ICFG Workshop Dortmund 2007
Eigenschaften von kalt umgeformten Bauteilen

Gefugevorherbestimmung mittels
FEM Simulation

Ein Beitrag zur erweiterten Nutzung von Simulationsergebnissen

Dr. Michael Twickler, Dr. Gerhard Arfmann
CPM GmbH, Herzogenrath

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany




ICFG Workshop Dortmund 2007
Eigenschaften von kalt umgeformten Bauteilen

Schmiedebeispiel I: Scheibe aus Inconel 718
(Gefuigemodell: “Inco718 bei hoher Umformgeschwirkeigdf’)

Ausgangsgeometrie (Pancake) Endgeometrie

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Eigenschaften von kalt umgeformten Bauteilen

Triebfeder fur Umformsimulationen:

a) zunachstMorausberechnungen, Abldsung deral and ErrorVorgehensweise
ZielgrolRen

I cesy-2-form vers. 4.

IBKRAF

ahl Iteratione: T-Karn

Kraft - Irkrement

Geometrie, Formftllung, etc. Kraft-/Arbeitsbedarf
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Eigenschaften von kalt umgeformten Bauteilen

Triebfeder fur Umformsimulationen:

b) danach:Qualitative Eigenschaftseinstellung, SchmiedestiHigh-Tech* Produkt
ZielgroRRen

1813

FLIESS-
LINIEN

Umformgradverteilung, etc. Faserverlauf (Flie3linien

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Triebfeder fur Umformsimulationen:

c) heute:optimierte Eigenschaften durgezielte Einstellung des gewlnschten Gefliges
ZielgrolRen

- Korngrol3e

- Rekristallisationsgrad
- dynamisch rekrist. Anteil
- statisch rekrist. Anteil
- Kornwachstum

- Pausen-/Erholungszeiten

Gewtlinschte Ergebnisgrof3en KorngrofRenverteilung, etc.

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Typische Geflige-Teilmodelle:

2. Modell fiir die statische Rekristallisation

DMI‘}. = f(D.! E! T? t! etc‘)
->stat. rekristallisierte Korngrsfle

Finaa. = f(div. ProzeBparam.)
->stat, rekristallisierte Fraktion

Auftreten: wihrend der Pausen- bzw. Haltezeit

nach vorausgegangener Umformung
Besonderheiten: eventuell vorzeitiger Rekristallisationsstop

22. Mai 2007

1. Modell fiir die dynamische Rekristallisation

Diagnsa: = f(Dy, E, éa T, etc.)
->dyn. rekristallisierte Korngrofe

Fipmua. = f(div. ProzeBparam.)
->dyn. rekristallisierte Fraktion

Auftreten: wilhrend bzw. unmittelbar nach
der Umformung
Besonderheiten: eventuell Ausbildung eines Duplex-Gefiiges

3. Modell fiir das Komwachstum

AD,, = f(Dpua, T, t, etc.) mit , =, oder,,
->Zuwachs des xx. rekristallisierten Korns

Auftreten: fiir AD,_, : nach Abschluf der dynamischen
Rekristallisation
fiir AD_,, : nach vollstindiger statischer
Rekristallisation des Restgefiiges
Besonderheiten: ?7?

(c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Typischer / theoretischer Ablauf einer Gefligebildung:

Ausgangszustand - Umformmung (S chmieden, Walzen) == Pausen-/Haltezeit Problem 1:
£=0 £#0 £=0 : . r.
Einflussgréf3en in den Geflgemodellen
Gefige: T Geflige: E oAb werden z.T. als zeitlich konstante GroRen
Do abgesetzt, im Schmiedeprozess erweise

(Dicas + +AD ) sich diese GroRen aber als lokal und
zeitlich veranderliche GrofRen

D&]llal'.

1. Walzen: eindeutige, prozessbedingte Abfolge gewihrleistet

2. Schmieden: keine eindeutige prozessbedingte Abfolge mehr gewiihrleistet

Problem 2:

Komplexes Zusammenspiel der einzelnen Gefligebilsjmasen, da keine
eindeutige prozessbedingte Abfolge der einzelndiigeeTeilmodelle in
einem realen Schmiedevorgang vorliegt (Ausnahmézpiazess)
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Anwendung auf einstufige Schmiedeoperation:
Scheibe aus Inconel 718, Einsatztemperatur: 1020°C

Ausgangsgeometrie der Scheibe Ausgangstemperatiivag
(nach Aufheizung auf 1020°C
und Transport in die Presse)

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Anwendung auf einstufige Schmiedeoperation:

Umformung und dadurch bedingte Gefligeveranderuegr{&allisationsgrad)
nach 5% Pressenweg

Umformgradverteilung Rekristallisationsfront

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Anwendung auf einstufige Schmiedeoperation:

Umformung und dadurch bedingte Gefligeveranderuegr{&allisationsgrad)
nach 25% Pressenweg

G 38 14 052007 2308

INKR 110 ( 480) & MERKZ 1 111.84 5 INKR 110 ( 480)
ch c

Umformgradverteilung Rekristallisationsfront

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Anwendung auf einstufige Schmiedeoperation:

Umformung und dadurch bedingte Gefligeveranderuegr{&allisationsgrad)
nach 40% Pressenweg

Umformgradverteilung Rekristallisationsfront

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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€. cesy-2-form Vers. 4.14M Liz:ORIG36 _chi2_tm_new_laile.
Datenbark  System Hardcopy-Typ  EXIT

Exemplarische Gefligeergebnisse: ——

INFO1 INFO
INKR, 180 ( 480) POS. WERKZ. 1: 108.52
chi2_tm_new _1alfefin

(nach 40% Pressenweq) = ‘

tst (min.)

01111
0.1013

mit dEPSV /e[| T
= 0.0815
= i 0.0817
2 0.0719

@ automatisch
€ manuel

I~ Min/Max

0.0000
WER
_tattefin

7

€. cesy 2 form Vers. 4.14M_Liz:ORIG36__chiz_tm_new_tlalle.
~->Dstenbank  System  Hardeopy-Typ

14.05.2007

INKR. 170 ( 480) - Z 109.00

chi2_tm_new_1al1
PSR il

SiGPRS

SIGMAE|_si62 || ] ( mmis )

GESCHW

0.1619E+01

Il |
GLETuNEN
FuEssLEN
310 x| L i ==
(('::-::::zwh e 0.1472E+00
0.0000E+00

Korndurchmesser : ‘

0.0000E+00
-20 (i 20
(-Koordinate in mm

Fifi-Fie singelesen.

Materialfluss mit ‘toter* Zone
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Schmiedebeispiel Il: Hochdruckverdichterscheibe aus Inconel 718, viexsBsuhritte
(Gefigemodell: “Superlegierung Inconel 718%)

Ausgangsgeometrie (Billet) Endgeometrie

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Prozessschritt 1: Kegelstauchen auf hydraulischer Piegsmplarische Ergebnisse 1)

Umformung bei ausreichend hoher Temperatur lostiR@klisationsvorgange aus
=> Veranderung der Ausgangskorngroli3e

Ausgangsgeometrie mit KorngréRenverteilung
KorngrofRe ASTM 7 nach dem Kegelstauchen

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Prozessschritt 1: Kegelstauchen auf hydraulischer Piessmplarische Ergebnisse 2)

Dynamische Rekristallisation als wesentlicher Gefilglungsprozess; kleine noch nicht
rekristallisierte Bereiche oben und unten in dettdddes Schmiedeteils

Dynamisch rekristallisiertes Korn Rekristallisationsfront am Ende
nach dem Kegelstauchen des Kegelstauchens

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Prozessschritt 2: Abkuhlen, 10 Stunden bei 2Q8%&mplarische Ergebnisse 1)

Vorrangegangene Umformung und Teilkristallisati@amik bei noch ausreichend hoher
Temperatur statische Rekristallisation und/odemii@chstum ausldsen

Temperaturverteilung zu Beginn Temperaturverteilung am Ende
der Abkihlphase der Abkihlphase

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Eigenschaften von kalt umgeformten Bauteilen

Prozessschritt 2: Abkuhlen, 10 Stunden bei 2Q8%&mplarische Ergebnisse 2)

Statische Rekristallisation als wesentlicher Gelfiigangsprozess; Kornwachstum madglich
in vollstandig rekristallisierten Bereichen

Statisch rekristallisiertes Korn Erfolgtes Kornwachstum am Ende
am Ende der Abkihlphase der Abkihlphase

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Prozessschritt 3: Wiedererwarmen, 2 Stunden bei 1018X&mnplarische Ergebnisse 1)

Bei Erreichen gentigend hoher Temperatur kann es/¥ietiereinsetzen von statischer
Rekristallisation und/oder Kornwachstum kommen

Temperaturverteilung zu Beginn Temperaturverteilung am Ende
des Wiedererwarmens des Wiedererwarmens

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Prozessschritt 3: Wiedererwarmen, 2 Stunden bei 101&X&mnplarische Ergebnisse 2)

Weitere statische Rekristallisation und weiteresri@chstum nach Erreichen geniigend hoher
Temperatur

Statisch rekristallisiertes Korn Erfolgtes Kornwachstum am Ende
am Ende des Wiedererwdrmens des Wiedererwarmens

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Prozessschritt 4: Fertigschmieden in 13 Hammerschlggeemplarische Ergebnisse 1)

Hohe Umformungen bei hohen Temperaturen und holescl@vindigkeiten I6sen erneute
dynamische Rekristallisation aus, => weitere Veedindg der KorngrofRenverteilung

KorngréfRenverteilung zu Beginn KorngréRenverteilung am Ende
des Fertigschmiedens des Fertigschmiedens

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Prozessschritt 4: Fertigschmieden in 13 Hammerschlégemplarische Ergebnisse 2)

Nenn-Umformgradverteilung (Umformgrad ohne BertckBgung der die Verfestigung
abbauenden Rekristallisation) und FaserverlaufCharakterisierung des Fertigteils

FLIESS-
LINIEN

Nenn-Umformgradverteilung am Faserverlauf (Flie3linien) am
Ende des Fertigschmiedens Ende des Fertigschmiedens

22. Mai 2007 (c) CPM GmbH, Herzogenrath, Germany
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Anmerkung:

Diese Ausflihrungen sind gedacht als ein Beitragerweiterten Nutzung von
Simulationsergebnissen.

Die Beispiele sind - bedingt durch die Thematik ‘(Bpfberechnung’ - aus dem
Warmschmiedebereich entnommen, doch lassen sictrsacich fur den Bereich der

Kaltformgebung Themen benennen, fir die eine dhalidrgehensweise empfehlenswert
ware.
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