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1. Das produktionstechnische Zentrum Hannover

Das PZH vereint

» die sieben produktionstechnischen Institute des Maschinenbaus
» die TEWISS GmbH
» Unternehmen der Produktionstechnik

Institut fir Montagetechnik
Fabrikanlagen und Logistik

Institut fiir Umformtechnik ) i Y—_
und Umformmaschinen

CIFW - :

Institut fiir Transport- und
Automatisierungstechnik

1 g Institut flir
Institut fiir Fertigungstechnik g Werkstoffkunde
und Werkzeugmaschinen S ; @ =
; , | TEWISS
. || u ' T Technik und Wissen GmbH
— Ingenieuridsungen aus dem PZH
Institut fiir — ‘

Mikroproduktionstechnik
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1. Das IFUM

Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens

Blechumformung Angegliederte Institutionen

Massivumformung

Umformmaschinen

Materialcharakterisierung
und Simulation
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1. IFUM-Struktur
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Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens

Oberingenieur: Dr.-Ing. habil. A. Bouguecha

Blechumformung X
Dr.-Ing. S. Hubner

Massivumformung
Dipl.-Wirtsch.-Ing. A. Huskic

Umformmaschinen
Dr.-Ing. R. Krimm

Materialcharakterisierung

und Simulation
Dipl.-Ing. M. Vucetic

Verfahrensentwicklung Blech

Qualitatssicherung

Verfahrensentwicklung Massiv

Verschleil}

Mechatronik

Systemanalyse

Materialcharakterisierung

Numerische Simulation

Dipl.-Ing. D. Yilkiran

Dipl.-Ing. C. Buse

Dipl.-Ing. M. Bonhage
Dipl.-Ing. J. Puppa

M. Sc. S. Teichrib
Dipl.-Ing. V. Salfeld

M. Sc. I. Peshekhodov
Dipl.-Ing. C. Bonk
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Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens

Oberingenieur: Dr.-Ing. habil. A. Bouguecha

Blechumformung
Dr.-Ing. S. Hubner

Massivumformung
Dipl.-Wirtsch.-Ing. A. Huskic

Tribologie
FVK-Hybride

Umformmaschinen
Dr.-Ing. R. Krimm

Dipl.-Ing. J. Puppa
Medizintechnik
Dipl.-Ing. S. Betancur

Prozessuberwachung
Dipl.-Wirt.-Ing. A. Santangelo
Dipl.-Ing. A. Neumann

Materialcharakterisierung

und Simulation
Dipl.-Ing. M. Vucetic
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1. Schwerpunkte
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Blechumformung

Verfahrensentwicklung und Prozessfiihrung
Qualitatssicherung

Tribologie

Leichtbau

Mechanisches Flgen

YV VVY

Massivumformung

Tribologie
Pulvermetallurgie
Leichtmetallumformung
Sonderverfahren
Prozessiberwachung

YV VYVY

Umformmaschinen

Elektromechanische Antriebssysteme

Regelungs- und Steuerungstechnik

Messtechnik

Maschinensimulation und -diagnose
Prozessanalyse: Scherschneiden, Pragen, Richten

YVVVVY

Materialcharakterisierung
und Simulation

Materialcharakterisierung

Werkstoff- und Reibmodelle
Gefiigeumwandlung
Simulationsgesttitzte Prozessauslegung
Biomedizintechnik

VVVVY
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2. Motivation

— = = konventionelle Prozesskette
EcoForge Prozesskette

Schmieden

Austenitisieren N
geregeltes Abkiihlen

isothermes Oberflachenbehandlung
Halten ==

Lauwarmumformen / ~=

-2\ Heillzerspanen R :
. I
Erwiarmen \ Luftabkihlung : : "..\
[ \
I [ |
\l“’l\"l\‘ ; R
S - ’_
tECUFUFEE Teonventionell T

Prozesskette
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2. Projektstruktur

AFP- / HDB-Stahl Einsatzstahl

38MnVS6 / HDB 18CrNiMo7-6

Warmmassiv- Warmmassiv-
umformung umformung

IP5/6 Bainitisieren Bainitisieren

Universitét

Stuttgart

Kaltkalibrieren
TP 3/4 /Lauwarm-
umformen

Heil3- /Kalt- Heil3- /Kalt-
zerspanung zerspanung

Fertigungstechnik

Einsatzharten

Geregelte Abkthlung/ Geregelte Abkthlung/ } BLTT .

ol CL L

Werkstofftechnik
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2. Demonstratorbauteile

Railbauteil

—— Abgesetzte Welle

Voll-Vorwarts-Napf-Ruckwarts- Gesenkschmieden und
WarmflieRpressen Warmabgraten

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens Dipl.-Wirtsch.-Ing. A. Huskic Seite 12
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2. Problemstellung und Zielsetzung des IFUM

— Stand Projektbeginn

Kommerzielle FE-Systeme sind noch nicht oder nur unzureichend in der Lage
Gefligeumwandlungen und Eigenspannungsentwicklungen realitatsnah abzubilden

» Durchfiihrung von Stoffflusssimulationen grof3tenteils unter Vernachlassigung von
Phasenibergéangen, Korngréf3enevolution und Verzug

» Lokale Eigenschaften geschmiedeter Bauteile werden nicht mit erforderlicher Genauigkeit
berechnet

Zielsetzung

Lickenlose numerische Abbildung der gesamten Schmiedeprozesskette

unter Berlcksichtigung der Gefligeevolution

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens Dipl.-Wirtsch.-Ing. A. Huskic Seite 13



MM ()

to g Hannover
Gliederung

1. Vorstellung IFUM

2. Einleitung




el mmmm

)

3. Experimentelle Versuchseinrichtung

{1 : ‘
Industrieroboter KR 16-2 F-S (Fa. Kuka) g1 Werkzeugsystem R A Spindelpresse SPR500 (Fa. Lasco)

]

N

Kammerofen N41/H (Fa. Nabertherm)

| R o -
, N /EE iH

&/ q) " e 7
Iy =L

L EaSE

Abkunhleinrichtung

>
~
>

'

) Geifersystem mit - : ,
Uberlastsicherung und = ’ S SRR < Adapterstick fir die Rohteilmanipulation
aktiver Wasserkiihlung | \

Vollautomatisierte Schmiedezelle
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3. Versuchsaufbau und —parameter flir das Warmfliel3pressen

FlieRBpressstempel Kopfplatte Stolel

Vorstauchstufe

Maschinenanschlage

—

Werkzeugsystem
(Voll-Vorwarts-Napf-Ruckwarts-Warmflie3pressen)

» Ofenerwarmung
» Rohteiltemperaturen:
» HDB-Stahl: 1200 °C
» AFP-Stahl (38MnVS6): 1150 °C
» Einsatzstahl (18CrNiMo7-6): 1150 °C
» Werkzeuggrundtemperatur: 150 °C
» Schmierung: Berulit 740/88

Dispersion von Graphiten verschiedener Partikelgrof3en
in einem halbfliissigen Fett auf Mineral6lbasis

» Kuhlung: Druckluft

92 mm

5

150 mm

50 mm

- Geometrie der abgesetzten Welle -

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens
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3. Automatisierter Warmfliel3pressprozess

Video zum automatisierten Schmieden einer abgesetzten Welle

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens Dipl.-Wirtsch.-Ing. A. Huskic Seite 17
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3. Ergebnisse der Hartemessungen fur den HDB-Stahl
Harte [HV30]
600
1
500 [ max. yY 2
i A HV 60 HV30 3
L min. b- -
400 _% A HV 40 HV30 45 g
L A HV 40 HV30
L 6 -
300
7 7
8 8
200 I ——Harte Aulenwand (3 bar / 2 min) 9 9
=8-—=Harte in der Mitte (3 bar / 2 min)
) 10 10
—h—Harte AuBenwand (3 bar / 10 min)
100 —#—Harte in der Mitte (3 bar / 10 min) H " 1"
I —a—Harte AuRenwand (Luftabkiihlung) Messpunkte an der
[ —=—Harte in der Mitte (Luftabkiihlung) abgesetzten Welle
O T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Messpunkt

- Erkenntnisse
» Alle Abkuhlstrategien weisen tber dem Querschnitt geringfligige Abweichungen der Makrohérte auf
» Max. A HV von 60 HV30 bei einer Druckluftabkiihlung von 10 Min. und 3 bar

» Eine Druckluftabktihlung von 2 Min. und 3 bar ist hinsichtlich der Hartewerte vergleichbar mit den
luftabgeklhlten Proben

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens Dipl.-Wirtsch.-Ing. A. Huskic Seite 18



l; { | Leibniz
i 0 Z ] Universitat
Hannover

3. UZTU-Diagramm ftr den HDB-Stahl (Luftabkthlung)
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HDB Var. 2.3.2 (HDB - Projekt)
UZTU, Tu=1000°C, @=1

Tx=1250°C, t,=300"

Temperatur —»
8

&
3

8

Erkenntnisse

» Mittels der Verwendung von UZTU-Diagrammen kbnnen erste Aussagen zum Geflige gemacht werden
» Die luftabgekihlten Wellen weisen ein bainitisches Geflige mit geringen Anteilen an Martensit und

Ferrit/Perlit auf

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens
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3. UZTU-Diagramm fur den HDB-Stahl (3 bar / 2 min)
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HDB Var. 2.3.2 (HDB - Projekt)
UZTU, Tu=1000°C, =1

TA=1250°C, t,=300"

8

Temperatur —»
8

&
3

8

200

100

:
o\ o i - 1o
: ‘. I T R M
J--:-"'—‘-' - «f 4. k'J‘ -l SL L LU o Py -l J.LLLL
G e (196) 409) {(409). (469 o) (11 ) i
Tor o ¢ 4 EEoigen € b by bl
102 2 34 103 2 34 104 2 34 105 s
1 2 345 10 2 % "100__ 200 " 000 min
1 2 34 0 20 s

Erkenntnisse

» Aufgrund der verwendeten Druckluft mit 3 bar fir 2 Minuten verschiebt sich das resultierende Gefiige

weiter nach Links im UZTU-Diagramm

» Der Anteil an Martensit wird im Vergleich zu der Luftabkihlung erhoht
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3. UZTU-Diagramm ftr den HDB-Stahl (3

Universitat
Hannover

LM

bar / 10 min)

/(4

W\
(W)

1000
. HDB Var. 2.3.2 (HDB - Projekt)
C UZTU, Tu=1000°C, =1
900 T,=1250°C, t,=300"
800
700
’l'soo
—
.
o
£
@
F 400
300 ===t 1-rT T~ T-=1-1-TRO 1= "=~ 1-NER kT &I~ A=k -ri-krenzNSF-\-- -
I M
200 coboebodobddddbecoodoodod-taagtioo oo d- 0 N
10 N ] INN N E N NE N NN
TS e odieny o) 480y ) o) o )
101 2 34 100 2 34 10! 2 34 102 2 34 103 2 34 0% 2 34 105 s
1 2 345 10 20 3 100 200 " 000 win
Zeit —» 1 2 3% 10 20 std

- Erkenntnisse

sowie 3 bar druckluftabgekthlten Wellen

» Aufgrund der verwendeten Druckluft mit 3 bar fir 10 Minuten verschiebt sich das resultierende Gefiige
noch weiter nach Links im UZTU-Diagramm im Vergleich zu den luftabgekihlten und mit 2 Minuten

» Der Anteil an Martensit wird deutlich erh6ht im Vergleich zu den bisher dargestellten Wellen

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens
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5. UZTU-Diagramm fr den HDB-Stahl — Ruckschllsse auf das Geflige

W\
(W)

1000 Umformgrad ¢ [-]
HDB Var. 2.3.2 (HDB - Projekt)
G UZTU, Tu=1000°C, =1
900 Ta=1250°C, t,=300"
800
700
1 600
£
o
3
F 400
300 “"I"‘"‘:‘-'T‘:‘.‘:-'"""""-“ 1NN T T T T T 1 S S, it S e e a1l i 4 Piatedide el gt 1
M P N NN
200 M- """""""':1'@1%""'5" (1 ....
. L é N
10 ! ; ;; '1.00 ; ;; I;Io‘ ; 3; 102 2 34 103 2 34 109 2 34 103 s
o T334 % e w me
o Lo o Lokale Umformgrade in der
abgesetzten Welle
—— Erkenntnisse
» Aufgrund der lokal unterschiedlichen Umformgrade ¢ lassen sich anhand der umformgradabhangigen
UZTU-Diagramme lediglich sehr grobe Aussagen Uber das eingestellte Geflige machen
» Bei den Hartemessungen an der abgesetzten Welle variieren die lokalen Umformgrade
@ o= 0,5-3,5
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5. Ergebnisse der Hartemessungen fir den AFP-Stahl

Hairte [HV30]
600
500 ’
i
400
300 - A HV 55 HV30 6 6
A HV 40 HV30 7 7
I AHV 30 HV30 8 s
200 ——Harte AuBenwand (3 bar / 2 min) : 9
=@—Harte in der Mitte (3 bar / 2 min)
[ —a—Hiirte Auenwand (3 bar / 10 min) 10 10
100 —=—Harte in der Mitte (3bar / 10 min) || 1 11
—&—Harte AuRenwand (Luftabkiihlung) Messpunkte an der
L —m—Harte in der Mitte (Luftabkihlung) abgesetzten Welle
0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Messpunkt

- Erkenntnisse

» Der AFP-Stahl (ca. 300 HV30) weist gegenuber dem HDB-Stahl (ca. 400-500 HV30) deutlich geringere
Hartewerte auf

» Alle AbkUhlstrategien weisen Uber dem Querschnitt eine nahezu identische Makroharte auf
Max. A HV von 50 HV30 bei einer Druckluftabktihlung von 10 Min. und 3 bar
» Kaum Abweichungen bei der Variation der Kihlsprihzeit von 2 und 10 Min.

A\
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5. Ergebnisse der Hartemessungen fir den Einsatzstahl

Harte [HV30]
600
500
i
400
max. vy
| A HV 45 HV30
300 - min. A 4 6 6
I A HV 30 HV30
7 7
| A HV 30 HV30
8 8
200 —&—Harte AuBenwand (3 bar / 2 min)
9
=—#=—Harte in der Mitte (3 bar / 2 min) °
I —#— Harte AuRenwand (3 bar / 10 min) 10 10
100 1 —=—Harte in der Mitte (3 bar /10 min) || 1 1
== Harte AuBenwand (Luftabkihlung)
=@—Harte in der Mitte (Luftabkihlung) Messpunktean der
0 [ g abgesetzten Welle
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Messpunkt

- Erkenntnisse

» Der Einsatzstahl (ca. 325 HV30) weist gegeniiber dem HDB-Stahl (ca. 400-500 HV30) deutlich geringere
Hartewerte auf, jedoch gegeniber dem AFP-Stahl (ca. 300 HV30) eine etwas hdhere Harte auf

» Alle AbkUhlstrategien weisen Uber dem Querschnitt sehr geringe Makrohéartedifferenzen auf
» Max. A HV von 45 HV30 bei einer Druckluftabkihlung von 10 Min. und 3 bar

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens Dipl.-Wirtsch.-Ing. A. Huskic Seite 24
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4. Numerische Abbildung der Gefligeevolution

» Numerische Abbildung der Gefligeevolution in Abh&ngigkeit der Formé&nderung und
des Abkihlverhaltens in geschmiedeten Bauteilen

» Programmtechnische Implementierung folgender Modelle in simufact.forming

» Johnson-Mehl-Avrami (JMA)-Gleichung zur Vorhersage der
Gefligeanteile Ferrit, Perlit und Bainit

Bainit [%]

n ¢, . Geflgeanteil
(k=)
1 1 k, n . Werkstoffparameter
6 = é’eq,z‘ —¢€

Ceqi - Phasenanteil im Gleichgewicht

t/t, : Normierte Zeit

O = Lo S on
oNvwhuo®

diffusionsgesteuert
[ =

» Koistinen-Marburger (KM)-Gleichung zur Abbildung
diffusionsloser Umwandlungsvorgange (Martensitbildung)

N ) . Martensit [%]
¢u - Gefugeanteil (Martensit)

é’ =1— e(—a(%_.g)’f) a.k . Werkstoffparameter
M 9ys © Martensit-Starttemperatur

0 © ©W©WOW©
£ 0 010
oNNouks

diffusionslos
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4. Numerische Abbildung der Gefligeevolution

» Berechnungen der Phasenlubergéange basieren auf ZTU Daten (isotherm &
kontinuierlich)

» ZTU-Datenbank in simufact.forming mit JMtaPro berechnet

» Madglichkeit der Einbindung experimentell ermittelter ZTU-Daten

Austenite (1%)

u Pearlite (1%)

 Bainite (1%)

Daten

Martensite (1%)

m Martensite (50%)

. %8 % 8 58 88 38 8 § § 8¢

Martensite (90%)

Digitalisierung &
Einbindung

AP ) DI N
0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000
Time [s]

» Zur Bertcksichtigung der Umformhistorie und damit zur praziseren Vorhersage der
Phasenumwandlung sollte Einbindung von UZTU Diagrammen erfolgen

» Notwendigkeit der Heranziehung von mehreren UZTU-Datenséatzen, da Prozess
umformgradabhangig ist

» Dies stellt noch eine Herausforderung dar, das zur Berechnung bisher nur ein
Diagramm herangezogen werden kann

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens Dipl.-Wirtsch.-Ing. A. Huskic Seite 27
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4. Gegeniberstellung experimenteller und simulierter Phasen - Wasserabkihlung

Perlit [%0]

15

Bainit [%)]

B s

Martensit [%0]

N
o

Werkstoff: 38MnVS6

Experimentelle
Gefligebestimmung (TP1)

Numerisch berechneter Phasenverlauf

— Erkenntnisse
> Abgleich zeigt gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und numerisch ermittelten Werten
» Abkuhlung mit Wasser erfolgt zu schnell

© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. B.-A. Behrens Dipl.-Wirtsch.-Ing. A. Huskic Seite 28
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4. GegenuUberstellung der experimentell und numerisch ermittelten Harte

> Gute Ubereinstimmung zwischen experimentell und numerisch ermitteltem Harteprofil

Harte HV [-] Harte HV30
486 476
/
413
315
400 388
290
310
Werkstoff: 38MnVS6 430 440
Kidhlmedium: Wasser
463
Numerisch ermitteltes Harteprofil Hartemessungen
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