CPM Gesellschaft fir Computeranwendung, A ‘
ProzeR- und Materialtechnik N .

FEA Simulation and Technology
by CPM

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

(c) 2015 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler 1
Meeting at OBTC,24.04.2015, Yantai, PR China

= CPM Gesellschaft fur Computeranwendung, i ‘
ProzeR- und Materialtechnik N .

FEM Simulation in der Kaltumformung Vorgeschichte

Vorgeschichte
bis in die 1980er Jahre

Grol3rechner, Abteilungsrechner
(Verwaltung, Finanzen, Ingenieuranwendungen in Grof3betrieben)

Einfihrung von Rechnern im Ingenieurbereich in der Umformtechnik
Einfihrung von CAD

Diverse Kleinrechner (Atari, Sinclair, Z80 etc ganz selten fiir
~ernsthafte“ Anwendungen) [ I

1981 IBM PC
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FEM Simulation in der Kaltumformung Vorgeschichte

Der ,reale
Ingenieur

Der Ingenieur im Wandel

1980er

Der CA-Ingenieur
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Vorgeschichte

D e AN R

Entwicklung eines einfach zu handhabenden
Systems zur Simulation vom Massivumformung

auf zukinftigen Iokgl

en Rechnerstrukturen

Q T wATHiycincul
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P

FEM Simulation in der Kaltumformung

Forschungsarbeiten in den 80er Jahren

Basisentwicklungen FEM (2D)

Elementtypen

Kontaktalgorithmen
Loéser von Gleichungssystemen

Vernetzungsmethoden

Forschungsarbeiten in den 80er Jahren

Einfache Handhabung

Materialgesetze
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FEM Simulation in der Kaltumformung

Forschungsarbeiten in den 80er Jahren
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Entwicklungsumfeld in den 1980ern

Leistung  ca.. 60 MFLOPS

Vergleich

Core i7,

3,47 GHz, 83,2 GFLOPS
6 Kerne
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FEM Simulation in der Kaltumformung Forschungsarbeiten in den 80er Jahren

Erster Prototyp eines FEM Programms zur Anwendunga  uch auf PC
CAPS-Finel V1.0 (1989)

2D achsen-symmetrisch und eben

Modellierung, Simulation, Postprocessing in einem System

Einfache Benutzerfiihrung durch Frage-Antwort Dialog
Starr-plastisches Materialgesetz
Thermische Kopplung

Automatisches Vernetzen
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FEM Simulation in der Kaltumformung Forschungsarbeiten in den 80er Jahren

CAPS-Finel V1.0 (1989)

Prototyp simuliert

erste industrielle Prozesse in der Warm und Kaltumformung

Weiterentwicklung erfolgt in Richtung

- Einsatz auf PC
- Erarbeitung einer grafischen Benutzeroberfléache
(-> ,Windows" gab es noch nicht)
- Randbedingungen
- Materialdaten

Beginn von Arbeiten tber Mikrostruktur mit Luftfahr tfiirﬁmen
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....

Industrieeinfihrung und spezielle Entwicklungen fir die
Kaltumformung 1990er

Entwicklung eines grafischen Interfaces und erste | nstallationen
Projekt der deutschen Schraubenindustrie

Verbesserung technologischer Module

Einfache Handhabung Mehrstufiger Prozesse

Elastische Werkzeuge

Materialdaten

Mikrostruktur
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....

Industrieeinfihrung und spezielle Entwicklungen fir die
Kaltumformung 1990er

Neuer Reibungsansatz
Schadenanalyse
Erste 3D Anwendungen

3D Toolbox

Neues ,eesy" Design (eesy-2-form, eesy-form)
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....

Projekt der deutschen Schraubenindustrie
Ab 1991 Aufnahme von CPM in ein Projekt des DSV

Neben ProzeRiberwachung, Stadiengangauslegung,
Pressenbewegungsablauf und Kollisionsanalyse sollte auch

CAPS—FINEL V4.55¢ | -ECENCE

Simulation Tt e
mit Hilfe der FEM

—NETZ

Simulation einer
Faltenbildung 1994

entwickelt werden.

000 2000 “0lo0
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....

Verbesserung technologischer Module

Hier: Werkzeuge mit Feder
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....

Einfache Handhabung Mehrstufiger Prozesse
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Zindkerze 2000

FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....

Einfache Handhabung Mehrstufiger Prozesse
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....

Einfache Handhabung Mehrstufiger Prozesse

eesy-2-form V4.33 (2D-Sim. axlal) NUMLIZ ACOPO1 25042011 1246
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfuhrung und spezielle

Fehleranalyse

Analyse
Druck auf der Oberflache
Axialspannung alternierend
im Werkzeug
und Erklarung
Fehlender Kontakt

' wéahrend der Umformung
Stempelbruch beim Fertigen eines Ventilfedertellers (keine Luft oder OI')
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....
Materialdaten
41Cra

Ein Projekt des - .

Landes NRW o

ermdglichte es i =

einen ersten fao e

umfassenden LI

Bestand von

FlieRkurven

Zu ermitteln s ] ]
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....
Schadenanalyse
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Hier Spannungsanalyse zur Erklarung eines Risses an einer Alu Schraube
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FEM Simulation in der Kaltumformung Industrieeinfiihrung und spezielle ....

Schadenanalyse

Hier Spannungsanalyse zur Erklarung einer Aufplatzung (Materialfehler)
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FEM Simulation in der Kaltumformung Vervollstandigung....3D.... (2000er)

Vervollstandigung und Ertiichtigung technologischer
Module, Werkzeuganalyse und 3D Simulation

mit automatischem generieren hexagonaler Elemente
(2000er)

Verbesserung und Vervollstindigung technologischer Module
(Kontakt, Reibung, Faltenbildung, lokal unterschiedliche Reibung...)

System zur Auslegung und Optimierung von Werkzeugen
Vollautomatisches Vernetzen (hex) in 3D
Lokale Reibungsbeschreibung

Zusatzliche oberflachennahe Analysen -> Tribosystem
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FEM Simulation in der Kaltumformung

System zur Auslegung und Optimierung von Werkzeugen

e eesy-DieOpt Vers. 204

License for: 11-CPM GmbH, Herzogenrath, Germany

Lenguoge  System EXIT
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Vervollstandigung....3D.... (2000er)
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FEM Simulation in der Kaltumformung

System zur Auslegung und Optimierung von Werkzeugen

Konventionell
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FEM Simulation in der Kaltumformung Vervollstandigung....3D.... (2000er)

Vollautomatisches Vernetzen (hex) in 3D

- Ausgangsoberflachennetz
- Kernnetz

- Relaxtes Netz

- Adjustage

Vollbauteil
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FEM Simulation in der Kaltumformung Vervollstandigung....3D.... (2000er)

Vollautomatisches Vernetzen (hex) in 3D

Luftfahrtteil
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FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick

Im Folgenden werden einige
aktuell Anwendungsbeispiele
gezeigt und zukiinftige
Entwicklungen angesprochen
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N
FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick
Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick
. 3
Ventilsteuerung e
Ausgleichselement
26
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FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick

Schleifringe
| Ringspule

b 4

(Schenkelpolmaschine — Wikipedia)

Polklaue
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FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick

Aufrauhung und Riss an einem Ventilfederteller

Oberflachen Umfangsspannung Fehlerhafter Ventilfederteller
vergréRerung
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FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausi lick

i
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FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick

srewe | [
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FEM Simulation in der Kaltumformung

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick
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FEM Simulation in der Kaltumformung

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick
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FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick

VentilstéRel .
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FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick
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FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick

Vermeidung einer ,,Blume*
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. Aktuelle Beispiele und Ausblick
7 = fol:% + 77{,%

Aktuelle Anwendungsbeispiele'und Ausblick
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CPM Gesellschaft fur Computeranwendung,
ProzeR- und Materialtechnik
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FEM Simulation in der Kaltumformung Aktuelle ..... -beispiele und Ausblick

Aktuelle Anwendungsbeispiele und Ausblick

Zukinftige Entwicklungen

Integration der Umformtechnischen Simulation
in die gesamte Produktionskette

Vervollstandigung der benétigten Materialdaten
Entwicklung weiterer Teilmodule

Reduzierung von umfassenden Systemen zu
hochspezialisierten, effizienten Spezialsystemen
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Die Autoren danken ihren Kunden, die relevante Informationen

zu den praktischen Beispielen und generelle Informationen

zur Anwendung der FEM beigetragen haben.
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“Various Approaches to deal with Microstructure in
Simulation of Bulk Metal Forming”

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

(c) 2015 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler 41
Meeting at OBTC,24.04.2015, Yantai, PR China
7; | CPM Gesellschaft fir Computeranwendung, i ‘
ProzeR- und Materialtechnik .
L= : N
Why to determine the microstructure?
Motivation:
- most realistic modeling of the forming processes i n the Simulation
(Material flow, Strain hardening, etc.)
- prove of reaching a certain specified grain struct ure (average grain size,
max permitted grain size , etc.)
- provide the necessary grain structure information for subsequent
further treatment (heat treatment or others)
- derivation of product properties
- information to support further experimental invest igations (i.e. orientation of
flow lines for ultra sonic testing)
- etc.
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The most simple Model: “Pause Time = Recrystallization*

Basic approach:

- sufficiently high temperatures and a least energy brought in by forming
result in recrystallization in the part (dynamic, st atic)

- the recrystallization reduces the deformation that is already in the part

- the local temperature and strain are always suffic  ient to enable
recrystallization

- the pause time (transport of the part) is always s ufficient to allow for
complete recrystallization

- complete recrystatization is identical with complete reset of any deformation that
is already in the part

- dynamic recrystallization during the forming will h ave no effect to the
material properties nor to the material flow

|:> End of forming = Pause time = Complete recrysta llization
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The most simple Model: “Pause Time = Recrystallization*

Example: Bearing Shell, 2-Step Forming at 1150°C

eesy-2-form V4 52¢(2D-axial-symm) LIZNR. ORIG3S 07.03.2011 2149 eesy-2-form V4 52¢(20-axial-symm ) LIZNR. ORIGIS 07.03.2011 2119
o INFO2 INFO1 INFo2
INKR. 0 (250)  POS WERKZ. 1: 10200 INKR. 250 (250)  POS. WERKZ. 1. 8200

2011_bearing-tatte fin 2011_bearing-tat tefin

1. Forming

Na—

sesy-2-form V4.52¢(2D-axial-symm ) LIZ.NR. ORIG3S 07.03.2011 21:24
nFo1 INFO2
INKR. 600 (600)  POS. WERKZ. 1: 10.37
2011_bearing-1a21e fin

2. Forming
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The most simple Model: “Pause Time = Recrystallization*

Example: Bearing Shell, 2-Step Forming at 1150°C

INKR. 800 (600)  POS. WERKZ. 1 107 ] INKR. 250 (250)  POS WERKZ. 1 6200
2011_bearing-taztetin 1. Forming 2011_bering-tattein
epsv i eesv
004 30000 9 ! | 02000
2773 ! L o076
g 9 | 24545 q ® o627
E 704 | 21818 E 70 + 06091
s Ll | 19081 = L osass
é 50 13636 é 50 - 04182
. 08182 4 L 02000
- 0.5455 |50 axial-symm.) LIZ.NR. ORIG36 07.03.2011 21:25 02273
20 oarar L oree
10+ 0.0000 g 0 ( 600) POS. WERKZ. 1: 63.50 | 01000
104 3.2625 EPS-V 0.83
oeer o e
X-K oordinate in mm QEEED X-Koordinate in mm
g @ 06727
E 70 0.6091
5 60 0.5455
£ so. 04182
. : w 0ases Complete
2. Forming FA, -
- [ o Recrystallization
- 0.0000
(c) 2015 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler 45

Meeting at OBTC,24.04.2015, Yantai, PR China

CPM Gesellschaft fur Computeranwendung, i ‘
ProzeR- und Materialtechnik N .

The most simple Model: “Pause Time = Recrystallization*
Results:

- in a multi step forming process each step starts w ith completely recrystallized
material behavior (there is no forming history)
==> the resulting strain values often show a realis tic picture of the
real material situation

==> a basic interpretation of the actual deformatio  n regarding the limit of
formability can be performed
==> the calculated forming and tool loads are not influence by an accumulation
of strain from previous operations
- Information about the state of recrystallization of the material: not available
- evaluable information about grain size or grain size distribution:  not available
- information about grain growth:  not available

- further microstructure relevant results: not available

- influence on the used material model: none, Yield stress — strain curve remains
unchanged
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The typical Model: “Dynamic/Static with grain growth*®

Model idea (1):
- a model of the dynamic recrystallization can be for  mulated like
Daynrek. =f (Do, € €/, T, etc.) => dyn. recryst. grain size
. Faynrek. = f (several process parameters) => dyn. recryst. f  raction
dynamisch
Relevance: during respectively directly after the f ~ orming
- a model of the static recrystallization can be form ulated like
Deatrek. =f (Do, € T, t, €tc.) => stat. recryst. grain size
statisch Featrek, = f (several process parameters) => stat. recryst.  fraction

Relevance: during pause time between respectively h  old time after
previous deformation
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1]

The typical Model: “Dynamic/Static with grain growth

Model idea (2):
- a model for grain growth can be formulated like
AD,, ek = f(Dxxrers Tt €tC) With = g0 OF g
=> growth of the xx. recrystallized grain
Wachstum

Relevance: for ADgy, o : after the end of the dynamic recrystallization

for ADg e : after complete static recrystallization of the lef  tover
grainstructure

- it is possible to find reasonable rules to allow a  t a certain step of time
to merge the separate grain fractions like
DO-neu =f(D0’ Ddyn.rek. ’ Dstal.rek. ’ ADdyn.rek. ’ ADstal.rek. ’ den.rek. ' Fstal.rek.)

Mischung => new average of the initial grain size

(c) 2015 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler 48
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The typical Model: “Dynamic/Static with grain growth*

Model idea (3):

- the reduction of the amount of strain in the part is equivalent to the sum of
the recrystallized fractions (considered locally) li ke

8v-neu = f(avv den.rek. , Fstm.rek.) => new reduced strain
Strain Softening < Relevance: after completion of the dynamic recrysta  llization and

during the static recrystallization

- the complex interaction between the several mechan  ism of microstructure change
can be formulated and coded. Normally there isnos trict sequence how the various
models interact during a process. Knowledge is need ed about:

- interaction and dependencies of the various models

- Start/Stop-conditions for the models

|:> Dynamic/Static Model for Forming and Hold Times

(c) 2015 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES

SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS eesy-2-form

Ergebnisse von Arbeiten aus den 1990er Jahren !!!
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS
eesy-2-form

_G eesy-2-form Vers. 1.38M  Liz :0RIG36

Datei Pre Gk

Bun  System HadcoppTyp  EIT
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J
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3 =
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS
eesy-2-form
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dekaD 123 07490
1 [stat. Fiekist ] I 06490
i dEPSY /| 170 4 0. 5490
| Rt g 0. 2490
;ng E 0.3490
>0 g 0.2490
20 — || 0.1490
323 2 0.0430
60 >
7
280
ggg MTH/UAX
m 1.0000
30 0.0000
) automatisch 330 & 0 0 40 60 80 100 120 140 160
 manuel X-Roordinate in mm
|exheesy2f gefuegettur_finshchina2Sahchi2tmi e.fin PROTOKOLL definiert. !
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS
eesy-2-form

[ cesy-2-form Vers. 1.38M _ Liz.:ORIG36 = B
Datei Fre Guafk Hun  System HadoopyTyp  EXIT

i Kontur/Vektor-Plots
Inks.
[Ersw | sisv |[ 10 eesy-2-form V1.38M(2D-AXTAT-3YI0. )  ITZ.NR. ORTG36  12.06.2000 21.56
PSS SIGRe InFol: INFOZ:
- - chiZtmle.fin TNRR. 180 | 480} POS. WEREZ. 1: 108.52
EPSYY | sIGYY
EPS-V
EPSPHI | SIGPHI 120
PSS | TAURY -
sigM | siG
100 4 0.5210
SIGMAKF|  siG2 04870
dEPS /o ! 0.4130
PSS/ dt 0.3590
dEPSYY / dt : 0.30%0
'—I ; g 0.2510
dEPS PHI / dt 2 3 0.1970
dEPSHCY / dt 5 0. 1430
Vx| BESCHW. B 0. 0850
g 0.0350
VY| KRAFT o
TEMP | SIBNN
GLEITLINIEN ML/ MAX
3 0.5522
FLIESSLINIEN z » - - - . . . . 50047
@ e 0 20 40 60 80 100 120 140 10
© manuel X-Foordinate in mm
[c:Nessy2i-gefusgettur_finshchina2Sahchizim e.fin PROTOKOLL definiert ¢
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS
eesy-2-form

] cesy-2-form Vers. 1.38M  Liz.:ORIG36 =
Datei Pre Grafk Fun  System HadcopyTyp  EXIT

Hife o Kontur/Vektor-Plots
10 & eesy-Z-form V1, 38M(ID-ATAL-SIMM.) Diz.Nr. ORTG36  11.06.Z000 ZZ.00
Kemgroesse D 27 mFOL: THFNZ:
,m 0 chiltnle.fin INRR. 180 ( 480} BOS. UERRZ. l: 108.5Z
50
dyn. rek. Kom Dd 53 ek, Zust.
D max 20 1207
BO{-)
0 min
F min 0.9490
0.8490
dekaD o, 7430
1 [stat. Fiekist ] 0. 6490
mitt, EPSV / dt 4 0. 5490
- g 0.4490
4 0. 3490
g 0.2490
i 0.1490
M 0.0490
&
M/ MAK
1.0000
0.0000
@ automatisch 0 0 40 60 80 100 120 140 160
 manuel X-Roordinate in mm
|exheesy2f gefuegettur_finshchina2Sahchi2tmi e.fin PROTOKOLL definiert. !
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS
eesy-2-form

[ cesy-2-form Vers. 1.38M _ Liz.:ORIG36 = B
Datei Fre Guafk Hun  System HadoopyTyp  EXIT

i Kontur/Vektor-Plots
Inks.
Ersv | sigv [ 10 =] eesy-2-form V1.38M(2D-AXTAT-3YI0. )  ITZ.NR. ORTG36  12.06.2000 21.56
epssce [ mmet || 3| el oz
- - 0 chiZtmle.fin TNRR. 260 | 480} POS. WEREZ. 1: 104.74
epsvy | g || s0
60
EPSPHI | sIGPHI || 70 120 ERS-V
epsaer | Tausy || 5 -
100
sigM | siG 1‘23 100 08150
SIGMAKF| siG2 || 120 5.7340
JEPSY /ot 1;3 0. 6490
PSS/ dt 160 0. 5640
dEPSYY / dt 1;3 : 0. 4760
P AR | g 0.3940
dEPS PHI / dt m 3 0.3000
dEPSHY /b S0 5 0.2240
vier | aEscHw | a0 B g;:ig
& .
VY| KRAFT o
. 270
TEMP | siBnw || 270
GLEITLINIEN 290 I/ MK
300 0.8625
FLIESSLINIEN Eil
20 . T T T T . . . 0.0108
& auomalisch 30 =] 0 20 40 60 80 100 120 140 10
© manuel X-Foordinate in mm
[c:Nessy2i-gefusgettur_finshchina2Sahchizim e.fin PROTOKOLL definiert ¢
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS
eesy-2-form

[ cesy-2-form Vers. 1.38M _ Liz.:ORIG36 = B
Datei Fre Guafk Hun  System HadoopyTyp  EXIT

Hife " Kontur/Vektor-Plots
[0 a] eesy-2-form ¥1.38M(2D-AXTAT-STMM.) Tiz.Nr. ORTE36  12.06.2000 22.00
Komgroesse D ég I~ mrFol: mFz:
,m w0 chiltmle.fin TINRR. 260 ( 480} P0S. UERRZ. 1: 104.74
50
dn ek Kom 0d || 0 [—
D max a0 1209 R (-
—'=
D min 100
| By
— | ™ .
P 50000
t fstat. Fickrist) ‘gg 0.0000
mit. dEPsv /|| 170 E 0.0000
— g 0.0000
5 0.0000
5 0.0000
5 0.0000
= 0. 0000
h
ML/ MAX
1.0000
T T T T T T T T 1.0000
& automatisch 0 20 40 60 80 100 120 140 160
© manuel X-Foordinate in mm
[c:Nessy2i-gefusgettur_finshchina2Sahchizim e.fin PROTOKOLL definiert ¢
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS
eesy-2-form

] cesy-2-form Vers. 1.38M  Liz.:ORIG36 =
Datei Pre Grafk Fun  System HadcopyTyp  EXIT

Hife o Kontur/Vektor-Plots
EPSY | SIGY JEES eesy-2-form V1.38M(ID-AXTAL-SYMM.}) LIZ.NR. ORTG36  11.06.2000 Z1.56
epssne | simat || 160 et ez
5 ' 150 chiZtmle.fin INRR. 480 ( 480} P05, UERRZ. 1:  95.00
epsyy | sy || 2o
0
EPSPHI | SIGPHI || 220 120 EPE-V
0 -
Ersxr | Tausy || Sy t )
50
SiGM | siGt = L 2600
SIGM/KE| si2 || 270 1.2300
dEPSY /ot 333 1.1000
dEPS XA/ dt 0 0.9700
dEPSAYY / dt :3%8 # p.8400
—— 3 i 0.7100
dEPSPHI / dt 80 & 0. 5800
— | = 5
dEPSIY / dt 0 8 0. 4500
v | seschw | 30 g 0. 3200
g 0.1900
very | kmerr [| 400 ot ’
410 >
- 420
TEMP | sisn || 4
GLEITLINIEN QQE MTH/UAX
1. 4666
460
FLIESSLINIEN o 5 0853
& automatisch |10 &4 0 20 a0 60 a0 100 120 140 160
 manuel X-Roordinate in mm
|exheesy2f gefuegettur_finshchina2Sahchi2tmi e.fin PROTOKOLL definiert. !
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS
eesy-2-form

[ cesy-2-form Vers. 1.38M _ Liz.:ORIG36 = B
Datei Fre Guafk Hun  System HadoopyTyp  EXIT

Hitre: ke Kontur/Vektor-Plots

60 =] eesy-2-form V1.38M(2D-AXTAT-3YMOM. |  Diz.Nr. ORTE36  12.06.2000 22.00

Komarossse D i mF0l: mEoz:
[k zwd | 130 chiZtmle.fin TWRR. 480 | 480) P0S. WERRZ. 1:  85.00
200

dyn rek. Kom Dd 210

D max 230 1207

D min 250

oooo
0000
oooo
0ooo
o0noo
oooo
0000
oooo
o0noo
oooo

F min 70
delaD e

b fstat. Fiekrist ]
mit. dEPSv et || 320

T-Roordinate in mm

1.0000
T T T T 10000

# automatisch
© manuel %-Roordinate in mm

[c:Nessy2i-gefusgettur_finshchina2Sahchizim e.fin PROTOKOLL definiert

N
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SIMULATION DER GEFUGEENTWICKLUNG BEIM SCHMIEDEN MIT HILFE DES
SOFTWARE-SIMULATIONSPROGRAMMS eesy-2-form

eesy-2-form V4 53M(20-axial-symm ) LIZ NR. ORIG36 08.03.2011 16:45
INFO1 INFo2
INKR. 480 (480)  POS. WERKZ. 1. 9500
ehi2_tm_new_tai1ein

Ergebnisse von Arbeiten zusammen mit einem Kunden und
CISRI Peking aus den 2000er Jahren !!!
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The typical Model: “Dynamic/Static with grain growth*

Example: Turbine disc made from Inconel 718, one s  tep forming at 1020°C

o1 roz
chi2_tm_new _t1atiefin chi2_tm_new_1atiefin
Transport Lo

oD 10200

1017.3

10145

& 0118

= 1009.1

50 10064
10035

5 10005
M 998.2
g 995.5

dinate in mm

cesy-2-1om VAS3M(D-axisl-eymm)  LIZNR. ORIG:S 05.03:2011 1845 027
IWFo1 InFo2 a0
INKR. 430 (480)  POS. WERKZ. 1 95.00
i T ei2LimEnswelate.in wiN A
- Heating itio
o 60 40 40 60 80
X Koordinate in mm
Forming
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The typical model: “Dynamic/Static incl. Grain Growth*

Example: Turbine disc made from Inconel 718, one s  tep forming at 1020°C
- results after 5% press movement

Equivalent Strain [-] Recrystallization [-]
eesy-2-form V4.SIM(2D-axisl-symm.)  LIZ.NR. ORIG36 06.03.2011 1741 cosy-2-form V4.53M(20-axial-symm.)  LizNr. ORIG35 06.032011 1743
INFO1 INFo2 INFo1 INFO2
INKR. 20 (480)  POS. WERKZ. 1: 116.50 INKR. 20 (480)  POS. WERKZ. 1: 116.50
chiz_tm_new_tat1e.in chiz_tm_new_1a11ein
Eps-v Rek. Zust
120 CH 1204 R (=)
01158 09720
1004 0.1054 1004 0.8860
. 0.0852 . 08000
E w 0.0850 E— 07140
£ 0.0748 £ 0.6280
t . 0.0645 - 05420
£ 0.0544 L 0.4560
5 0.0442 5 0.3700
M 0.0340 FERRLE 02840
£ 0.0238 g 04880
@ 00136 2 01120
0.0034 0.0260
04 TN /A X 04 MIN /A X
i 01191 1.0000
o e 0.0000 R — 00000
0 60 40 - o 20 40 0 80 0 0 40 20 o A 40 s0 80
K e sttt /A mm

\ /
Certain amount of strain |:> Dynamic recrystallization (local)
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1 LN 11 H H H H 13
The typical model: “Dynamic/Static incl. Grain Growth
Example: Turbine disc made from Inconel 718, one s  tep forming at 1020°C
- results after 25% press movement
Equivalent Strain [-] Recrystallization [-]
eesy-2-form V4.53M(2D-axial-symm.} LIZ.NR. ORIG36 06.03.2011 17:41 eesy-2-form V4.53M(2D-axlal-symm.) Liz.Nr. ORIG36 06.03.2011 17:43
nFo1 nFoz nFo1 nFoz
ehi2_tm_new_tattein ehi2_tm_new_tattein
i ersy : Rek. Zust
1204 - = R (=)
o 0.295 o 0720
0,268 0.ca60
. 02433 . 02000
E 80 02173 E 80 0.7140
£ 0.1913 £ 0.6280
g w 0.1653 g w 0.5420
£ 0.1393 = 0.4560
H 0.1133 H 0.3700
g @ 0087 g 02840
I 00613 I 01580
2 EE 201 01120
0.008 00260
° N /A X i MIN/MAX
0304 17 10000
. . 0000 R R I AR 0.0000
e (e x-kooraifate Jf mm

A+ 17
Certain amount of strain |:> Dynamic recrystallization (local)
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P

The typical model: “Dynamic/Static incl. Grain Growth*

Example: Turbine disc made from Inconel 718, one s
- results after 40% press movement

tep forming at 1020°C

Equivalent Strain [-] Recrystallization [-]

cesy-2-form V4.53M(20-axlal-symm.)  LIZ.NR, ORIG36 06.03.2011 17:41 cesy-2-form V4,53 (20-axial-symm.)  LizNr, ORIGI 06.03.2011 17:43
nFot InFoz InFo1 InFo2
INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ. 1: 10852 INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ. 1 10852
chiz_tm_new_tat1sdin ehi2_im_new_tatedin
epsv Rek. Zust
120 120
- R ()
05270 0720
04810 oass0
04350 06000
c c
E @94 0.3890 E @04 0.7140
£ 0.3430 £ 06280
2 oo 02970 2 soo 0.5420
g 0.2510 g 0.4560
5 404 0.2050 5 4ol 0.3700
g 0.1590 g 02840
= 01130 = 01580
& 0.0670 Y 0.1120
00210 00260
o o
Wi AX MINMAX
55452 T:000
00020 00000
Certain amount of strain |:> Dynamic recrystallization (local)
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The typical model: “Dynamic/Static incl. Grain Growth*

Example: Turbine disc made from Inconel 718, one s
- results after 40% press movement

tep forming at 1020°C

Recrystallized Fraction [%]

Grain Size [ASTM]

eesy-2-form V4 53M(2D-axial-symm.) Liz.Nr. ORIG36 06.03.2011 22:17 eesy-2-form V4.53M(2D-axlal-symm.) Liz.Nr. ORIG36 06.03.2011 17:36

% ) 120 D (ASTM}

£ 63.6364 £ 6.5455
g 545455 £ e0 61218
g 45.4545 g 5.8182
5 36.3636 5 w0 54545
> 18.1818 > 47273
3.0909 e 4.3636

:
Y

High recrystallized fraction

|:> Fine (dyn. re(ystallized) grain
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The typical model: “Dynamic/Static incl. Grain Growth*

Example: Turbine disc made from Inconel 718, one s  tep forming at 1020°C
- results after 40% press movement

Material Flow [mm/sec] Duration of Static Recrystallization [min]
eesy-2-farm V4SIM(20-axisl-symm.)  LIZ.NR. ORIG36 06.03.2011 17:41 cesy-2-form V4.53M(2D-axial-symm.) LizNr. ORIGIS 06.03.2011 17:43
INFO1 INFo2 INFO1 INFo2
INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ. 1: 108.52 INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ.1: 108.52
ehiz_tm_new_taieqin chiz_tm_new_tat1e.in
Geschw - * statRek
120 1201

(mmis )

tst (min )

~ 0.1595E+01
~0.1450E+01
0.1305E+01
0.1160E+01
— 0.1015E+01
0.8702E+00
0.7252E+00
— 0.5801E+00|
~ 0.4351E+00]
— 0.2001E+00]
— 0.1450E+00|
© 0.0000E+00

01111
0.1013
0.0915
0.0817
0.0719
0.0621
0.0523
0.0425
0.0327
0.0228
0.0131
0.0033

Y -Koordinate in mm
Y -Koordinate in mm

MIN/MAX
0.1667E+01

— — ; R ——— — Frid
D D b AN\ B b D @ D ® b D o b © B @
,Dead" zone, - actually no forming |:> stat. recrystallization after forming

MIN/MAX
0.1145
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The typical model: “Dynamic/Static incl. Grain Growth*

Results:
- resulting strain represents the actual deformation and
hardening situation (locale distribution)
==> realistic calculation and evaluation of several variables like
material stress, deformability, forming loads, tool loads

- state of recrystallization:  available, split in dynamic and static fraction

- grain size and grain size distribution : available, as global value and in
it's dynamic and static fractions as well

- Indication of grain growth :  available, quantitative value

- further microstructure spec. results : available, i.e. recrystallization time,
recrystallization stop, timing of growth, etc.

- all grain characteristics as local distribution in the part: available
- sustainable effects on the material model used : non, yield stress-strain curve
femainsunchanged
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The complex model: “Dislocation Based Model
Model idea (1):

- strain € as not path independent value is no longer used as state value
for the constitutive law to describe the mechanical behavior
ie.

o =f(3€/3, T, €) is no longer valid
- as new state value the dislocation density ~ p is introduced like
o =£(8e/8t, T, P)

- for the dislocation density an evolution equation to describe it's development
during the forming operation can be given as

3pIdt = (5pIs)™ + (3p/dt)”

with (5p/5t)+: Processes that generate dislocations
and with ( 8p/8t)” : Processes that reduce dislocations

(c) 2015 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler 93
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The complex model: “Dislocation Based Model
Model idea (2):
- Processes that change the dislocation density

a) dislocation generation
Op/dt=M* Je/dt/ (b *Log) mit Lo =1f(P)

b) dislocation reduction by spontaneous annihilatio n
Op/dt = c3* M * dgyontan * BE/BL/ b * P

c) dislocation reduction by thermally activated cli mbing
3p/dt=c,* (/dgpe) * P mit v, =f(o) und d g, =f(0,0)
- the yield stress can be calculated as depending of the dislocation density like
Om = M * (Teff + Tpass)
With Tpaes =@ *b* G * p¥2,
with T = kg * T/ V * asinh (arg)
and with arg = ( 3y/at) / (P,,* b * A *v) * exp(Q/kg * T)
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The complex model: “Dislocation Based Model*

Model idea (3):

- the additional changes of the microstructure can b e described adequate
equations for

a) dynamic recrystallization,
Xdyn.rek =f(Rdyn.rek ’ Ndyn.rek)

b) static recovery and static/metadynamic recrystal lization,
Xstat.rek =f(Rs!at.rek ’ Nstal.rek)

c) precipitation during hold time and
Fo =f(Rp. No)

d) grain growth after complete recrystallization

Rgr =f(Rdyn.rek ’ 6Rdyn.rek /&)

|:> Dislocation Based Material and Grain model

*) Modelling along F. Roters, MPIE Diisseldorfund L. Mosecker, U. Prahl, W. Bleck, IEHK RWTH Aachen
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The complex model: “Dislocation Based Model*

Example: Wheel Hub, 4-step formingat T 4, =1100°C, initial grain size: 54,8 pm

—>
Upsetting

Extrusion —
cesy-2-1orm V427w (20-axtslsymm)  LIZNR, ORIG35 07.03.2011 17.23
INFO1  Radnabe F-stufe INFO2:  Tstart=1100-C. piip lim
INKR. 15 ( 15 POS. WERKZ 1. 7545
fadnebestm 1100 var-tv72ein
Preparation
/
Finishing x
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The complex model: “Dislocation Based Model

Example: Wheel Hub, 4-step forming at T

Recrystallized Fraction [-]

start =1100°C, initial grain size: 54,8 pm

Grain Size [ um]

cesy-2-form V4 27w(2D-axial-symm.)  LizNr. ORIG3S 07.03.2011 1740 cesy-2-form V4 27w(2D-axial-symm.)  LizNr. ORIG3S 07.03.2011 17.40
INFO1;  Radnabe Setzen INFO2:  Tstart=1100°C. phip lim INFO1:  Radnabe Setzen INFO2:  Tstant=1100°C, phip lim
INKR. 400 ( 400) POS. WERKZ. 1 90.00 INKR. 400 { 400) POS. WERKZ. 1 90.00
radnabe-tm 1100-var-1v 11e.fin radnabe-tm 1100-var-1v11e.fin
1 Xdxn 1 Dmean
90+ ( ) 90+ {mue-m}
s0] 03394 80 54.0700
03094 52,0700
e 02794 e 50.0700
£ g0l 02494 E gl 48.0700
£ 02194 = 46.0700
2 0 F orses 2 %0 44.0700
; 40 0.1594 ‘E, 40 42.0700
5 0.1204 g 40.0700
< s0d 00994 < 304 38.0700
L] 00694 i 380700
00394 34.0700
10] 0.0094 104 32,0700
o MINMAX o MIN/MAX
03490 54.8000
10 N 0.0000 -1 31.3554
E 20 60

v

Not yet recrystallized area

|:>rain size = Initial grai  n size
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The complex model: “Dislocation Based Model

Example: Wheel Hub, 4-step forming at T

Dislocation Density [1/m
Dislocation Density [1/m 2]

stat —1100°C, initial grain size: 54,8 pm

7

eesy-2-form V4 27w(2D-axial-symm | LizNr. ORIG36 07.032011 1740

) UZWR OGN 07032011 1748

Dislocation evolution (over time) |:> Yield stress (over time)

INFOT:  Radnabe Setzen INFO2:  Tstart=1100°C. phip lim
INKR. 400 ( 400)  POS. WERKZ. 1: 90.00
radnabe-tm1100-var-1v11e.fin
1
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80 J T I I L ZNR ORIGIS 07032011 17.45
! o R fiFoz 11100 phip im
& | 7160E+14] TENENT " . KOORDINATEN: 068 8820
E gl 6760E+14] 1o Kt
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: 5560+ 14 * |
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s 0.5160E+14]
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s i | &o.
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! s
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2
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The complex model: “Dislocation Based Model

Example: Wheel Hub, 4-step formingat T 4, =1100°C, initial grain size: 54,8 um

Dislocation Density [1/m 2]

Grain Size [ um]

eesy-2-form V4 27wi2D-axial-symm) Liz.Nr. ORIG36 07.03.2011 1756
INFOT:  Radnabe F-Stufe INFO2:  Tstart=1100°C, phip lim
INKR. 15 ( 15)  POS. WERKZ.1: -75.45
radnabe-tm1100-var-1v72e fin

Dmean

Recrystallized Fraction [-]

) Lizhe ORIG3S 07.03:2011 1756

(mue-m)

14.6900
13.4900
12.2900
11.0900
9.8900
2.6900
7.4200
6.2000
5.0900
32900
2.6900
1.4900

INFO2:  Tatan=1100-c.

1 A Ao

- k_‘ =) o
1209 09900

P 80 .80 -40 20 o 20 40 20
X-Koordinate in mm

High dislocation density |:> Highly recrystallized fraction |:> Fine grain

Y -Koordinate in mm

Y Koordimate in mm

MIN/MAX
14.9935
11921
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The complex model: “Dislocation Based Model

Results:

- a material model that describes the dependency of microstructure, yield stress
and deformation

- yield stress: calculated based on the dislocation density and further
grain structure parameters as a value independent f ~ rom a measured curve

- state of recrystallization:  available, slit in dynamic und static fraction

- grain size and grain size distribution: available as a general value and in
its dynamic and static fractions as well

- Indication of grain growth:  available, quantitative value

- further microstructure spec. results: available: i.e. amount and size of precipitations

- sustainable effects on the material model used: YeS, the yield stress — strain curve
will be determined at any time and location out of the dislocation density
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Trust in “eesy” simulation

Customers are happy to work on their daily tasks
with “eesy” simulation
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