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Bestimmung der Mikrostruktur, Warum?

Motivation:

- moglichst realistische Abbildung des Umformprozess es in der Simulation
(FlieBverhalten, Verfestigungsverhalten, etc.)

- Nachweis uber die Einstellung eines geforderten Ge  fuges (mittlere KorngroRe,
maximal zulassige KorngroRle, etc.)

- Bereitstellung der notwendigen Gefugeinformation f r sich anschliefende
Nachbehandlungen (Warmebehandlung o.a.)

- Ableitung von Bauteileigenschaften

- HilfsgréRen fur weitergehende experimentelle Unter  suchungen (z.B. FlieRlinienlage
fur Ultraschalluntersuchungen)

- etc.
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Das einfachste Modell: “Pausenzeit = Rekristallisation®

Modellvorstellung:

- genligend hohe Temperaturen und ausreichend eingebr ~ achte Umformenergie
bewirken im Umformteil Rekristallisationsvorgange ( dynamisch, statisch)

- die Rekristallisationsvorgénge verzehren bereits e ingebrachte Umformung

- die lokalen Temperaturen und Umformgrade sind imme  r ausreichend,
Rekristallisationsvorgange zu ermdglichen

- die Umformpausen (Transport des Umformteils) sind immer ausreichend lang,
eine vollstéandige Rekristallisation zu erreichen

- vollstandige Rekristallisation ist gleichbedeutend mit vollstandigem Verzehren
der bereits eingebrachten Umformung

- wahrend der Umformung stattfindende dynamische Rek ristallisationsvorgange
haben keine Auswirkungen aus das aktuelle Material- bzw. aktuelle FlieBverhalten

|:> Ende einer Umformung = Pausenzeit = vollstdndig e Rekristallisation
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Das einfachste Modell: “Pausenzeit = Rekristallisation®

Beispiel: Lagerschale, 2-stufige Umformung bei 115 0T

eesy-2-form V4.52¢(20-axlal-symm) LIZ.NR. ORIG3S 07.03.2011 21:19 eesy-2-form V4 52¢(2D-axlal-symm.)  LIZ.NR. ORIG3S 07.03.2011 21:19
InFo1 INFO2 INFO1 INFO2
INKR. 0 (250)  POS. WERKZ.1: 102.00 INKR. 250 (250)  POS. WERKZ. 1: 62,00
2011_bearing-1at e fin 2011_bearing-1at1e.fin

1. Umformung
N— —

eesy-2-form V4 52¢(2D-axial-symm,) LIZNR. ORIG3S 07.03.2011 2124
INFO1 INFO2

INKR. 600 (600)  POS. WERKZ. 1: 1037
2011_bearing-1a21e fin

2. Umformung
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Das einfachste Modell: “Pausenzeit = Rekristallisation®

Beispiel: Lagerschale, 2-stufige Umformung bei 115 0C

cesy-2-fom VA52x(20-axlal-eymm)  LIZNR. ORIG3S 07.03.2011 21:28 cesy-2-orm VA52x(20-axlal-symm)  LIZNR, ORIG3S 07.032011 21:38
nFo1 InFo2 Fo1 2
INKR. 600 (600)  POS. WERKZ. 1: 10.37 INKR. 250 (250)  POS. WERKZ. 1 6200
2011_bearng-ta2tein 1. Umformung 2011_bearing-tettein
o ersv o i ersy
100 We 100- o
w - 30000 w 02000
27273 i 0.7364
o | L 24548 e % | 06727
E 70 | - 21818 E 70 0.6091
£ | - 19001 £ ol 05455
5 : L 16364 & [ ) 04818
o [ a5 Er 04162
: o L 1.0909 § 404 03545
LN yere g 02508
= [ 05495 Hop-axial-symm.)  LIZNR. ORIG36  07.03.2011 21:25 2
0 L oarar s 01636
10 o GEED 0(600)  POS WERKZ. 1: 63.50 i QXL
. A 2011_bearing-ta21ein e
N 32825 EPS-V. L 08321
01887 = 01277
% - 40 0 0 2 40 s o w0 2 o 2 4 s s
X-Koordinate in mm 0.8000 X-Koordinate in mm
0736
- W 06727
E 70 06091
f 0. 0.5455
: ousts
I 04162 llstandi
E oo 03545 vollstandige
2. Umformung : oas0n 'standige
> 02213 Rekristallisation
2 01636
o 01000
o WiN A
250
o 0.0000
40 e 40 0 0 2 40 s e
X-Koardinate in|mm
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Das einfachste Modell: “Pausenzeit = Rekristallisation®

Ergebnisse:

- alle Umformungen einer mehrstufigen Prozessfolge s tarten mit ‘jungfraulichem’
Materialverhalten ohne eine Vorgeschichte

==> die resultierenden Umformgrade geben ein oftre  cht realistisches Abbild der
tatséchlichen Materialbeanspruchung

==> es kann eine erste Bewertung der aktuellen Umfo  rmung bezuglich eines
Grenzumformvermégens vorgenommen werden

==> die berechneten Umformkréfte und Werkzeuglasten sind nicht verfalscht durch
eine Akkumulation der Materialverfestigung in etwai gen Vorstufen
- Informationen zum Rekristallisationszustand des Ma  terials: nicht vorhanden
- Quantitative Angaben zur Korngré3e oder zur Korngr ~ 6Benverteilung: nicht vorhanden
- Hinweis auf etwaiges Kornwachstum:  nicht vorhanden

- weitere gefuigespezifische Ergebnisse:  nicht vorhanden

- nachhaltige Auswirkung auf das verwendete Werkstof ~ fmodell: keine, FlieRkurve bleibt
unverandert
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Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Modellvorstellung (1):
- es lasst sich ein Modell fur die dynamische Rekris tallisation formulieren, z.B. wie

D, =f(D0, €, O€/dt, T, etc.) => dyn. rekrist. KorngroRe

dyn.rek.

dynamisch F, =f (div. Prozessparameter) => dyn. rekrist. Anteil

dyn.rek.

Relevanz: wahrend bzw. unmittelbar nach der Umformu  ng

- es lasst sich ein Modell firr die statische Rekrist  allisation formulieren, z.B. wie

D =f(D0, € T,tetc.) => stat. rekrist. KorngréRle

stat.rek.

statisch { F = f (div. Prozessparameter) => stat. rekrist. Antei |

stat.rek.

Relevanz: wahrend der Pausen- bzw. Haltezeiten nach
vorangegangener Umformung
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Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Modellvorstellung (2):
- es lasst sich ein Modell fur das Kornwachstum form ulieren, z.B. wie

AD = f(Dyyrer» To toetc) mit = oder .

xx.rek.
=> Zuwachs des xx. rekristallisierten Korns
Wachstum
Relevanz: fir ADg, . : hach Abschluss der dynamischen Rekristallisation
fir ADg, - Nach vollstandiger statischer Rekristallisation d es
Restgefuges

stat.rel

- es lassen sich sinnvolle Mischungsregeln formulier en, die zu einem geeigneten
Zeitpunkt die einzelnen Gefugefraktionen wieder zus ~ ammenfassen, z.B. wie

DD—neu :f(DD' Ddyn.rek‘ ! Dstal.rek‘ ! ADdyn.rek‘ ' ADslaLrek‘ ’ den.rek‘ ’ Fslat.rek.)

Mischung
=> neuer Mittelwert fir die Ausgangskorngrof3e
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Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Modellvorstellung (3):

- das Verzehren der bereits eingebrachten Umformung ist aquivalent der Summe
der rekristallisierten Anteile (lokal betrachtet), w iez.B.

€reu = fE, Fanrek + Fstaurex ) => neuer reduzierter Umformgrad

Entfestigung 4 Relevanz: nach Abschluss der dynamischen Rekristall  isation und

wahrend der statischen Rekristallisation

- das komplexe Zusammenspiel der einzelnen Phasen de  r Gefuigeveranderung
lasst sich formulieren und umsetzen, da in der Rege | keine eindeutige prozessbedingte
Abfolge der einzelnen Geflige-Teilmodelle vorliegt. Dazu erforderlich:
- gegenseitige Abhangigkeiten

- Start/Stopp-Bedingungen

:> Dynamisch/Statisches Modell fir Umformung und Halte zeiten

(c) Dr. Michael Twickler - 14. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 17./18. Marz 2011 - 9
Technische Universitat Dortmund

CPM Gesellschaft fir Computeranwendung, i ‘
ProzeR- und Materialtechnik - »

Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Beispiel: Turbinenscheibe aus Inconel 718, einstufi ge Umformung bei 1020C

eosy-2-form V4,530 (2D-axial-symm.) L1Z NR. ORIG3S 06.03.2011 16:45

cesy-2-form VASIM(20-axlal-symm.)  LIZNR. ORIGIS 06.03.2011 16:47
InFo1 InFo2 For:
INKR. 0 (480)  POS. WERKZ. 1: 11754 INKR. 0 (480)  POS. WERKZ 1: 117.54
chiz_im_new_taitedin T R
. Teup
Transport 68D
100 10200
t017a
0145
Y it
£ 1009.1
: e 1006.4
= 10036
a4 10009
H sse2
55
ror IFo2 ss0.0
INKR. 480 (480)  POS. WERKZ. 1 95.00
Aufheizen ehi2_tm_now_taitein wnmax
= w0 40 20 o 20 40 @ e e
X-Koardinate In mm
Umformung
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Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Beispiel: Turbinenscheibe aus Inconel 718, einstufi
hier: Situation nach 5% Pressenweg

ge Umformung bei 1020C

Umformgradverteilung [-] Rekristallisationsfront [-]

1204 (- 120 R (~)
f .
H 0.1156 0.9720
1004 01054 1004 0.8860
£ 00748 £ 0.6280
g @ 0.0646 % @ 0.5420
H 0.0442 E 0.3700
MY 0.0340 MERELE 0.2840
> 0.0238 > 0.1980
04 MIN /A X 04 MIN/MAX

\ /
ausreichend hohe Umformung |:> dynamische Rekristallisation (lokal)
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Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Beispiel: Turbinenscheibe aus Inconel 718, einstufi
hier: Situation nach 25% Pressenweg

ge Umformung bei 1020C

Umformgradverteilung [-] Rekristallisationsfront [-]

cosy-2-Torm V45320 sxial-symm ) LIZNR. ORIGIS 06032011 17:d1 cesy-2-form V4,59M(20-axial-aymm.)  LizNr, ORIG36 06.03.2011 17:43
InFor InFo2 InFo1 InFo2
INKR. 110 (450)  POS. WERKZ 1- 11184 INKR. 110 (450)  POS. WERKZ 1+ 11184
ohi2_im_new_tat1e.in ohi2_im_new_tat1e.in
eps.v Rek. Zust
120] ) 120] .
oo 02983 oo 0720
02693 08880
. 02433 . 03000
£ 20+ 02173 £ 20+ 0.7140
£ 01913 £ 0.6280
2 e 01653 2 e 05420
£ 0.1393 £ 0.4560
E 0.1133 E 0.3700
: v 0.0873 SR 0.2840
s 00613 s o1s80
20| 00353 201 01120
00083 00260
o o
WiNMAX WiNMAX
03040 T000
00008 —_— — 0.0000
2 2 40 0 w0 60 40 20 b w0 s a0
ausreichend hohe Umformung |:> dynamische Rekristallisation (lokal)
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Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Beispiel: Turbinenscheibe aus Inconel 718, einstufi ge Umformung bei 1020C
hier: Situation nach 40% Pressenweg

80 60 40
el

Umformgradverteilung [-] Rekristallisationsfront [-]
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 06.03.2011 17:43
INFO1 INFo2 INFo1 INFO2
INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ.1: 108.52 INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ. 1: 108.52
chiz_tm_new_tat1edin chiz_tm_new_1a11ein
eps-v Rek. Zust
1201 1204
Q= R (=)
100 055270 100l 09720
0.4210 08860
0.4350 08000
E 03280 Eoeoq 07140
£ 0.3430 £ 0.6280
2 oo 02870 2 e 05420
= 0.2510 < 0.4560
3 . 02050 3 . 03700
M 0.1590 S 02840
> 01130 > 01980
2 0.0670 20 01120
\) / 0.0210 0.0260
o E | ? o
- MINMAX MIN M AX
\ \ 05452 10000
e 0.0028 0.0000
No\o|l 2 w0 60 e
el

A\ /
ausreichend hohe Umformung |:/\> dynamische Rekristallisation (lokal)
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Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Beispiel: Turbinenscheibe aus Inconel 718, einstufi ge Umformung bei 1020C
hier: Situation nach 40% Pressenweg

rekristallisierter Anteil [%)] KorngréRe [ASTM]
eesy-2-form V4.53M(2D-axial-symm.)  LizNr. ORIGIS 06.03.2011 22117 cosy-2-form V4.53M(20-axial-symm.) LizNr. ORIG35 06.032011 17:36
INFO1 INFo2 INFo1 INFO2
INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ.1: 108.52 INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ. 1: 108.52
chiz_tm_new_tat1edin chiz_tm_new_1a11ein
i Komgr
(%) 1200 D (ASTM)
100,000 20000
90.5091 76364
. a1.812 . 72721
£ 727213 £ 69091
£ 638364 £ 6.5455
2 54.5455 2 61818
= 45.4545 < 5.8182
B 363636 E 54545
M 27.2727 S 50508
> 18.1818 > 47273
90809 43636
0.0000 40000
MINMAX MINMAX
935376 2251
0.0000 R o 30075

80 60 -40 -20 o 20 40 60 80
X-Kogfdinate In mm

N\
hoher rekristallisierter Anteil |:/\> feines (dyn. re/kristallisiertes) Korn
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Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Beispiel: Turbinenscheibe aus Inconel 718, einstufi ge Umformung bei 1020C
hier: Situation nach 40% Pressenweg

Materialfluss [mm/sec] Dauer der statischen Rekristallisation [min]
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 06.03.2011 17:43
INFO1 INFo2 INFo1 INFO2
INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ.1: 108.52 INKR. 180 ( 480)  POS. WERKZ. 1: 108.52

chi2_tm_new _1atiefin chi2_tm_new_1al1e.fin
Geschw t stat-Rek

(mmis | tst (min.)

—0.1595E+01
~0.1450E+01
0.1305E+01
0.1160E+01
~ 0.1015E+01
0.8702E+00
0.7252E+00
— 0.5201E+00
~0.4351E+00
0.2901E+00
—0.1450E+00
~0.0000E+00

01111
01013
0.0915
0.0817
0.0718
0.0621
00523
0.0425
0.0327
00229
0.0131
0.0033

Y -Koordinate in mm
Y-Koordinate In mm

MIN/MAX MIN/MAX

i 0.1667E+01 01145
T T T T T T T T 0.0000E+00 T T T T T 0.0000
80 60 -40 -2 0 20 40 60 80 80 60 -40 -20 o/ 20 40 60 80
X-K oolginate in mm X-Koordipdte In mm

‘tote* Zone, d.h. aktuell keine Umformung |:/\> stat. Rekristallisation trotz Umformung
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Das typische Modell: “Dynamisch/Statisch mit Kornwachstum®

Ergebnisse:
- resultierender Umformgrad als MaR fiir den tatsachli ~ chen Verformungs- und
Verfestigungszustand (lokale Verteilung)
==> realistische Ableitung und Bewertung diverser Z ielgroRen wie z.B.
Materialbeanspruchung, Grenzumformvermégen, Umforml asten, Werkzeuglasten
- Rekristallisationszustand:  vorhanden, aufgeteilt in dynamischen und statischen Anteil

- Korngrof3e und Korngréf3enverteilung:  vorhanden, als summarische GroRRe und auch in
ihren Anteilen aus der dynamischen und der statisch en Fraktion

- Hinweis auf etwaiges Kornwachstum:  vorhanden, quantitative Angabe

- weitere gefligespezifische Ergebnisse:  vorhanden, z.B. Rekristallisationszeiten,
Rekristallisationsstopp, Wachstumszeiten, etc.

- alle GefligegréfRRen in ihrer lokalen Verteilung im B auteil: vorhanden

- nachhaltige Auswirkung auf das verwendete Werkstof ~ fmodell: keine, FlieRkurve bleibt
unverandert
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Das komplexe Modell: “versetzungsbasiertes Modell*

Modellvorstellung (1):

- die Dehnung € als nicht pfadunabhéngige Grof3e wird nicht langer a  Is Zustandsvariable
fur ein konstitutives Gesetz zur Beschreibung des m echanischen Verhaltens
herangezogen, d.h.

o=f(3€/8t, T, €) ist nicht langer gultig
- als neue ZustandsgréRe wird die Versetzungsdichte p eingefihrt, wie z.B.
o =f(5€/dt, T, p)

- fur die Versetzungsdichte lasst sich eine Evolutio nsgleichung zur Berechnung der
umformbedingten Veranderung dieser GrofRe bestimmen, wie z.B.

Bp/dt = (3p/dY) " + (8p/8Y)°

mit (6p/6t)+: Prozesse, die Versetzungen erzeugen
und mit ( 8p/at)” : Prozesse, die Versetzungen abbauen

(c) Dr. Michael Twickler - 14. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 17./18. Marz 2011 - 17
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Das komplexe Modell: “versetzungsbasiertes Modell*

Modellvorstellung (2):
- als Prozesse zur Veranderung der Versetzungsdichte werden beriicksichtigt

a) die Versetzungserzeugung
op/ot=M* Bedt/ (b * L) mit L 4 =1(p)

b) die Versetzungsvernichtung durch spontane Annihi lation
6plat:cs*M*dspoman *&I&Ib* p

c) die Versetzungsvernichtung durch thermisch aktiv iertes Klettern
8p/dt=c,* (v /dgpy) * P mit v, =f(6) und d g, =f(a,p)

- die FlieBspannung l&sst sich abhéangig von der Vers  etzungsdichte berechnen, wie z.B.

o.vM =M (Teﬁ + Tpass)
Mit Tyues =A*b* G * p¥2,

mit T = kg * T/ V * asinh (arg)
und mit arg = ( 8y/dt) / (P, * b * A*v) * exp(Q/kg * T)

(c) Dr. Michael Twickler - 14. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 17./18. Marz 2011 - 18
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Das komplexe Modell: “versetzungsbasiertes Modell* *)

Modellvorstellung (3):

- die weiteren Veranderungen der Mikrostruktur lasse  n sich beschreiben durch
GesetzmalRigkeiten fur

a) dynamische Rekristallisation,
Xdyn.rek :f(Rdyn.rek ! Ndyn.rek)

b) statische Erholung und statische/metadynamische R ekristallisation,
Xslal.rek :f (Rstal.rek ! Nstal.rek)

c) Ausscheidungsvorgange wéhrend Haltezeiten und
FP =-f(RP ’ NP)

d) Kornwachstum nach vollstandiger Rekristallisatio n

Rgr =f(Rdyn.rek ’ 6Rdyn.rek /&)

:> Versetzungsbasiertes Werkstoff- und Gefiigemodell

*) Modellformulierungen nach F. Roters, MPIE Diisseldorf und L. Mosecker, U. Prahl, W. Bleck, IEHK RWTH Aach en

(c) Dr. Michael Twickler - 14. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 17./18. Marz 2011 - 19
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Das komplexe Modell: “versetzungsbasiertes Modell*

Beispiel: Radnabe, 4-stufige Umformung bei T ,; =1100C, Ausgangskorn: 54,8 pm

SetEstufe 'l: |_4>

FlieBpressstufe

:

eesy-2-form V4 27w(20-axial-symm) LIZNR. ORIG35 07.03.2011 17.23
INFO1:  Radnabe INFO2.  Tstant=1100°C, phip lim
INKR. 15 ( 15 POS WERKZ. 1: -75.45
radnabe-tm1100-var-1v72ein

Vorstufe

Fertigstufe

]

(c) Dr. Michael Twickler - 14. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 17./18. Marz 2011 - 20
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Das komplexe Modell: “versetzungsbasiertes Modell

Beispiel: Radnabe, 4-stufige Umformung bei T, =1100C, Ausgangskorn: 54,8 pm

rekristallisierter Anteil [-] KorngréRe [ pm]
eesy-2-form V4 27w(2D-axial-symm.) Liz.Nr. ORIG36 07.03.2011 17.40 eesy-2-form V4.27w(2D-axial-symm.} Liz.Nr. ORIG36 07.03.2011 17.40
INFO1:  Radnabe Setzen INFO2:  Tstart=1100°C, phip lim INFO1:  Radnabe Setzen INFO2:  Tstart=1100°C, phip lim
INKR. 400 { 400) POS. WERKZ. 1 90.00 INKR. 400 ( 400} POS. WERKZ. 1 90.00
radnabe-tm 1100-var-1v11e.fin radnabe-tm 1100-var-1v11e.fin
1 b Xdxn - Dmean
90+ - 90+ (mue-m}
80 0.3394 80+ 54.0700
03094 520700
e 0.2794 s ™ 50.0700
£ ol 02494 E ol 48.0700
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Das komplexe Modell: “versetzungsbasiertes Modell

Beispiel: Radnabe, 4-stufige Umformung bei T ,; =1100C, Ausgangskorn: 54,8 pm

Versetzungsdichte [1/m 2]| »=
Versetzungsdichte [1/m 2] s ) o

eesy-2-form V4 27wi2D-axial-symm) Liz.Nr. ORIG36 07.03.2011 1740
INFOT:  Radnabe Setzen INFO2:  Tstart=1100°C, phip lim
INKR. 400 ( 400)  POS. WERKZ. 1: 90.00
radnabe-tm1100-var-1v11e fin
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Das komplexe Modell: “versetzungsbasiertes Modell*

Beispiel: Radnabe, 4-stufige Umformung bei T, =1100C, Ausgangskorn: 54,8 pm

Versetzungsdichte [1/m 2]

KorngréRe [ um]

eesy-2-form V4.27w(2D-axial-symm. LizNr. ORIG36 07.03.2011 1756
INFO1:  Radnabe F-Stufe INFO2:  Tstart=1100°C, phip lim
INKR. 15 ( 15)  POS. WERKZ. 1: -75.45

radnabe-tm 1100-var-1v72e.fin

rekrist. Anteil [-]
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Ne ORIG3S 07032011 1756
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Das komplexe Modell: “versetzungsbasiertes Modell*

Ergebnisse:

- ein Werkstoffmodell, das das Zusammenspiel von Mik  rostruktur, FlieBspannung
und Umformung beschreibt

- die FlieBspannung: berechnet aus der aktuellen Versetzungsdichte und weiteren
Gefugeparametern als eine von einer gemessenen Kurv e unabhéngige GroRRe

- Rekristallisationszustand:  vorhanden, aufgeteilt in dynamischen und statischen Anteil

- Korngrof3e und Korngré3enverteilung:  vorhanden, als summarische GroRRe und auch in
ihren Anteilen aus der dynamischen und der statisch en Fraktion

- Hinweis auf etwaiges Kornwachstum:  vorhanden, quantitative Angabe

- weitere gefligespez. Ergebnisse: vorhanden, z.B. Menge und GréRRe von Ausscheidungen

- nachhaltige Auswirkung auf das verwendete Werkstof ~ fmodell: ja, die FlieRkurve wird zu
jedem Zeitpunkt und fiir jeden Ort aktuell aus der V. ersetzungsdichte bestimmt
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