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1 Kurze einfuhrende Darstellung

1.1 Aufgabenstellung / Vorhabensvoraussetzungen

Ziel des Verbundprojektes TISTRAQ (Tltanium Solution Treated & RApid Quenching) war die
Entwicklung eines Umformprozesses fir die energie- und materialeffiziente Herstellung von
Blechformteilen aus der a+B-Titanlegierung Ti-6AlI-4V mit gesteigerten mechanischen
Kennwerten durch eine prozessintegrierte Warmebehandlung. Dabei wurden erstmalig a+f3-
Titanlegierungen resistiv schnellerwarmt, mit gekihlten Werkzeugen abschreckumgeformt und
anschlieRend kurzzeitig warmebehandelt. Nach der schnellen Abkuhlung verbleibt das Material
in einem Ungleichgewichtszustand, der durch die nachtragliche Warmauslagerung und der
damit verbundenen Ausscheidungshartung zu einer weiteren positiven Eigenschaftsdnderung
fuhrt. Durch die angestrebte sehr kurze Prozesszeit (STQ: short time quenching) soll zudem die
Bildung einer sauerstoffangereicherten sproden Randschicht weitestgehend vermieden werden.
Die Umformung von a+B-Titanlegierungen mit prozessintegrierter Warmebehandlung fihrt zu
einer im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik 6kologisch und 6konomisch effizienteren
Herstellung von Titanstrukturen mit zugleich hohem Leichtbaupotential durch die verbesserten
mechanischen Eigenschaften. Der STQ-Prozess bietet somit ein grofles Potential fur die
Steigerung der Leistungsfahigkeit und der Effizienz in der Luftfahrt.

In Bezug auf das Verbundprojekt sah der Arbeitsplan fir DYNAmore vielfaltige experimentelle
Untersuchungen zum Abkulhlverhalten von TiAI6V4 bei diversen Abkuhlgeschwindigkeiten,
sowie mechanische Untersuchungen der erzeugten Geflige vor. Auf Basis der gewonnenen
Erkenntnisse entwickelte DYNAmore ein thermomechanisch gekoppeltes Simulationsmodell,
das in der Lage ist, den gesamten Umformprozess eines Bauteils zu beschreiben. Die lokalen
Eigenschaften des Werkstoffs wurden dabei mit einem Modell zur Bestimmung der
Phasenumwandlungskinetik, abhangig u. A. von Deformationshistorie und
Abkuhlgeschwindigkeit hinsichtlich des STQ-Prozessschritts beschrieben.

1.2 Planung und Ablauf

Der Schwerpunkt der Arbeiten von DYNAmore liegt in der numerischen Simulation des
TISTRAQ-Prozesses. Hierfur ist zunachst das gesamte Hauptarbeitspaket 3 vorgesehen.
Beginnend mit AP 3.1 wird DYNAmore zunachst ein Konzept fir die Gesamtsimulation erstellen.
Die notwendigen Grundlagen, wie z.B. das Verstandnis des gesamten Prozesses mit seinen
Eigenheiten, die ihn u.U. von klassischen Warmumformprozessen unterscheiden, werden
hierflr in AP 1.1 gelegt. Parallel wird ein geeignetes Werkstoffgesetz zur Beschreibung der
Phasenumwandlung abgeleitet und ein erster Parametersatz grob identifiziert. Daflr wird auf
die experimentellen Erkenntnisse aus AP 2.1 und AP 2.4 zurtickgegriffen. Die beiden AP 3.1
und 3.2 munden in das AP 3.3, in dem die simulative Abbildung des gesamten TISTRAQ-
Prozesses prototypisch erfolgen soll. Nach erfolgreicher Implementierung des TISTRAQ-
Prozesses werden in AP 3.4 die Parameter fur das Werkstoffmodell sowie den Abkuhl- und
Auslagerungsprozess aus den APs 2.1 und 2.2 identifiziert. Somit steht am Ende des AP 3.4
ein vollstandiges und numerisch validiertes Modell zur prognosefahigen Simulation des
TISTRAQ-Prozesses zur Verfugung. In AP 3.5 wird daher der eigentliche Umformprozess
numerisch optimiert, mit dem Ziel die Bauteilherstellung zu beschleunigen, ingenieurtechnisch
zu verbessern oder kostengunstiger zu gestalten.

Die Erkenntnisse flieRen in AP 4.3, in dem die simulationsgestutzte Prozessoptimierung
(Abklhlraten, Warmeubergangskoeffizienten, Haltedauern usw.) bei DYNAmore stattfinden
wird. Auf Basis von AP 4.3 wird in AP 4.4 die gesamte Prozesskette weiter optimiert
(AbkUhlraten, Warmauslagerung etc. in Hardware); dies erfolgt als Ergebnis von AP 4.1
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(Optimierte thermomechanische & technische MaRnahmen) und AP 4.2 (Optimierte
Auslagerung). Die Erkenntnisse aus AP 4.4 sowie aus AP 2.6 (Definition von
UberwachungsgréRen) flieRen letztlich in AP 4.5 zur Entwicklung eines Datenanalyse und
Qualitatssicherungstools ein.  Letzteres erlaubt die zukunftige Werkzeug- und
Prozessoptimierung auf Basis der ingenieurtechnischen Einflussgréften oder numerische
Simulation. DYNAmore begleitet weiter die Inbetriebnahme des Qualitatssicherungstools in AP
5.1, die Implementierung des Prozesses bei HEG in AP 5.2 sowie die Bewertung und
Dokumentation in AP 5.5. In HAP 1 ist DYNAmore dariber hinaus noch bei der Definition der
prozesstechnischen Grenzen (AP 1.6) und der Einflussbestimmung des Umformprozesses
sowie der Abkuhlung aktiv.

Eine Abweichung vom Projektplan hat in AP 3.3 (,Simulative Abbildung des TISTRAQ
Prozesses”) stattgefunden. Zu Projektbeginn sah die Planung vor, dass eine zusatzliche
Erweiterung im Materialmodell eingebracht wird, die den JMAK-Ansatz ersetzen soll. Dies sollte
eine Modifikation der Geschichtsvariablen beinhalten, um beim Simulieren von Titanlegierungen
auch das Warmauslagern, also den STA-Teilprozess (STQ: short time aging) des TISTRAQ-
Gesamtprozesses in der Simulation abbilden kénnen.

Dieser Ansatz der Erweiterung des Materialmodells wurde im Projektverlauf hinsichtlich der
Simulation des Warmauslagerns verworfen, da sich bei den experimentellen Untersuchungen
gezeigt hat, dass das verwendete Material sehr sensitiv auf die Prozessparameter reagiert und
daher eine simulative Parametrisierung und Validierung den Umfang des Arbeitspaketes
Uberschreiten wirde und den Nutzen im Verhaltnis zu dem Mehraufwand den diese
Implementierung mit sich gebracht hatte, als zu gering erachtet wurde. Bei der simulativen
Nachbildung des Prozesses wurde sich somit auf den STQ-Prozess, im TISTRAQ-Prozess
fokussiert.

Dartiber hinaus hat jedoch trotzdem eine Erweiterung des Materialmodells *MAT 254
(*MAT GENERALIZED PHASE CHANGE) in LS-DYNA im Rahmen des Verbundprojekts
stattgefunden. Das erweiterte Materialmodell bietet die Moglichkeit zur Modellierung von
Phasenumwandlungen im Geflige mit bis zu 24 einzelnen Phasen. Dabei kann die Entwicklung
von innerer Variablen wie Phasenanteile, KorngrofRe und Versetzungsdichten durch
Evolutionsgleichungen vorhergesagt werden. Diese werden mit FlieRspannungsmodellen
kombiniert, die die Beitrdge der einzelnen Phasen, der Korngrdfien (Hall-Petch-Effekt) und der
Versetzungsdichte berlcksichtigen, um die resultierenden mechanischen Eigenschaften des
verarbeiteten Materials vorherzusagen. Die Ergebnisse wurden von DYNAmore auf der
Numisheet 2025 veroffentlicht.

Kléppel, T., Haufe, A., Merten, M. (2025). Numerical prediction of process-dependent properties
of Ti-6Al-4V in hot-forming applications with LS-DYNA. NUMISHEET 2025, Miinchen.

1.3 Stand der Technik

Der Stand der Technik konnte durch die simulative, lokale Abbildung der Gefligeumwandlung
im STQ-Prozess, sowie die Prognose der zugehdrigen lokalen mechanischen Eigenschaften
des Werkstoffs weiter vorangetrieben werden. Hierflr wurde sich der Multiphysik-LOser Ansys
LS-DYNA® zu Nutze gemacht, mit dem es moglich war, die komplexen Prozessschritte von der
strukturmechanischen Antwort wahrend des Deformationsprozesses bei der Blechumformung,
die Effekte der Platinenabkihlung infolge Warmeleitung in die Werkzeuge sowie
Warmestrahlung und -konvektion zu erfassen. Dadurch ist es in Zukunft auch mdglich die
Prozessauslegung und Prozessoptimierung in der Simulationsumgebung auf andere Bauteile
zu Ubertragen und somit ein effizientes und schnelles Einfahren eines neuen Prozesses zu
gewabhrleisten.
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1.4 Zusammenarbeit mit den Projektpartnern

Die mit unterschiedlichen STQ-Prozessparametern gefertigten Proben sowie dazugehoérige
Prozessdaten wurden vom Projektpartner HEG zur Verfligung gestellt. Die Prozessparameter-
Mikrostruktur-Korrelation wurde bei WW1 ermittelt. Ferner wurden verschiedene nachgelagerte
Auslagerungsmaflnahmen durch WW1 qualifiziert und die mechanischen Eigenschaften
ermittelt. Alle gewonnenen Daten wurden an HEG zur Prozessoptimierung und an DYN zur
thermomechanischen Prozesssimulation riickgekoppelt. Ferner wurden daraus in Abstimmung
mit HEG und DYN die Qualitatssicherungskriterien fur den Fertigungsprozess definiert.
Regelmalige Projekttreffen stellten den fortlaufenden Austausch von Ergebnissen wahrend der
Projektlaufzeit sicher und gewahrleisteten einen erfolgreichen Projektverlauf.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Der Schwerpunkt der Arbeiten von DYNAmore lag in der numerischen Simulation des
TISTRAQ-Prozesses. Zu Beginn wurden notwendige Grundlagenforschungen betrieben, um
den Prozess mit seinen Eigenheiten zu verstehen und die Unterschiede zum klassischen
Warmumformprozess herauszuarbeiten. Parallel dazu wurden geeignete Materialmodelle
ausgewahlt, die sowohl den spezifischen Anforderungen des eingesetzten Werkstoffs Ti-6Al-4V
gerecht werden, als auch fir den Einsatz in Umformsimulationen geeignet sind, beispielsweise
durch die Berlcksichtigung von Materialanisotropie. Zur Bedatung und Beschreibung des
Materials wird ein erster Parametersatz grob identifiziert, hierfir wurde sowohl auf
experimentellen Erkenntnissen als auch auf das Softwaretool JMATPro® [1] zurlickgegriffen.

Auf Basis einer ersten Materialbeschreibung fand anschlieRend die simulative Abbildung des
gesamten TISTRAQ-Prozesses prototypisch statt. Entwicklungen am experimentellen Aufbau
fanden dabei direkten Einzug in die Simulation des ,Digital Twin“ und Optimierungen, die sich
aus der Simulation als Nutzlich ergeben haben, wurden in den Prifstandsaufbau tlbernommen.
Somit konnte immer ein simultaner Fortschritt der realen Prozesskette als auch dessen
simulativen Darstellung gewahrleistet werden. Am Ende von HAP 3 stand hiermit ein
vollstandiges und numerisch validiertes Modell zur prognosefahigen Simulation des TISTRAQ-
Prozesses zur Verfugung. Hierbei wurde der eigentliche Umformprozess dahingehend
numerisch optimiert, mit dem Ziel die Bauteilherstellung zu beschleunigen, ingenieurtechnisch
zu verbessern und kostengunstiger zu gestalten.

Die Erkenntnisse daraus sind dann im Anschluss in die simulationsgestitzte
Prozessoptimierung in HAP 4 eingeflossen, bei der insbesondere Parameter wie Abkuhlraten,
Warmeubergangskoeffizienten und Haltedauern betrachtet wurden. Auf Basis der erarbeiteten
Erkenntnisse wurde im Weiteren ein datenbasiertes Datenanalyse- und Qualitatssicherungstool
entwickelt, das kinftig die werkzeug- und prozessseitige Optimierung unter Einbeziehung
technischer Parameter und simulativer Auswertungen unterstutzt.

2.1.1 Voruntersuchungen zum TISTRAQ-Prozess

In Voruntersuchungen wurde eine umfangreiche Literaturstudie betrieben, in denen die
Modellierungstechniken des typischen Pressharteprozess, wie er in der Automobilproduktion
Anwendung findet, dem TISTRAQ-Prozess gegenubergestellt worden sind. Dabei wurde
deutlich, dass viele Annahmen, die bei der numerischen Simulation des Pressharteprozesses
getroffen werden, beim TISTRAQ-Prozess nicht zutreffen. Anhand des schematischen
Temperaturverlaufs in Bild 2-1 und den dazugehdrigen exemplarischen Anderungen der
Mikrostruktur sollen die wesentlichen Unterschiede genannt werden.
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Abbildung  2-1:  Schematische  Verdnderung der  Mikrostruktur und  Temperaturverlauf
im TISTRAQ-Prozess

1. Anlieferungszustand: Fir beide Prozesse liegt das Ausgangsmaterial in einem durch Normen
definierten Anlieferungszustand vor. Es wird davon ausgegangen, dass die Schwankungen des
Anlieferungszustand innerhalb der Spezifikationen keinen Einfluss auf die mikrostrukturellen
Umwandlungsprozesse haben.

2. Erwarmter Zustand: Beim Pressharten von 22MnB5 dient das Erwdrmen durch z.B.
Durchlauféfen dem Ziel ein homogenes austenitisches Gefuge einzustellen. Die Simulation des
Prozesses beginnt daher uUblicherweise mit einer homogen temperierten Platine im voll-
austenitischen Zustand und der Abkuhlung auferhalb des Austenitisierungsofens. Als
Erwarmungsstrategie beim TISTRAQ-Prozess dient die konduktive Erwarmung, die deutlich
schnellere Aufheizraten ermdglicht, aber eine Geometrieabhangigkeit des Stromdurchflusses
und damit der Aufheizrate aufweist. Die Warmeleitung im Halbzeug spielt bei der kirzeren
Prozesszeit eine mal3gebliche Rolle. Am Ende des Erwarmungsschrittes ergibt sich beim
TISTRAQ-Prozess dadurch eine inhomogen temperierte Platine mit lokal grofRen
Temperaturgradienten. Da die Gleichgewichtskonzentrationen der Alpha- und Betaphase im
Titan temperaturabhangig sind, ist anzunehmen, dass die Gefligezusammensetzung ebenfalls
lokal unterschiedlich ist. Daraus lasst sich ableiten, dass die numerische Prozesssimulation, die
Erwarmungsphase und die damit einhergehenden Umwandlungen abbilden muss.

3. Abgeschreckter Zustand: Das erwarmte Material wird im Formgebungsprozess durch Kontakt
mit den gekuhlten Wirkflichen umgeformt und abgekihlt. Beim Pressharten fuhrt die hohe
Abkuhlrate zur martensitischen Umwandlung des Austenits. Ist die Abkuhlrate zu niedrig,
kénnen sich ,weichere” Phasen (Perlit, Bainit, Ferrit) bilden. Beim Pressharteprozess wird der
Austenit vollstandig in Martensit umgewandelt, so dass am Ende des Abschreckens kein
Ubersattigter Restaustenit vorliegt. Dieser Umstand ist wahrscheinlich nur auf die aktuell
verbreitete und etablierte Legierung 22MnB5 beschrankt, auf die sich die Simulationsmethoden
ebenfalls beschrankt haben. Die anderen Phasenumwandlungen (in Bainit, Ferrit, Perlit) finden
in unterschiedlichen Zeitskalen statt. Zusammen mit der Annahme einer hohen
Abkuhlgeschwindigkeit, kann folglich davon ausgegangen werden, dass zu einer bestimmten
Temperatur nur eine Phasenumwandlung stattfindet. Daraus ergibt sich der
Modellierungsansatz, dass die Phasenumwandlungen Start- und Endtemperaturen besitzen,
zwischen denen sie stattfinden und ,berticksichtigt* werden, wie er bisher in z.B. in LS-DYNA
mit *MAT 254 implementiert ist.

Im Gegensatz dazu wandelt die Hochtemperaturphase (Beta) der Titanlegierung Ti-6Al-4V im
Falle einer schnellen Abkuhlung nicht zwangsweise vollstandig um, so dass am Ende des
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Abschreckens eine Ubersattigte Betaphase existiert. Folglich beeinflusst die lokale
Abkihlgeschwindigkeit das MaR der Ubersattigung und stellt eine wichtige GréRe der
Prozesssimulation dar. Ahnlich wie beim Pressharten muss der Abkihlverlauf in der Simulation
mdglichst genau abgebildet werden. Erkenntnisse aus der Presshartesimulation, wie z.B.
Druckabhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten und der Werkzeugmodellierung konnten
hierbei angepasst oder direkt tibertragen werden.

4. Angelassener Zustand: Der pressgehartete 22MnB5 erfahrt i.d.R. keine bewusste
Warmebehandlung. Temperaturen von ca. 200°C im Lackeinbrennprozess der fertig montierten
Karosserie fuhren zu geringen Festigkeitsverlusten bei gleichzeitigem Ansteigen der
Flieigrenze, welches oft als ,Bake Hardening“-Effekt bezeichnet wird. Dieser Prozessschritt und
die damit einhergehenden Eigenschaftsveranderungen wurden nicht simulativ betrachtet. Der
TISTRAQ-Prozess mit der Legierung Ti-6Al-4V zielt darauf ab, durch ein Kurzzeitanlassen fein
verteiltes Alpha-Titan in der Ubersattigten Beta-Phase auszuscheiden, um eine
Ausscheidungshartung zu erreichen. Der Festigkeitsbeitrag der Ausscheidungshartung wird im
Wesentlichen durch die GroRe und die Anzahl der Ausscheidungen bestimmt, die sich
temperaturverlaufsabhangig bilden.

Um die Bauteileigenschaften am Ende des TISTRAQ-Prozesses vorhersagen zu kénnen und
somit ein Engineering-Werkzeug fir die effiziente und ressourcenschonende Werkzeug- und
Prozessgestaltung zu ermitteln, mussten die numerischen Simulationsmethoden im Vergleich
zum Pressharten erweitert werden. Dies betraf einerseits die einzelnen Teilschritte des
Prozesses, wo der TISTRAQ-Prozess zusatzlich einen Erwarmung- und Anlassschritt aufwies
und andererseits die Materialbeschreibung, da viele Annahmen, die beim Pressharten von
22MnB5 prozessbedingt erflllt wurden, fur Titanlegierungen nicht mehr zutreffend waren.

2.1.2 Untersuchungen am HTC-Prifstand

Im Folgenden werden die simulativen Untersuchungen auf Basis der Versuche am HTC-
Prufstand vorgestellt, sieche Abbildung 2-2.

Parallelgreifer Stempel HTC-Teststand
(Fmax = 26kN)
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Abbildung 2-2: Darstellung des HTC-Priifstands und die Parameter der Warmebehandlungsstrategie zur
STQ-Behandlung

Hierzu hat der Projektpartner Heggemann einen Prifstandsversuch im kleinen Malstab
entwickelt, bei dem unabhangig von den Tests an der hydraulischen Presse der angestrebte
STQ-Prozess nachgeahmt werden kann. Der HTC-Prufstand hat dabei den Vorteil, dass eine
systematische Untersuchung des Einflusses zahlreicher fir das TISTRAQ-Verfahren relevanter
Prozessparameter bei schonendem Materialverbrauch untersucht werden konnten. Die hierbei
gewonnenen Ergebnisse konnten anschieRend simulationsseitig direkt auf eine bauteilahnlich
Geometrie Ubertragen werden, wie es in unserm Fall das ,S-Rail darstellt.
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Mapping des Temperaturfeldes mit ENVYO®

Ein erster Ansatz die Temperaturverlaufsverteilung aus den Experimenten in die Simulation zu
Ubertragen, verlief mittels der Verwendung des Programms Envyo. Envyo ist eine vielseitig
einsetzbare Mapping-Software, welche speziell fiir LS-DYNA entwickelt wurde. Das Programm
ermoglicht den Transfer und die Manipulation von Simulationsergebnissen zwischen
unterschiedlich diskretisierten Netzen und von verschiedenen Loésern in das LS-DYNA
spezifische Eingabeformat. AuRerdem ist es mdglich, beliebige Werte aus Punktewolken (z.B.
Versuchsdaten) aus einem csv-Format oder tber Clustering-Methoden basierend auf Grauwert-
Bildern in der Simulation zu berlcksichtigen. Envyo bietet daher die Mdglichkeit, jegliche Art
von bereits erzielten Erkenntnissen in anschlieRenden Simulationen zu bericksichtigen und
somit die Simulationsprozesskette mit LS-DYNA zu schlie3en.

Im Rahmen des Verbundprojekts flihrte der Projektpartner Heggemann Aufheizversuche durch
und nahm dabei Thermografiebilder auf. Anhand dieser Aufnahmen konnte die
Temperaturverlaufsverteilung eines Bauteils dokumentiert werden. Diese bekannten
Temperaturverlaufe kénnen nun fir die numerische Prozesssimulation genutzt werden. Um
diese Daten in einen technisch nutzbaren Zustand zu versetzen, wurde das Mapping-Programm
Envyo dahingehend erweitert, dass es jetzt die Mdéglichkeit gibt fir ein gegebenes Finite-
Element-Netz die initiale Temperaturverteilung (im Falle eines Thermografiebildes) und bzw.
oder die knotenweise Temperaturverlaufe (im Falle einer Thermografiebildserie) als
Randbedingung fur das Programm LS-Dyna zu erzeugen. In Abbildung 2-3 ist das schematische
Vorgehen zum Mapping des realen Temperaturfeldes der Platine mittels Envyo auf das
numerische Netz in LS-Dyna dargestellt.

Thermographieaufnahme
950°C

775°C
600 °C

Uberfiihrung in Tabelle

Gemapptes Temperaturfeld
in LS-DYNA

@z
~ENVYO
V2

Definition der Zielgeometrie

Abbildung 2-3: Vorgehen zum Mapping des realen Temperaturfeldes der Platine mittels Envyo auf das
numerische Netz in LS-Dyna

Durch eine Subroutine werden die Temperaturen der Platine je Pixel ausgewertet und in Excel
Uberfihrt. Von dort greift das Mapping Tool auf die jeweiligen Zellen zu und ordnet diese einem
entsprechenden Element in LS-Dyna zu. Das Mapping bildet eine sinnvolle Erweiterung zur
korrekten Vorhersage des Temperaturfeldes und der Validierung der numerischen Simulation
in HAP 3.
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Zur numerischen Abbildung der resistiven Erwarmung von Schalenelementen wurde diese
Methode im Rahmen des Verbundprojekts trotz der entsprechend hohen qualitativen Gite nicht
fur eine Anwendung im Serienprozess erachtet und diente somit lediglich als wichtige
Backupmaglichkeit im Forschungsvorhaben. Dahingegen wurde eine vollstandige simulative
Abbildung, sprich das Erzeugen des Temperaturfeldes Uber die gegebenen
Rahmenbedingungen direkt aus dem Simulationsaufbau bevorzugt. Dazu wurde der Detailgrad
sukzessiv mit fortschreitendem Projektverlauf erhoht. In den nachfolgenden Abschnitten wird
auf die einzelnen Simulationsmodelle gesondert eingegangen.

Gekoppelte Mehrfeldberechnungen

Bei der elektrischen Widerstandserwarmung wird elektrische Energie unmittelbar im Werkstoff
durch den elektrischen Widerstand in Warme umgewandelt, was wiederrum das entstehende
Temperaturfeld im Blech beeinflusst. Im Gegensatz zu Erwarmungsverfahren, bei denen die
Energie entlang der Oberflache aufgenommen wird, stellen sich bei der Widerstandserwarmung
die Maximalwerte der Temperatur entlang der Mittelebene ein. Um diese Problemstellung der
Wechselwirkung aus mehreren physikalischen Prozessen zuverlassig simulieren zu konnen,
wurde der Finite-Elemente-Code Ansys LS-Dyna verwendet. LS-Dyna bieten dabei den Vorteil
nicht nur einen strukturmechanischen Loéser mit expliziter oder auch impliziter Zeitintegration zu
haben, sondern ein sogenannter Multi-Physik-Ldser zu sein, der gleich mehrere Ldser im selben
Code implementiert hat, siehe Abbildung 2-4.

[0

3

[0

@

Q.

§

|_

Electro Magnetics Mechanical

Implicit Implicit / Explicit
Air (BEM)

Double precision /

Conductors (FEM) Single precision

Double precision

Abbildung 2-4: Kopplungsmoglichkeiten der verschiedenen Léser in LS-DYNA. Hervorgehoben sind die
im Rahmen des Beitrags miteinander gekoppelten Léser und ihre Interaktionsmdéglichkeiten.

Beispielsweise kdnnen Reibung und plastische Arbeit als Ergebnisse aus dem mechanischen
Problem als Warmequellen im thermischen Loser berlcksichtigt werden. Der Warmeaustausch
durch Strahlung zwischen zwei Koérpern, der im thermischen Ldser berechnet wird, muss im
Gegenzug deren geometrische Konfiguration berlcksichtigen, die aus der Ldsung des
mechanischen Problems folgt. Der Effekt der Joule‘schen Warme eines stromdurchflossenen
Leiters kann vom elektrischen Problem ebenso als Warmequelle an den thermischen Loser
Ubergeben werden. Die Form des Leiters ergibt sich wieder aus der mechanischen Lésung. Die
Temperaturverteilung hat Auswirkungen auf die strukturmechanischen und elektrischen
Materialeigenschaften und kann zu einer thermisch bedingten Ausdehnung fuhren. Sie wird
daher vom thermischen Ldser an die beiden anderen Léser Ubergeben. Die Lorenzkraft, die
durch die Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld auf diesen Leiter wirkt, kann im
mechanischen Loser berucksichtigt werden.

Der Ansatz, den das Programm LS-DYNA bei der Mehrfeldberechnung verfolgt, wird als
schwach gekoppelt bezeichnet, d.h. die Bertcksichtigung der Kopplung erfolgt gestaffelt: fur
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eine gegebene mechanische und thermische Konfiguration wird das elektrische Problem gel6st,
woraus die Warmezufuhr fiur das thermische Problem bekannt ist. Aus der Lésung des
thermischen Problems erfolgt die Kenntnis des Temperaturfelds, mit dessen Hilfe im nachsten
mechanischen Zeitschritt die neue mechanische Konfiguration berechnet wird. Sind die
Zeitschritte in jedem Loéser klein genug, ist dieses Vorgehen prognosefahig. Da die
verschiedenen Probleme unterschiedliche Zeitskalen besitzen konnen, muss der Zeitschritt
nicht in jedem Loser gleich grof3 sein. Dadurch, dass alle physikalischen Problemstellungen, die
im Laufe des Projekts betrachtet wurden mit demselben Code behandelt werden konnten entfiel
somit ein aufwendiger und zeitintensiver Transfer in andere Softwarepakete. Im Rahmen des
Verbundprojekts wurde sich auf die Kopplung des thermischen, struktur-mechanischen und
elektromagnetischen Losers, wie es in Abbildung 2-4 hervorgehoben ist, beschrankt.

Geregelte Widerstandserwarmung

FiUr die ersten simulativen Abbildungen des TISTRAQ-Prozesses wurde auf den bereits in
Kapitel 2.1.2 erwahnten HTC-Prifstand zurtickgegriffen. In Abbildung 2-5 ist dieser erneut
dargestellt, wobei wir im Rahmen der Simulation den Fokus auf die eigentliche HTC-Probe
lenken.

Antriebseinheit — Plattenwerkzeug

HTC-Probe
152

Wasserkiihlung Kupferklemmen I - 76 -
\ / Il He ; |
‘ ! 0.6x70 |

Probenhalter

Platine (HTC-Probe)

®HeggemannAG

Abbildung 2-5: Vorgehen zum Mapping des realen Temperaturfeldes der Platine mittels Envyo auf das
numerische Netz in LS-Dyna

Aus der Versuchsanordnung lie® sich das in Abbildung 2-6 dargestellte Modell ableiten. Die
Platine war dabei dreigeteilt, wobei die beiden aulieren Bereiche den Teil reprasentieren, der
jeweils zwischen den Kupferklemmbacken eingeklemmt war. Der mittlere Teil entspricht dem
freien Mittelstiick der Platine. Entsprechend der FE-Methode wird die Geometrie vernetzt, also
mit Knoten und Elementen beschrieben. Die Elemente wurden einem Bauteil (*PART)
zugeordnet, worlber schlieRlich die Zuweisung der Elementformulierung sowie des
mechanischen und thermischen Materialmodells erfolgte.
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1. Isopotential Messbereich 2. Isopotential
Abkuihlung Abkuhlung Abkuihlung
an Kupfer an Luft an Kupfer

- >
L 122 =
163 |
itte
EIPC! 1*EM_ISO_POTENTIAL_CONNECT

Abbildung 2-6: Modell der 1 mm dicken Platine des Priifstands fiir die Voruntersuchungen und
elektrisches Ersatzmodell

Die beiden Materialmodelle, *MAT 254/*MAT 36 flr das mechanische und *MAT T10 fur
das thermische, werden wunabhangig voneinander definiert. Temperaturabhangiges
mechanisches Verhalten kann berlicksichtigt werden, in dem die Eingabe von z.B. FlieRkurven
uber mehrdimensionale Tabellen erfolgt. Die Zuweisung eines Materialmodells fiir den Elektro-
Magnetismus-Loser (EM-Loser) erfolgt Uber die Eingabe eines *EM MAT 004, welches ein
bereits im Modell vorhandenes mechanisches Material referenziert, um die entsprechenden
Elemente zum Lésungsgebiet des EM-Losers hinzuzuflgen. In der Definition des Materials
*EM _MAT 004 lasst sich zudem festlegen, ob das Material ein Leiter oder ein Isolator ist.

Aus der beschriebenen Definition der Lésungsgebiete ergab sich notwendigerweise die
Dreiteilung des Modells, siehe Abbildung 2-6. Die beiden Rander sind von der EM-Berechnung
ausgeschlossen, allerdings nicht von der thermo-mechanischen Berechnung. Im vorliegenden
Fall fand die Erwarmung durch den Stromfluss also nur im mittleren Teil statt, wahrend die
Warmeleitung von diesem in die Randbereiche erfolgte. Elektrisch kann der Gesamtaufbau als
Reihenschaltung von Widerstanden betrachtet werden. Durch das in Abbildung 2-6 gezeigte
Ersatzmodell wird ersichtlich, dass beispielsweise der Kontaktwiderstand zwischen den
Kupferklemmbacken und der Platine bei dieser Methode vernachlassigt wurde.

In der EM-Berechnung in LS-Dyna lassen sich Knoten mit demselben elektrischen Potential zu
einem *EM ISO POTENTIAL zusammenfassen. In Abbildung 2-6 sind zwei solcher
Isopotentiale dargestellt. Diese Definition legt nur fest, dass sich die betroffenen Knoten auf
jeweils demselben elektrischen Potential befinden. Erst durch die Verbindung beider
Isopotentiale kann der Stromkreis geschlossen werden, was in LS-Dyna mit dem Keyword
*EM_ISO_POTENTIAL CONNECT realisiert wird. Uber dieses Keyword kdnnen verschiedene
elektrische Randbedingungen, wie Spannung, Stromstarke oder Widerstand vorgegeben
werden. Neuere Entwicklungen ermdglichen auch Randles-Stromkreise, die zur Modellierung
von Akkumulatoren genutzt werden. Im vorliegenden Fall wurde Uber das
*EM ISO POTENTIAL CONNECT eine Stromstérke vorgegeben.

Der reale Prozess verflgte Uber eine PID-geregelte Spannungsquelle, welche die Temperatur
eines auf der Platine angeschweil3ten Thermoelements als SollgréRe aufweist, wodurch sich
ein variabler Stromfluss ergab. Um diese Regelung im Modell abzubilden, wurde das Keyword
*DEFINE CURVE FUNCTION mit der Option pidctl innerhalb LS-Dyna und die realen PID-
Werte direkt verwendet. Fir die erfolgreiche Regelung in der Simulation ist wie in der Realitat
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ein Messwert erforderlich, welcher innerhalb der Berechnungsumgebung durch einen *SENSOR
umgesetzt wurde. Dieser stellt das arithmetische Mittel der Temperatur von bestimmten Knoten
als Signal wahrend der Berechnung bereit. Die dazu ausgewahlten Knoten sind in Abbildung 2-
6 als Messbereich gekennzeichnet. Der Sensorwert wird innerhalb der Funktion pidctl als
Messwert verwendet. Nachfolgend ist die Gleichung fur einen PID-Regler dargestellt, der so
auch in LS-Dyna implementiert ist:

de(t)
dt

u(t) = kp x e(t) + k; x [, e(D)dt + kg X (1)
Die Regelparameter setzen sich wie beim PID-Regler Ublich aus einem Proportional- k,,
Integral- k; und Differentialanteil k; zusammen. Die Regeldifferenz e(t) ergibt sich als Differenz
zwischen der Referenztemperatur (Sollwert), welcher hier mit 940 °C vorgegeben wird, und der
der am Sensor gemessenen Ist-Temperatur meas:

e(t) = ref —meas (2)

Darilber hinaus sind in Abbildung 2-7 noch weitere fir das Programm LS-Dyna beschriebenen
Parameter angegeben, um die Regelung einzustellen. Hierbei entsprechen tf und sint der
Abtastrate und der Sampling-Rate und sollten dem Zeitschritt der Simulation entsprechen; e;,
entspricht dem Startwert des integralen Anteils zu Beginn der Simulation, also der initialen
Antwort; umin und umax ist die minimale bzw. maximale Antwort des Reglers, im vorliegenden
Fall also die minimale und maximale Stromstarke. Der Messwert des Sensors wurde zusatzlich
auch noch in eine *DEFINE CURVE FUNCTION uUbertragen, damit dieser als Ausgabewert fir
die Auswertung zur Verfligung steht.

*SENSOR_DEF INE_NODE_SET
$  SENSID NODE1 NODE2 VID CTYPE SETOPT
2 2 TEMP AVG
*DEF INE_CURVE_FUNCTION
$ LCID
50
SENSORD(2)
*PARAMETER
ref 950,0
kp 50,0
ki 0,5
kd 0,00175
ei0 0,0
umin 0,0
umax 150,0
*PARAMETER_EXPRESSION
R tf dtmin

DOVDVOVODOD

R sint dtmin
*DEF INE_CURVE_FUNCTION
$ LCID

51
PIDCTL{SENSORD(2) ,&ref ,8kp,&ki, &kd, &tF 8210, 8sint, &umin, dumax)

Abbildung 2-7: Notwendige Eingabe des parametrisierten Reglers und des Temperatursensors.

Fir alle drei verwendeten Loser wurden neben Rand- und Anfangsbedingungen
notwendigerweise auch Materialeigenschaften benétigt. Da im Rahmen des Verbundprojekts
die Erwarmung im Fokus stand, wurden die mechanischen Freiheitsgrade gesperrt, weshalb
das mechanische Materialgesetz ohne direkten Einfluss auf die Simulation war. Eingeschrankt
wurde diese Aussage dadurch, dass Phasenumwandlungsmodelle in LS-Dyna innerhalb des
mechanischen Losers implementiert sind. Sollen latente Warmen aus Phasenumwandlungen
bertcksichtigt werden, gewinnt die Wahl des Materialgesetzes eine entsprechende Bedeutung
bei der Berechnung des Temperaturfeldes. Wurden, wie im vorliegenden Fall,
Phasenumwandlungen ignoriert, missen im einfachsten Fall elastische Konstanten und die
Dichte des Materials vorgegeben werden. Fur den thermischen Loser kann dieselbe Dichte wie
im mechanischen Loser verwendet werden. Zusatzlich missen die thermische Leitfahigkeit und
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die spezifische Warmekapazitat vorgegeben werden. Sollen beide Grélien temperaturabhangig
berucksichtigt werden, kann dies mit *MAT T10 erfolgen.

Fir den EM-Léser konnten weitere Einschrankungen getroffen werden. Im vorliegenden Modell
wurde auf den thermischen Ldser zurlickgegriffen, da kein Magnetfeld berechnet werden soll.
Fur diesen Loser muss dem Leiter nur eine elektrische Leitfahigkeit mittels *EM MAT 001
zugewiesen werden, die ebenfalls temperaturabhangig sein kann. In der Literatur fanden sich
zahlreiche Angaben zu oben genannten Materialeigenschaften. Fir einen ersten Ansatz wurde
auf die Daten der Demo-Version von JMATPro der Firma SenteSoft zuriickgegriffen, die in
Abbildung 2-8 dargestellt sind.
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Abbildung 2-8: Phasenanteile der a- und [(-Phase sowie die Materialeigenschaften spezifische
Wérmekapazitdt, thermische und elektrische Leitfahigkeit in Abhédngigkeit der Temperatur fiir
verschiedene zu Grunde liegende Temperaturverldufe im Vergleich zu den vereinfachten Daten

Dabei sind die berechneten Ergebnisse eines thermodynamischen Gleichgewichtszustands bei
unendlich langen Haltezeiten auf der entsprechenden Temperatur mit ,eq.”“ gekennzeichnet. Sie
werden in JMATPro als Thermo-Physical Properties / Extended General / Final Heat Treatment
720°C v 12.0 angegeben. Aullerdem sind die vorhergesagten Ergebnisse bei einem
angenommen Abkuhlvorgang von 1400°C mit einer Abkuhlrate von 1 Kelvin pro Sekunde in
Abbildung 2-8 mit ,1 K/s* gekennzeichnet. Sie entsprechen in JMATPro der Bezeichnung Phase
Transformation / Cooling / Phases formed with 1.0°C/s cooling rate v 12.0.

Da die physikalischen Eigenschaften durch die Mikrostruktur beeinflusst werden, fuhren die aus
den unterschiedlichen Temperaturverlaufen resultierenden Phasenzusammensetzungen zu
unterschiedlichen Werten fir dieselbe Temperatur. Es ist also zu Uberprifen, ob dieser Effekt
bei einer prognosefahigen Prozesssimulation berucksichtigt werden muss. Im Rahmen dieser
ersten Annahme wurde jedoch darauf verzichtet und es ist vorerst von einer vereinfachten
Datenlage ausgegangen worden. Die verwendeten Daten sind in Abbildung 2-8 und zusatzlich
in Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1: Verwendete vereinfachte Materialeigenschaften flir die Simulationen.

Grole Wert Einheit

Dichte 4.42 E-9 ton / mm?3

Spez. Warmekapazitat | 0.55 — 0.75 E+9 mW / (mm K)

Warmeleitfahigkeit 6.5 —28.5 E+1 md / (ton K)

Elektr. Leitfahigkeit 0.58 EO mm?3/(s2A?)
aquiv.: Ohm/m
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Die Vernachlassigung der latenten Warme, die augenscheinlich in den JMATPro-Daten
bertcksichtigt wird, ist eine weitere Vereinfachung. Da die Berechnung im Einheitensystem ton-
mm-s durchgefiihrt wurde, mussten die Grélien entsprechend angepasst werden.

Basierend auf den vorliegenden Daten, liel3 sich unter Vernachlassigung der Warmesenken
abschatzen, welche konstante Stromstarke erforderlich war, um einen Blechstreifen innerhalb
von 60 Sekunden um 1000 Kelvin zu erwarmen. Aus Gleichsetzung des ersten Joule‘schen
Gesetzes mit der Gleichung zur Ermittlung der fir eine Erwarmung dT notwendigen Warme Q,
Gleichung (3), folgte unter Berlcksichtigung des Widerstandes eines Leiters der Lange I mit
rechteckigem Querschnitt b*h, Gleichung (4), die notwendige Stromstéarke I nach Gleichung (5).

Q=mcdT =pbhlcdl =tI?R )

“)

f dT
I=bh pca—t (5)

Fir den im Abbildung 2-6 dargestellten mittleren Bereich ergibt sich die Breite b zu 11 mm und
die Dicke h zu 1 mm. Zusammen mit den minimalen Werten aus Tabelle 2-1 ergab sich daraus
eine erforderliche Stromstarke von 53,3 Ampere. Dieses Beispiel lie® sich in LS-Dyna
nachbilden, in dem die thermischen Randbedingungen deaktiviert wurden und das Modell auf
den mittleren Teil reduziert wurde. Bei Vorgabe einer konstanten Stromstarke von 53,3 Ampere
ergab sich eine Temperatur von 1023 °C, was nahezu identisch mit der analytischen Losung
von 1025 °C war. Die beiden Temperaturverlaufe und ihre Abweichung sind in Abbildung 2-9
dargestellt.
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Abbildung 2-9: Berechnete Temperaturverteilung nach 60 s fiir die analytische und numerische Lésung
sowie deren Abweichung

Nachdem die prinzipielle Aussagekraft der mehrfach gekoppelten Simulation am analytischen
Beispiel gezeigt worden ist, werden entsprechend der vorherigen Ausfiihrungen die Ergebnisse
der geregelten Simulation dargestellt. Die Berechnungen wurden sowohl mit Schalen- als auch
mit Volumenelementen durchgefihrt. Fur jeden der beteiligten LOser existieren eigene
Elementformulierungen, sodass eine passende Auswahl getroffen werden musste.

fOvnnaAa 15

MORE



FKZ: 20Q1927B

Schalenelemente sind effizient im Bereich der Blechumformung, besitzen jedoch im
thermischen Problem grundsatzlich nur einen Freiheitsgrad in Dickenrichtung, d.h. die
Temperatur in einer Schale ist konstant Uber die Dicke. In LS-Dyna stehen als Alternative
thermisch-dicke Schalenelemente zur Verfigung, die einen quadratischen Temperaturverlauf
Uber die Dicke annehmen und somit eine Warmeleitung Uber die Dicke ermdglichen. Im
thermischen Loser besteht zudem die Mdglichkeit, den dreidimensionalen Stromfluss unter
Annahme einer Einheitsdicke auf ein zweidimensionales Problem zu reduzieren.

Die Kombination der drei Modellierungen — Schale, Schale mit konstanter Temperatur und 2D-
Stromfluss — bildete die Grundlage fir die im Folgenden als ,Schale® bezeichnete Modellierung.
Im Gegensatz dazu wurde bei der als ,Volumen® bezeichneten Modellierung in jedem L&ser mit
entsprechenden dreidimensionalen Ansatzen gerechnet. Dabei wurde die Dicke mit funf
Volumenelementen abgebildet.

In Abbildung 2-10 ist die Temperaturverteilungen nach 40s sowie die Ausgabe des
Messbereichs und des Reglers fir die Schalenberechnung dargestellt.

1.000 170 Model

900 160 Temperature
~— 800 150 — 9.500e+02
g 700 140 < 8.575e+02
5 600 ——/— === ====—= 130 £ 7.650e+02
® 500 120 8 6.725e+02 _
8 400 110 £ 5.800e+02 _
g 300 Temperatur 100 g 4.875e+02 _
= 200 = = = Stromstarke 90 @ 3.950e+02;
108 ?8 3.025e+02 _
0 S ereeies i
#eltle} 2.500e+01

Abbildung 2-10: Berechnete Temperaturverteilung nach 40 s sowie Ausgabe des Messwerts und Reglers
fir die Volumenberechnung

Nach ca. 11 Sekunden wurde die Solltemperatur erreicht und die Stromstarke fiel entsprechend
ab. Die resistive Erwarmung musste nach der Erwarmung nur noch die Warmeverluste durch
Strahlung, Konvektion und Warmeubergang in die Kupferklemmbacken ausgleichen. Die Grole
des Ubergangsbereichs hangt dabei maRgeblich von der Konvektionsrandbedingung im
geklemmten Bereich ab. Die Temperaturverteilung unterschied sich zwischen Schale und
Volumen, da letztere zusatzlich Uber die Seitenréander abkuhlten.

Die experimentell ermittelte Temperaturverlaufe des Versuchsstandes sind den berechneten
Temperaturverlaufe in Abbildung 2-11 gegenibergestellt. Darlber hinaus wurde die simulierte
Temperaturverteilung mit den aufgezeichneten Thermographie-Videos verglichen und zeigten
eine qualitativ hohe Ubereinstimmung. Hervorzuheben ist insbesondere die sehr gute
Abbildung der starken Aufheizrate zu Beginn des Prozesses. Abweichungen lieRen sich
insbesondere dadurch erklaren, dass der reale Versuch eine zusatzliche Verzégerung aufwies,
die derzeit nicht im Modell enthalten war. Das Signal des Reglers konnte in der Simulation direkt
Werte zwischen umin und umax einnehmen, wahrend die reale Regelstrecke zum Schutz der
Hochleistungselektronik eine gewisse Anlaufkurve aufwies. Uber entsprechende
mathematische Formulierungen fur umin und umax kann diesem Umstand zukunftig ebenfalls
Rechnung getragen werden. Die latente Warme der Phasenumwandlung, wie sie aus den Daten
in Abbildung 2-8 zu erwarten ist, wurde ebenfalls vernachlassigt.
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Abbildung 2-11: Vergleich der berechneten Temperaturverldufe mit den Messwerten aus der
Thermografie und mit Hilfe eines Thermoelements

Ein groRRer Vorteil der Berilicksichtigung des PID-Reglers in der Simulation stellte vor allem die
Maoglichkeit der Verwendung von Optimierungsprogramme wie z.B. LS-Opt dar. Durch die
parametrische Implementierung des Reglers kann eine Abschatzung der PID-Werte flr
beliebige Konturen der Platinen mithilfe der Optimierung erfolgen. Dies spart Zeit und Material,
da die Regelwerte so nicht wie Ublich anhand experimenteller Einstellversuche ermittelt werden
muassen bzw. die Iteration der Versuche mit geeigneten Startwerten auf ein Minimum reduziert
werden kann. Dariber hinaus ermdglicht erst die genaue Berechnung der lokalen Temperatur-
Zeit-Verlaufe die Berucksichtigung prozessabhangiger Eigenschaften, die von der lokalen
Zusammensetzung des Gefliges abhangig ist. Unter Berlcksichtigung einer verfugbaren
Materialkarte flr TI-6Al-4V, die bis dato flir das Laserauftragsschweillen dieses Werkstoffs
charakterisiert wurde, konnte auch eine erste Verteilung der a- und -Phase berechnet werden.
Die Ergebnisse hierzu sind in der nachfolgenden Abbildung 2-12 dargestellt.

Anteil a-Phase [%)] Zeit[s] Anteil g-Phase [%]
0

6.4

12.8

19.2

25.6

32

37.6

40.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abbildung 2-12: Berechnete Phasenanteile der a- und 3-Phase fiir verschiedenen Zeitpunkte im Prozess.
Die von der Temperatur abhédngigen Gleichgewichtskonzentrationen werden rasch erreicht.

Aufbauend auf den zuvor dargestellten Simulationen wurde das Modell fiir die HTC-Probe weiter
verfeinert. Wie in Abbildung 2-5 aus der Zeichnung herauszulesen ist, enthalt die Proben eine
Bohrung mit einem Durchmesser von 0,6 mm und einer Tiefe von 2 mm. In dieser Bohrung wird
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im experimentellen Aufbau ein Thermoelement eingeflihrt, um dort die Temperatur zu messen.
Da die Bohrung danach wieder durch das Thermoelement verschlossen ist, wurde diese zuerst
in der Simulation nicht mit abgebildet. Aufgrund dessen, dass die Bohrung im Blechstreifen
jedoch zu einer Querschnittsreduzierung fiihrt und das Thermoelement anderer thermische
Eigenschaften aufweist als die Probe selbst wurde in einem nachsten Schritt das FE-Modell neu
vernetzt, um die Bohrung im Blechstreifen detailliert darzustellen, siehe Abbildung 2-13.

Zieltemperatur 915°C

Abbildung 2-13: Neu vernetztes Simulationsmodell mit detaillierter Darstellung der Bohrung fiir das
Thermoelement

Im nachsten Schritt wurde der Blechstreifen mittels der geregelte Widerstandserwarmung
aufgeheizt, bis am Bohrungsgrund eine Temperatur von 915°C gemessen wurde. Diese
Rahmenbedingungen sind dem experimentell durchgefuhrten Aufbau entnommen worden. Um
die simulierten Ergebnisse mit den Versuchen zu vergleichen, wurde an mehreren Stellen im
Modell die Temperatur extrahiert. Die Positionen, an denen ein Temperaturvergleich zwischen
Experiment und Simulation stattgefunden hat, sind in Abbildung 2-14 dargestellt.

a) Top view (in normal direction)

... 0-Breite

A B 10 mm Temperatur

in°C
918.0
914.2]
9104
906.6 —
902.8
899.0
895.2
8914
887.6

883.8
874.0

b) Schnittansicht A-A und B-B (Abstand 7.5 mm)

Abstand von Position0 mm in Breité

Abbildung 2-14: Simulierte Temperaturverteilung im Ti-6Al-4V-Blechstreifen, der mittels direkter
Widerstandserwdrmung auf die Zieltemperatur erhitzt wurde: a) Draufsicht und b) Querschnittsansichten

2]

Wie aus den Querschnittsansichten A-A und B-B in Abbildung 2-14 b) ersichtlich ist, zeigt die
Probe eine inhomogene Temperaturverteilung tber die Breite und Dicke der Probe. An der
Probenoberflache wirkt weiterhin die Konvektionsrandbedingungen, weshalb dort die Probe
schneller abkulhlt und sich Temperaturgradienten von den Oberflachen zum Zentrum der Probe
bilden. Des Weiteren wird ersichtlich, dass die an einer bestimmten Position im Schnitt A-A
auftretenden Temperaturen héher sind als an derselben Position im Schnitt B-B. Die lie® sich
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dadurch erklaren, dass bei der Widerstandserwarmung der elektrische Widerstand umgekehrt
proportional zur Querschnittsflache ist. Eine Reduzierung des Querschnitts flhrt folglich zu
einem Anstieg des Widerstands, was wiederum eine lokale Temperaturerhéhung zur Folge hat.

In enger Zusammenarbeit mit unserem Projektpartner an der FAU, konnte anhand
metallographischer Schliffbilder durch die Bestimmung des lokal vorhandenen [Bians-Anteils
rickgeschlossen werden, welche Temperatur an der jeweiligen Position am Ende der
Erwarmungsphase vorgeherrscht hat, Abbildung 2-15.

a) b)
T R i . T S mnmama P
: 930 930
e * s 3 920 » — F920 »
« Lo10 = e Lo10 =
L900 & L900 &'
* .
; 890 » * 890 @
880 2 L8g0 2
- p=]
. RHTQ-STQ #1 870 s 870
RHTQ-STQ #3 = i RHTQ-STQ #2 i
s SIM 989 ¢ SIM o
; 840 — 840

012345678 9 1011 012345678 9 1011
Breite Position B-Bin mm Breite Position B-B in mm

Abbildung 2-15: Experimentell bestimmte Anteile von Byans SOwie simulierte Temperaturen (iber die Breite
des Querschnitts a) A—A und b) B-B (siehe Abbildung 2-14 b) [2]

Die hochsten Phasenanteile und simulierten Temperaturen werden im Zentrum des
Blechstreifens (bei 5 mm und 6 mm) beobachtet, mit einem Abfall zu den Positionen bei 0 mm
und 11 mm. Der Querschnitt B-B zeigt geringere maximale Phasenanteile im Vergleich zu A-A,
was auf niedrigere Temperaturen im Blechstreifen hinweist. Ein Ergebnis, das mit den
Simulationsergebnissen Ubereinstimmt. Darldber hinaus zeigen die Ergebnisse der
Phasenanalyse, dass die Simulation die Temperaturinhomogenitat leicht unterschatzt, vgl.
Abbildung 2-15 a). Aufgrund der nahezu linearen Korrelation zwischen Temperatur und
Phasenanteilen in diesem Temperaturbereich deuten die beobachteten Abweichungen der
Phasenanteile vom Rand zum Zentrum auf mdgliche Temperaturunterschiede zwischen
Simulation und Experiment hin. Diese Abweichungen kdnnten auf Ungenauigkeiten bei den in
der Simulation angenommenen Werten fir elektrische und thermische Leitfahigkeit
zurUckzufuhren sein, die moglicherweise nicht exakt den realen Materialwerten entsprechen.

Automatisierter Zuschnitt

Da kontinuierlich Verbesserungen und Geometrieanpassung an der Probe in der Simulation
stattgefunden haben, wurde bereits friih im Projekt mit der Automatisierung der Prozesse
begonnen. Hierbei wurde ein Workflow definiert, mit dem solver-basiert die Kontur der Platine
basierend auf einem Ausgangsnetz erstellt werden konnte. Der Workflow ist schematisch in
Abbildung 2-16 dargestellt. Anstelle bei jeder Modellanderung einen neuen aufwendigen
Modellaufbau durchfiihren zu missen, wenn Geometriednderungen im Modell mit berlcksichtig
werden sollen, muss nun nur noch fur den automatisierten Ablauf die Ausgangsplatine
vernetzen und die verschiedenen Konturen als IGES-Dateien vorgegeben werden, den Rest
Uubernehmen verschiedene LS-Dyna Aufrufe.
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H Ablauf:
00_A_Inner_Trim.k
00_B Outer_Trim.k
00_C_Clamp_Trim.k
00 _D Free Trim.k
00_E_Merge.k
Optional: 00_F_Perforation.k

Abbildung 2-16: Schematische Abbildung des Arbeitsablauf zum automatisierten Erzeugen des FE-
Modells der HTC-Probe

Die Ausgangsplatine erhalt in Schritt A ,00_A_Inner_Trim.k“ die inneren Locher, beispielsweise
fur Fdhrungsstifte. Das Ergebnis dieses Schritts wird in ,00 B Outer Trim.k“ auf die
AulBenkontur der Platine beschnitten. Dieses Ergebnis wiederum wird in den Schritten C und D,
,00_C_Clamp_Trim.k* und ,00_D_Free_Trim.k*, so geschnitten, dass einmal der mittlere
Bereich und zum anderen mal die beiden aulleren Teilstlicke der Platine vorliegen. Mittels
geeigneter Offsetierung werden die Ergebnisse von C und D innerhalb des Schrittes E —
,00_E_Merge.k* — zusammengeflhrt und wieder miteinander verbunden, in dem gemeinsame
Knoten verbunden werden. Optional kdnnen mit dem Schritt F ,00_F Perforation® noch
vorhandene Perforationen in die Platine eingebracht werden. Dazu wurde ein eigenes Script
geschrieben, welches die Perforationskontur im solver-lesbaren Input erzeugt, was vor allem fir
die TISTRAQ-Prozesskette von Interesse war und Kapitel 2.1.3 weiter erlautert wird. Im
Ergebnis kénnen so verschiedene Konturen der Platine effizient realisiert werden.

Die in der Abbildung 2-16 vorhandene Zweiteilung der Platine ist erforderlich, da die bisher
bestehende elektro-thermo-mechanische Darstellung vereinfachend nur den freien Teil der
Platine abgebildet hat. In der auf die Erwarmungsphase folgenden Umformung sind jedoch auch
die bei der Erwarmung eingeklemmten Randteile existent und beeinflussen aufgrund ihres, mit
der niedrigen Temperatur begriindbaren, schlechteren Umformvermégens die Umformung.

Detailmodell zum HTC-Priifstand

Der Warmeubergangskoeffizienten ist fur den TISTRAQ-Prozess ein wichtiger Parameter, da
die relevanten fur den Prozess notwendigen Abkihlraten im Wesentlichen durch den
Warmelbergangskoeffizienten bestimmt werden. Die Abkihlraten haben dabei einen
signifikanten Einfluss auf die martensitische Umwandlung, den Uberséttigungsgrad sowie die
Zykluszeit des Prozesses. Aus diesem Grund wurden HTC-Versuche zwischen einem Ti-6Al-
4V-Blech und Werkzeugen aus CR7-L-Chromstahl wahrend der nicht-isothermen
Warmumformung unter Anwendung der TISTRAQ-Methode durchgefihrt. Die Versuche
umfassten den Einfluss von Druckabhangigkeiten und den Einsatz von Schmierstoff auf den
Warmelbergangskoeffizienten.

Der Kontaktwarmetubergang stellt eine wichtige thermische Randbedingung dar, die einen
erheblichen Einfluss auf die Temperaturverteilung im Blech hat. Da die Materialeigenschaften
und damit das Umformverhalten stark temperaturabhangig sind, muss der HTC in
thermomechanisch gekoppelten Prozesssimulationen berticksichtigt werden. Zur Uberpriifung
der Ubertragbarkeit der experimentell ermittelten HTC-Werte auf die Prozesssimulation wurde
der Detailgrad der Simulation in Form der geometrischen Diskretisierung der Werkzeuge und
des Modells erhoht, siehe hierzu Abbildung 2-17.
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Obere Spannbacke

Probe

Untere Spannbacke

il

Abbildung 2-17: Volumenvernetztes Modell des HTC-Priifstandes

Nach dem Aufheizen der Probe auf ca. 915°C mit einer Aufheizrate von 60 K/s wurde diese
anschlielfend zwischen den Werkzeugen abgekihlt. Abbildung 2-18 zeigt einerseits die
Temperaturverteilung in einem Querschnitt durch die Mitte der Spannbacken und der Probe
sowie die Temperaturverldufe unterhalb der jeweiligen Oberflachen.

Nodal History
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T———eocdAo B C LA 8 ¢ A B _C

e e SRS ST WE— S— ~+ —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
Time

Info Title Scate Atte Fater J poot | Swve tosd Oper |

Abbildung 2-18: Darstellung der Temperaturverldufe unterhalb der jeweiligen Werkzeugoberfldchen,
sowie die Temperaturverteilung im Querschnitt durch die Mitte der Plattenwerkzeuge und der Platine

In enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Heggemann wurden weiter Untersuchungen
angestrebt, die auch die vereinfachte Modellierung der Werkzeuge und der Probe aus
Schalenelementen in Betracht gezogen haben. Der Projektpartner hat in Abstimmung mit den
von DYNAmore bereitgestellten und rechenfahig parametrisierten Simulationsmodellen weitere
Vergleiche durchgefuhrt. Die simulierten Ergebnisse wurden im Anschluss mit den
experimentellen Temperaturverldufen verglichen, Abbildung 2-19.
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Abbildung 2-19: Numerische und experimentelle Temperaturveridufe [3]

Die Temperaturevaluierung erfolgte dabei sowohl mit Volumenelementen an den
Knotenpunkten als auch mit Schalenelementen an der Oberflache und im Zentrum der Probe.
Die experimentellen Temperaturverlaufe zeigen nach dem initialen Kontakt einen
Temperaturabfall, wobei die Temperatur nach 1 s Prozesszeit unter 200 °C fallt. Die Abklhlrate
im realen Experiment betrug 1442K/s im Temperaturbereich von 800°C bis 500 °C.
AnschlieRend nahert sich die Temperatur asymptotisch der Werkzeugtemperatur an.

Die numerischen Simulationen zeigen eine Abweichung vom realen Temperaturverlauf. Die
Abkuhlrate in der Schalensimulation betragt lediglich 1013 K/s und in der Volumensimulation
891 K/s. Damit weichen die Abkihlraten um 29,7 % bzw. 38,2 % vom Experiment ab. Nach einer
Prozesszeit von 2 s konvergieren die Temperaturen der Simulationen mit dem Experiment auf
dem Niveau der Werkzeugtemperatur. Die Simulation mit Volumenelemente zeigt bei dem
Vergleich der Werkzeugtemperatur hingegen eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentell
gemessenen Temperaturverlauf, wie in Abbildung 2-19 dargestellt.

Die Abweichungen der Simulation vom experimentellen Temperaturverlauf lassen sich durch
Vereinfachungen im Simulationsmodell sowie durch die werkzeugbedingten Eigenschaften
erklaren. Zudem ergibt sich eine Diskrepanz zwischen den Kurven durch die angewandte
Messmethode. Diese Abweichungen missen in zuklnftigen Betrachtungen des
Temperaturfeldes berlcksichtigt werden. Dennoch kann festgehalten werden, dass die
Simulation insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten aufwies.

2.1.3 TISTRAQ-Prozesskette

In dem nachfolgenden Abschnitt werden die Simulationen zur TISTRAQ STQ-Prozesskette
vorgestellt. Hierbei konnten an vielen Stellen die Erkenntnisse aus dem zuvor vorgestellten und
diskutierten HTC-Prifstand direkt Ubernommen werden und auf die neue Probengeometrie
Ubertragen werden. Als Probengeometrie fir die Prozessdemonstration wurde sich gemeinsam
mit den Projektpartnern auf die in der automobilen Forschung weit verbreitete S-Rail Geometrie
(Numisheet 2008) geeinigt, welche in Abbildung 2-20 dargestellt ist.
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Abbildung 2-20: Demonstrationsbauteil S-Rail: Geometrie, Mal3e und Dehnungszusténde [4]

Das S-Rail dient hierbei als standardisiertes Referenzbauteil zur Untersuchung und Bewertung
komplexer Umformprozesse (Dehnungszustidnde wie Streck- und Stauchbereiche) unter
realititsnahen Bedingungen. Aufgrund seiner charakteristischen Geometrie mit mehrfach
gekrimmten Bereichen ermdglicht es die gezielte Analyse material- und prozessbedingter
Effekte wie FlieRverhalten, Temperaturverteilung, Rickfederung sowie mdglicher Fehlstellen
wie Risse oder Falten. Durch die definierte Form stellt das S-Rail eine reproduzierbare
Grundlage dar, um numerische Simulationen zu validieren, Prozessparameter zu optimieren
und Werkstoffverhalten unter variierenden Bedingungen zu vergleichen.

Auf Basis der festgelegten Bauteilgeometrie wurde simultan bei Heggemann der experimentelle
Versuchstand entwickelt und durch Zuarbeit des von DYNAmore erstellten ,digitalen Zwillings*
optimiert. In Abbildung 2-21 sind die einzelnen Teilprozesse der TISTRAQ-Prozesskette

dargestellt.
Oc 00000
$ 55§58
x \_*/

——(op10 >— oP20 >—( opso >— opao >— opso — opeo >—[ opr0 >——

Zuschnitt & Widerstands- Umformen & Abkuhlen & Finaler Wdarme-
Perforierung erwérmung Abschrecken Ruckfederung Zuschnitt behandlung

Positionierung

Abbildung 2-21: Schematischer Ablauf der TISTRAQ-Prozesskette

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Arbeiten der Teilprozessschritte vorgestellt und
diskutiert.

Perforierung

Wie zuvor erwahnt erfolgt die resistive Erwarmung der Platinen im TISTRAQ-Prozess nach dem
Joule'schen Prinzip. Die Erwarmung findet folglich durch den Widerstand des Werkstoffs im
Blech statt. FUr die homogene Erwarmung und einen gleichmaRigen Einzug bei der Umformung
waren bisher rechteckige Blechzuschnitte erforderlich.
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Ein rechteckiger Zuschnitt kann allerdings den Einzug des Blechs bei der Umformung negativ
beeinflussen zudem er auch nicht materialsparend ist. Um diesen Effekt zu kompensieren,
wurden erste Versuche mit perforierten Blechen unternommen. Mittels Laserbeschnitt wurde
beim Projektpartner Heggemann gezielt Schlitze in die rechteckige Platine eingebracht, um die
Endkontur vom Rechteckzuschnitt der Platine zu entkoppeln. Um diese Methodik industriell
nutzbar zu machen, wurden Versuchsreihen durchgefihrt, bei denen die Geometrie der Schlitze
optimiert und die Auswirkungen auf die Erwarmung quantifiziert wurde. Zur Optimierung des
Stromflusses wurden numerische Modelle eingesetzt die nachfolgend vorgestellt werden.

In Abbildung 2-22a ist hierzu die Problemstellung schematisch dargestellt. Da eine manuelle
Erstellung des Netzes flr die Simulation unter Berlcksichtigung der Perforierung sehr
zeitaufwendig ist, zumal die Male der Perforierung iterativ variiert werden sollen wurde hierflir
ein eigens entwickelter Workflow geschrieben. Das Einbringen der Perforierung in den
Versuchen mittels eines Lasers fuhrt zu langlichen Schlitzen, die fertigungsbeding jeweils
halbrunde Enden aufweisen. Da bei der geometrischen Diskretisierung runde Formen meistens
zu unschonen Netzen und kleinen Elementen fuhren wurden fur die Simulation die bei der
Perforierung entstehenden kleinen Langlocher Uber Sechsecke angenahert. Dieses Vorgehen
ist schematisch in Abbildung 2-22b dargestellt.

Ausgangsplatine  perforation 2 AN
\ /‘ P1E. * ” 4 P4
/ ‘ a v
53]
N Lange
N ,Muster*
\ ,’, -—
||| o® @® oo
\'\\ N\ « * ‘
a) Formplatinenkontur Rand b) “-
Abstand

Abbildung 2-22: a) mégliche Zuschnitt Operationen die an der Platine vorgenommen werden kénnten. b)
schematische Abbildung zur Generierung der automatisierten Perforierung mit Python und LS-Dyna.

Als Eingabeformat zur Erstellung der Perforierung wurde ein Dateiformat gewahlt, das ebenfalls
beim eingesetzten Laserstrahlschneider Anwendung findet. Dabei hat sich die Verwendung
einer IGES-Datei (Initial Graphics Exchange Specification) als besonders praktikabel erwiesen,
da sie den Vorteil bietet, dass IGES-Dateien standardisierte geometrische Informationen
enthalten, die sich einfach Gber Skripte, insbesondere mit Python, verarbeiten und modifizieren
lassen.

Hierdurch war es moglich, den Prozess des Platinenzuschnittes zu automatisieren und gezielt
fur die Verwendung in LS-Dyna anzupassen. Insbesondere bei einfacheren Kurvenziigen kann
durch die Generierung einer IGES-Datei mittels Python auf den Einsatz einer zusatzlichen CAD-
Software vollstandig verzichtet werden. Die manuelle Modellierung entfallt somit, was nicht nur
Zeit spart, sondern auch die Reproduzierbarkeit und Flexibilitdt erhdht.

Das Python-Programm ,Perforator.py“ Ubernimmt in diesem Zusammenhang die automatische
Erzeugung der gewlnschten Perforation. Ausgehend von einem einfachen Kurvenzug werden
unter Vorgabe relevanter Parameter — wie Abstand, Breite und Lange der Schlitze —
regelmaflige Muster generiert. Wie in Abbildung 2-22b dargestellt, entstehen auf diese Weise
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einzelne Sechseck-Formen, die als Basis fur die Perforierung dienen. Durch diese
automatisierte Vorgehensweise lieRen sich schnell unterschiedliche Perforierungen erstellen
und anpassen, Abbildung 2-23.

7~ N

IGES

[ ]
[ J

‘ Perforator.py

DO DO D

Abbildung 2-23: Schematische Vorgehensweise zum Vorbereiten eines FE-Modells mit perforierten
Kurvenzug

Die aus dem IGES-Kurvenzug generierten Sechsecke werden in einem weiteren Schritt mit der
vernetzten Platine Uberlagert. In der darauf anschliefienden Simulation findet der eigentliche
Zuschnitt des Netztes statt, indem die Elemente aufgetrennt und neu im Bereich der
Perforierung vernetzt werden, siehe Abbildung 2-24.

Abbildung 2-24: Perforierte Platine am Ende des ersten Teilprozessschritts

Damit bei der Neuvernetzung keine verzerrten Elemente entstehen wurden die Einstellungen in
LS-Dyna so gewahlt, dass um die Perforierung herum automatisch feiner vernetzt wird.
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Am Ende des ersten Teilprozesses steht somit die Moglichkeit die Platine automatisiert nach
einem beliebigen Kurvenzug zu perforieren bzw. Endkonturnah zuzuschneiden, Abbildung 2-
25.

Platine Perforation Zuschnitt

Abbildung 2-25: Mégliche Variationen, die von der Perforierung bis zum Zuschnitt reichen und mit dem
entwickelten Programm am Ende von OP10 erstellt werden kénnen

Widerstandserwarmung

Nachfolgende wird kurz der experimentelle Aufbau der Aufheizvorrichtung vorgestellt, um
anschlielRend den Simulationsaufbau daran zu erlautern.

Das zentrale Element des TISTRAQ STQ-Prozesses ist die Aufheizvorrichtung. Der
Aufheizprozess erfolgt hierbei Uber wassergekihlte Kupferelektroden, die an den
Parallelgreifern montiert sind, siehe Abbildung 2-26. Die beiden Parallelgreifer ermoglichen
hierbei eine prazise Handhabung des Blechzuschnitts.

Matrize
Kupferklemmen

Titanplatine

——

j// Stempel

Abbildung 2-26: Aufbau des TISTRAQ STQ-Priifstands mit einer schematischen Darstellung auf der
linken Seite und dem experimentellen Versuchsaufbau auf der rechten Seite

Da es wahrend des Erhitzens zu thermischer Ausdehnung kommt, sind die Parallelgreifer auf
Linearschienen montiert worden, um so Langenanderungen auszugleichen. Zwei
Pneumatikzylinder erzeugen eine definierte Vorspannkraft, um die Platine sicher zu fixieren.
Dies verhindert ungewollte Bewegungen und sorgt fur eine kontrollierte Handhabung Gber den
gesamten Prozessverlauf. Wahrend der Erwarmung wurde die Temperatur in Platinenmitte mit
einem Pyrometer gemessen und einem Regelkreis zugeflhrt. Ein kritischer Aspekt des Systems
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war die Synchronisation mit der hydraulischen Umformpresse, was jedoch Uber die Verwendung
von induktiven Sensoren geldst werden konnte. Die Sensoren haben dabei kontinuierlich die
Position der Matrize Uberwacht. Sobald die Matrize eine definierte Position erreicht hat, wurde
die Stromzufuhr zum Heizsystem automatisch unterbrochen. Gleichzeitig gaben die
Parallelgreifer das Blech frei, wodurch es unter Einfluss der Schwerkraft auf den Stempel fallt.
Durch dieses Verfahren wurden Warmeverluste durch Strahlung und Konvektion deutlich
reduziert, was zur Aufrechterhaltung der optimalen Umformtemperatur beitrug.

Zur weiteren Erhohung der Prozessstabilitat wurden in die Platinen Fuhrungsstrukturen
eingebracht. Diese verhindern eine Fehlpositionierung, wenn die Platine nach dem Ldsen frei
auf den Stempel fallt und gewahrleisten eine exakte Position wahrend des gesamten
Umformprozesses. Durch die Optimierung der Warmeubertragung in das Blech, der
Positioniergenauigkeit und des thermischen Ausgleichs verbesserte dieser Aufbau die
Prozesseffizienz.

Analog zur Beschreibung im Kapitel 2.1.2 in Abbildung 2-6 werden die Modellierungsmethoden
zum Aufbringen der Randbedingungen und der geregelten Erwarmung auf das neue Bautell
Ubertragen. Zur Vereinfachung des elektrischen Problems wurde sich dabei auf das freie Feld
zwischen den beiden Klemmen beschrankt und es wurde ein gleichmafiger Stromzufluss Gber
den Klemmbereich angenommen. Diese Annahmen wurde durch experimentelle Messungen
validiert, womit die resultierende Temperaturverteilung aus der Simulation in der Genauigkeit
bestatigte, werden konnte. Dadurch konnte auf eine detaillierte Modellierung des komplexen
elektrischen Verhaltens verzichtet werden.

Im FE-Modell wurden die Umformwerkzeuge, einschlieRlich Stempel und Matrize, als starre
Korper abgebildet. Das Blech aus Ti-6Al-4V wurde als verformbarer Korper mit den
Anfangsabmessungen von 285 mm Lange, 229 mm Breite und 1 mm Dicke modelliert. Als
Materialmodell fir das Blech wurde das anisotrope Barlat 3-Parameter-Modell in LS-Dyna mit
dem Namen *MAT 3-PARAMETER BARLAT (*MAT 036) verwendet, das fur die Anwendung
von Umformsimulationen weit verbreitet ist. Fur die numerische Losung des gekoppelten
elektro-thermischen Problems sind zusatzliche Materialkennwerte erforderlich, die Gber die flr
eine reine Struktursimulation bei Raumtemperatur bendtigten Kennwerte hinausgehen.
Aufgrund des hier betrachteten weiten Temperaturbereichs von 20 °C bis 1000 °C wurden
Materialdaten aus friheren Untersuchungen von Kaiser et al. [3] und teilweise aus dem VDI-
Warmeatlas [5] verwendet. Um sowohl thermische als auch elektrische Eigenschaften im
Materialmodell abzubilden, wurde *MAT 036 mit dem thermischen Materialmodell
*MAT THERMAL ISOTROPIC TD LC (*MAT T10) sowie dem elektrischen Materialmodell
*EM MAT 004 gekoppelt. *MAT T10 erlaubt die Definition isotroper, temperaturabhangiger
thermischer Eigenschaften tber Kennlinien, wahrend *EM MAT 004 die Charakterisierung
elektromagnetischer Materialeigenschaften fur leitfahige Schalenelemente ermdglicht, z. B.
durch Angabe der elektrischen Anfangsleitfahigkeit. Abbildung 2-27 zeigt den Modellaufbau fir
die FE-Simulation zur Widerstandserwarmung einschlieBlich der verwendeten
Randbedingungen.
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Abbildung 2-27: Schematische Darstellung des FE-Modells fiir das durch Widerstandserwdrmung erhitzte
Titanblech samt aufgetragenen Randbedingungen.

In der Simulation wurde als Starttemperatur die Umgebungstemperatur auf 25 °C gesetzt. Um
den Kuhleffekt der Kupferklemmen an den Réndern des Zuschnitts zu bertcksichtigen, wurde
an den aulieren Bereichen eine Konvektionsrandbedingung mit einer konstanten Temperatur
von 45 °C definiert. Die mittleren Bereiche des Zuschnitts, die nicht direkt mit den Klemmen in
Kontakt standen, sondern der Umgebungsluft ausgesetzt waren (grau in Abbildung 2-27),
unterlagen sowohl Konvektion als auch Strahlung, jeweils in Wechselwirkung mit ruhender Luft
bei 25 °C.

Fir den thermischen Loser wurde ein automatisches Zeitschrittverfahren mit einer maximalen
Temperaturdnderung von 20 K zwischen zwei Zeitschritten verwendet. Der minimale bzw.
maximale Zeitschritt lag bei 0,05 s bzw. 0,5s. Zum Aufbringen der Widerstandserwarmung
wurden Isopotentiale an den Kontakistellen zwischen Kupferklemmen und Probekdrper
definiert. Mittels des Keywords *EM ISOPOTENTIAL CONNECT wurde der Stromkreis
geschlossen und als elektrische KenngréRe wurde der Strom dber einen PID-Regler
vorgegeben. Die Gleichungen hierzu sind analog zum Vorgehen in Kapitel 2.1.2 erlautert.
Anstelle jedoch auf 915 °C zu regeln wurde in diesem Aufbau eine Zieltemperatur von 940 °C
angestrebt. Diese wird mittels eines Sensors in Probenmitte gemessen. In Abbildung 2-28 ist
die sowohl das Temperaturfeld der Platine dargestellt, welches sich am Ender der Aufheizphase
eingestellt hat, als auch der geregelte Strom und die am Sensor gemessene Temperatur.
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Abbildung 2-28: Darstellung der simulierten Temperaturverteilung auf der linken Seite und die Verldufe
des geregelten Stroms und die am Sensor gemessene Temperatur, auf der rechten Seite.
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Am Ende der Aufheizphase stellt sich im Blech eine homogene Temperaturverteilung ein (Abb.
2-29a). Zur Validierung der Simulation wurde die Temperaturverteilung experimentell mittels
einer Infrarotkamera vom Typ VarioCAM® HD head 800 aufgenommen (Abb. 2-29b).

Simulation Experiment
1000 °C 1000 °C
767 °C 750 °C
500 °C 500 °C
267°C 250 °C
0°C 0°C

OAbstand von Position 0 mm in Lange 25',0 b)

Abbildung 2-29: Temperaturverteilung aus der Simulation (a) und im Experiment (b) fiir das durch direkte
Widerstandserwdrmung auf eine Zieltemperatur von 940 °C erhitzte Titanblech.

Ein erster visueller Vergleich beider Temperaturfelder zeigt, dass im Gegensatz zur Simulation
im Experiment eine leicht inhomogene Temperaturverteilung im Umformbereich des
Blechzuschnitts auftritt. Bezogen auf die Referenztemperatur von 940 °C wurden in den
Infrarotaufnahmen innerhalb des Umformbereichs lokale Uberhitzungen von bis zu 960 °C
sowie Abkuhlungen auf bis zu 905 °C festgestellt. Diese Temperaturschwankungen spiegeln
sich auch im Linienverlauf in Abbildung 2-30 wider, in dem die Temperatur entlang der
gestrichelten Linie in Abbildung 2-29 ausgewertet wurde.

960

950

Temperatur T [°C]

0 50 100 150 200 250
Messstrecke [mm]

——Plating 1 ——Platine 2 —— Simulation [CIRandberesch [CJUmicrmbereich

Abbildung 2-30: Darstellung der Temperaturprofile entlang der Blechlédnge in den gestrichelten Bereichen
aus Abbildung 2-29.

Die Simulation prognostizierte eine gleichmaRigere Temperaturverteilung Gber den gesamten
Umformbereich, wohingegen die Temperatur in den experimentellen Versuchen um die
Referenztemperatur schwankt. Eine mdgliche Erklarung fir diese Abweichung sind die
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idealisierten Randbedingungen in der Simulation, die den Einfluss der Hohlraumstrahlung
vernachlassigen. Im Versuchsaufbau befinden sich unterhalb und um die Platine herum
verschiedene Offnungen, die die vom Blech abgestrahlte Warme teilweise reflektieren. Dieser
Effekt kann zu lokalen Uberhitzungen flihren, da verschiedene Bereiche unterschiedlich stark
thermischer Strahlungsreflexion ausgesetzt sind.

Positionierung

Abbildung 2-31 zeigt die drei Schritte zur Positionierung der Platine in der Simulation. In
Abbildung 2-31a wird die Platine aus den Klemmen freigegeben, wodurch der elektrische Strom
unterbrochen wird, und die aktive Erwarmung gestoppt wird. Im Anschluss wird die Platine
kontrolliert durch die FUuhrungen und unter Einfluss der Schwerkraft auf den Stempel fallen
gelassen. Der Moment des Erstkontakts mit dem Stempel ist in Abbildung 2-31b dargestellt.
Gleichzeitig beginnt die Matrize, sich mit einer Geschwindigkeit von 36 mm/s nach unten zu
bewegen und legt eine Strecke von insgesamt 34 mm zuruck (siehe Abbildung 2-31c).

Temperatur
in°C
940.0
851.9 ]
760.9 2
668.5
576.6
484.6
392.7 .8
300.8 1
208.9

117.0]
25.0

a) b) c)
Abbildung 2-31: Darstellung der Temperaturverteilung wéhrend der Positionierung des Blechzuschnitts:
(a) Der Zuschnitt wird freigegeben und befindet sich im freien Fall, bis er in (b) mit dem Stempel in Kontakt
kommt. AnschlieBend kiihlt die Platine weiter ab (c), wédhrend sich die Matrize in ihre Zwischenposition

bewegt.

Wahrend dieses Vorgangs kihlt die Platine kontinuierlich aufgrund der definierten Konvektions-
und Strahlungsrandbedingungen ab, wobei eine Umgebungsluft von 25°C angenommen
wurde. Der Kihleffekt ist dabei besonders in der Kontaktzone zwischen der Platine und dem
Stempel ausgepragt, wo erhebliche Warmeableitung in das Werkzeug erfolgt.

Abschreckumformung

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Prozessschritten, die mit dem impliziten
Lésungsverfahren in LS-Dyna simuliert wurden, wird der Umformprozess auf die explizite
Methode umgestellt. Um die Rechenzeit zu reduzieren, wird die tatsachliche Matrizen-
Geschwindigkeit von 36 mm/s skaliert. Abbildung2-31c zeigt den finalen Zustand der
Positionierung und gleichzeitig den Beginn des Umformens. In dieser Phase bewegt sich die
Matrize zunachst um 28,5 mm, bevor sie die Platine berlhrt, gefolgt von weiteren 38,5 mm bis
zum unteren Totpunkt (siehe Abbildung 2-32a). Danach wird die Platine fiur 30 Sekunden mit
einer Kraft von 450 kN gegen den Stempel gepresst. Um die Abklhlungsphase realistisch
abzubilden, wird fur diesen Schritt wieder auf das implizite Lésungsverfahren umgestellt. Der
Beginn der Abkuhlung zwischen den Werkzeugen (Zeit 0 s) ist in Abbildung 2-32a dargestellt.

Zur Bewertung der unterschiedlichen Abkuhlraten am Boden, Seitenwand und Flansch wurden
spezifische Knotenpunkte analysiert, die in Abbildung 2-32b auf dem S-Rail eingezeichnet sind.
Die Flansch- und Seitenwandregionen beginnen bei einer Anfangstemperatur von 857 °C und
kUhlen mit einer gleichmafRigen Rate von 454 K/s ab. Infolge dieses Abkuhlverhaltens sinken
die Temperaturen dort innerhalb von etwa 3,7 Sekunden unter 100 °C. Im Gegensatz dazu weist
der Bodenbereich aufgrund des friihen Kontakts mit dem Stempel eine um AT=237°C
niedrigere Ausgangstemperatur auf. Dort startet die Abkihlung bei etwa 620 °C mit einer Rate
von 347 K/s, sodass die Temperatur bereits nach ca. 2,8 Sekunden unter 100 °C fallt.
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Temperatur
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Abbildung 2-32: Temperaturverteilung des umgeformten Zuschnitts zum Zeitpunkt, als die Matrize den
unteren Totpunkt erreicht (a), sowie Temperaturprofile fiir definierte Knotenpunkte im Bodenbereich,
Seitenwand und Flanschregion (b).

Nach der Abkihlung erfolgt die Ruckfederung beim Entfernen des Bauteils aus den
Werkzeugen und im Anschluss der Zuschnitt des Bauteils in die finale Geometrie. Im realen
Prozess erfolgt der Zuschnitt mit einem Laser, in der Simulationsumgebung lieR sich das schon
wie bei der zuvor gezeigten Perforation relativ einfach I6sen, indem die Information der
Geometrie des Zuschnitts als IGES-Datei vorliegt und diese dann in LS-Dyna eingelesen wird.
In Abbildung 2-33 ist dieser Schritt schematisch vom Bauteil nach der Abkuhlung und
Ruckforderung zum finalen Zuschnitt dargestellt.

Temperatur

in°C
300.0
273.0 ]
245.0 8
137.0 -
190.0 -
163.0 5

135.0 8
36.0
80.0

sz.o]

25.0

4

IGES+LS-Dyna

Abbildung 2-33: Darstellung des erfolgten Zuschnitts nach der gerechneten Riickfederung und Abkiihlung
in LS-Dyna.

Die Endphasen des Fertigungsprozesses sind entscheidend fir die Gesamtleistung des
umgeformten Bauteils. Daher konzentriert sich die Bewertung des Umformprozesses auf die
Identifikation potenzieller Fehler, die die strukturelle Integritdt beeintrachtigen kdnnten.
Gleichzeitig ermdglicht die Vorhersage der Rickfederung gezielte Korrekturen, um die
elastische Rickverformung auszugleichen und so eine hohe Malhaltigkeit der finalen
Bauteilgeometrie sicherzustellen.

Zur Beurteilung eines moglichen Materialversagens im Blechzuschnitt dienen sowohl die
Betrachtung der Ausdinnung als auch das Forming Limit Diagram (FLD) als zentrale
Bewertungswerkzeuge. Diese Darstellungen ermdéglichen eine prazise Abschatzung der
Belastbarkeit des Materials bis zum Einsetzen von Rissbildung. Die Ausdunnung, dargestellt in
Abbildung 2-34a, zeigt, dass die Materialdicke im Bereich von -5,66 % bis +8,20 % variiert —
ausgehend von einer urspringlichen Dicke von 1,06 mm.
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Abbildung 2-34: Dickenreduktionsdiagramm (a) und Forming Limit Diagram (FLD) (b).

Das Mal der Ausdiinnung liegt hierbei innerhalb akzeptabler Grenzen und neigt nicht dazu eine
Rissbildung im Werkstlick zu verursachen. Zur weiteren Validierung dieser Einschatzung ist
jedoch eine detaillierte Betrachtung des FLD-Diagramms erforderlich. Die Auswertung des
Forming Limit Diagrams liefert wertvolle Informationen Uber die Fahigkeit des Materials,
plastische Deformationen aufzunehmen, bevor es zu einem Versagen kommt. Wie in Abbildung
2-34b dargestellt, weist das FLD-Diagramm keine Hinweise auf Rissbildung oder ein
bevorstehendes Versagen des Materials auf. Neben der Betrachtung der Ausdinnung ist auch
eine Zunahme der Dicke (Aufdickung) relevant, da UbermaRige Materialanhdufungen zu
Faltenbildung fihren kénnen. Eine genauere Analyse der Dickenverteilung in Abbildung 2-34a
zeigt, dass faltenkritische Bereiche mit Zonen groRerer Abweichungen von der ursprunglichen
Materialdicke korrelieren. Diese Beobachtung wird durch die Umformbarkeits- und FLD-
Diagramme in den Abbildungen 2-34b und 2-35b bestatigt, welche die Stellen hervorheben, an
denen Faltenbildungstendenzen besonders ausgepragt sind.

Cracks
Risk
of cracks

Severe
thinning

Safe
stretch

Inadequate
stretch
Safe
compression
Wrinkling
tendency

Severe
wrinkle

a) b)

Abbildung 2-35: Vergleich der Faltenbildung im S-Rail, wobei (a) ein Bild des real umgeformten S-Rails
zeigt, wéhrend (b) die Simulationsergebnisse darstellt.

Validierung der Simulationsergebnisse

Nach Abschluss des Umformprozesses folgt die Auswertung der Rulckfederung — ein
entscheidender Schritt zur Beurteilung der Formgenauigkeit des geformten Bauteils. Um den
Rulckfederungseffekt zu quantifizieren, wurden zwei Pfadlinien, A und C, analysiert
(Abbildung 2-36).
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Abbildung 2-36: Vergleich zwischen Experiment und Simulation basierend auf der Auswertung der Winkel
nach der Riickfederung in den Schnitten A und C.

Entlang dieser vordefinierten Pfade wurden Schnittlinien definiert, wodurch ein direkter
Vergleich der Winkel der vier Radien je Schnitt, zwischen dem experimentell gemessenen und
den simulierten Ruckfederungsverhalten maoglich ist. Der Vergleich in Abbildung 2-36 zeigt eine
gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und simulierten Winkeln. Die maximal
beobachtete Abweichung von 7,5° trat bei Position 1.3 und von 6° bei Position 2.1 auf.

Eine weitere Validierungsgrole war die Analyse der Materialdicke Uber die Lange des
Bauteilquerschnitts hinweg, Abbildung 2-37. Dabei wurde dieselben Schnitte wie schon zuvor
in Abbildung 2-36 ausgewertet.
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Abbildung 2-37: Vergleich der Materialdicke zwischen Experiment und Simulation {ber die
Querschnittslénge.

Sowohl in Schnitt A als auch in Schnitt C (Abbildung 2-37) ist festzustellen, dass zwischen dem
Experiment und der Simulation zu Beginn bei einer Querschnittslange zwischen 0 mm und
110 mm eine sehr gute Ubereinstimmung in der Materialdicke ersichtlich ist. Dahingegen zeigt
sich in der Simulation ab einer Querschnittslange von 110 mm bis 150 mm in beiden Schnitten
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eine Ausdinnung, welche so nicht in den Experimenten zu erkennen ist. Der Grund hierfur
konnte nicht vollstandig geklart werden. Es wird vermutet, dass entweder bereits an dieser Stelle
im Werkzeug Verschleil3 eingetreten ist bzw. es wird auch nicht ausgeschlossen, dass hier eine
umfangreichere Kalibrierung der Materialkarte ebenfalls bessere Ergebnisse liefern kénnte.

Im Ganzen zeigt die Simulation jedoch Uber die gesamte STQ-Prozesskette hinweg eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen. Besonders hervorzuheben ist der
Erkenntnisgewinn im Hinblick auf die Prozessoptimierung — sowohl im Bereich des
Widerstandserwarmens als auch bei der Vorhersage des Rickfederungsverhaltens.

Potenziale zur weiteren Verbesserung bestehen, wie zuvor bereits erwahnt, in der Erganzung
der mit JMATPro generierten Werkstoffdaten durch umfassende experimentelle
Untersuchungen, um eine prazisere Kalibrierung des Materialmodells zu ermdéglichen. Eine
weitere Verfeinerung des Simulationsmodells konnte zudem durch die Integration des
Spannsystems in die Analyse sowie die Berucksichtigung eines druck- und
temperaturabhangigen Kontaktwiderstands erfolgen, analog zur Einbindung thermischer
Effekte. Diese Modellanpassung kénnte entscheidend zur Steigerung der Prozesseffizienz
beitragen.

2.1.4 QS-Assistenzsystem und Datenanalysetool

Das Arbeitspaket 4.5 umfasste die Entwicklung eines Datenanalysetools sowie eines QS-
Assistenzsystems fiir die riickverfolgbare Prozessketteniberwachung. Zur Entwicklung eines
geeigneten Datenanalysetools wurde sich die Arbeitsumgebung von LS-PrePost zu Nutze
gemacht. Dieses Programm ist kostenlos verfligbar und fir die Auswertung von
Simulationsergebnissen, welche mit dem Ldéser LS-Dyna erzeugt wurden, pradestiniert. Des
Weiteren bietet LS-PrePost die Mdglichkeit die Benutzeroberflache zu einem hohen Mal3e an
die notwendigen Bedurfnisse zu individualisieren.

Da das Datenanalysetool, ebenfalls von einem simulationsseitig fachfremdem Personal an der
Maschine im Fertigungsprozess zuverlassig bedient werden soll, ist der Funktionsumfang auf
die wichtigsten Auswertegrofien beschrankt worden. Dem Prozessingenieur steht dabei
weiterhin der volle Funktionsumfang von LS-PrePost fur die Auswertung zur Verfigung. Die
Abstimmung der wichtigsten AuswertegréfRen, fur die das Datenanalysetool ausgelegt werden
soll, wurde in enger Abstimmung mit den Projektpartnern besprochen. In Abbildung 2-38 ist die
Benutzeroberflache von LS-PrePost mit den geladenen Simulationsergebnissen des S-Rail
Modells dargestellt. Auf der rechten Seite im roten Kasten ist das neu zur GUI hinzugeflgte
TISTRAQ-Modul hervorgehoben.
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Abbildung 2-38: Benutzeroberflache von LS-PrePost, samt TISTRAQ-Modul zur Datenanalyse.

Ein Teil der erforderlichen Auswerteoperationen war bereits in der Standard-GUI von LS-
PrePost integriert und konnte so genutzt werden. Fiir Auswertegrofien, die nicht standardmaRig
zur Verfugung standen, wie beispielsweise die Abklhlrate, wurden eigene Auswerteroutinen
geschrieben. Diese wurden durch die Entwicklung und Einbindung eigener Skripte in den
Auswerteprozess erganzt. In Abbildung 2-39 ist hierzu die Vorgehensweise zur Erweiterung der
Standardfunktionen Gber Skripte schematisch dargestellt. Auf der rechten Seite in Abbildung 2-
39 ist das TISTRAQ-Modul mit den wichtigsten fur den Prozess relevanten Auswertegrofden
nochmal hervorgehoben.

| &

TISTRAQ Md&el
o
¢ &
temp Post
dT/dt Mass
B g
shell thick Fa;;? ]
&‘ ¥

Yethick redu

Major strain

Minor stain

eff pl stain

|

Mises stress
— ¥

Abbildung 2-39: Schematische Abbildung zur Individualisierung der GUI mit eigenen Auswertegré3en
durch die Anwendung von Skripten.

Da auch das QS-Assistenzsystems an der Maschine im Fertigungsprozess parallel zum
Datenanalysetool verwendet werden soll, wurde hierbei auf einen mdglichst einfachen und
Uberschaubaren Ablauf bei der Durchfiihrung der Prozesssimulation geachtet.

Da die bis dato optimierte Prozesssimulation zum TISTRAQ-Prozess dem Anwender beim
Einstellen einer z.B. neuen Probengeometrie eine Vielzahl an zu variierenden Parametern bietet
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wurde fir die simulative Prozessdurchfiihrung eine Ubersichtliche Bedienoberflache geschaffen,
welche in Abbildung 2-40 dargestellt ist.

N TISTRAQ

Parameter OP 10

Parameter OP40

Parameter OP50

Parameter OP60

Run Process Chain

Abbildung 2-40: Bedienoberfldche des QS-Assistenzsystems.

Das QS-Assistenzsystems bieten dem Prozessingenieur die Mdglichkeit die Grenzen der zu
variierende Parameter fur den Arbeiter im Fertigungsprozess einzuschranken und neue
Parameter zu definieren. Des Weiteren kénnen Uber einen einfachen Klick auf einen Button
sowohl einzelne Prozessschritte als auch die gesamte Prozesskette am Stick berechnet und
Uber das Datenanalysetool ausgewertet werden. Dabei wurde ebenfalls darauf geachtet, dass
samtliche Anderungen an den Standardeinstellungen in einer separaten Datei dokumentiert
werden, um eine eindeutige Nachverfolgung aller Anderungen fir den Anwender im Rahmen
der Parameteroptimierung zu gewahrleisten. Abbildung 2-41 zeigt exemplarisch sowohl die
Anpassung mehrerer Parameter als auch die automatisierte Erstellung aller fur die Simulation
erforderlichen Ordnerstrukturen und Dateien.
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Abbildung 2-41: Schematische Ablauf zum Durchflihren einer Berechnung mittels des QS-
Assistenzsystems.
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heat transfer coefficient and influence on cooling rates. IOM3. Chapter 14: Forming,
Machining &; Joining [Version 1; Not Peer Reviewed]. 15th World Conference on
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[4] Konrad, T. (2019). Simulative Auslegung der Spann- und Fixierkonzepte im
Karosserierohbau: Bewertung der Baugruppenmafhaltigkeit unter Berucksichtigung
schwankender Einflussgroen (Diss. Reihe Maschinenbau, Bd. 319). FAU University
Press. https://doi.org/10.25593/978-3-96147-177-5

[5] Verein Deutscher Ingenieure, VDI-Warmeatlas, 11., bearb. und erw. Aufl, Springer
Vieweg, Berlin, Heidelberg, 2013. https://doi.org/10.1007/978-3-642-19981-3

2.3 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Das vorliegende Projekt wurde Uber 57 Monate vom BMWK geférdert. Hierin enthalten ist eine
9-monatige Laufzeitverlangerung, die einem verzdgerten Projektanlauf und der nach wie vor
anhaltenden Pandemie wahrend der Laufzeit geschuldet ist. Letzteres hat sich insbesondere
durch Lieferengpasse, Kontaktbeschrankungen sowie Reisebeschrankungen auf den
Projektfortschritt ausgewirkt. Der urspriingliche Zeitplan konnte daher nicht eingehalten werden.

Wahrend der gesamten Laufzeit hat die DYNAmore Projektumfange in Hohe von XXXtEUR
eingebracht. Der Kostenplan wurde deutlich unterschritten, da sich die urspriinglich geplanten
Entwicklungsarbeiten an einem Framework zur Verkettung der Simulationsprozesse und zur
Automatisierung dieser durch die firmeninterne Entwicklung von Ansys PY-DYNA nicht mehr
notwendig geworden sind.

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Die in Kapitel 2.1 beschriebenen Untersuchungen waren notwendig, um die im Antrag
definierten Ziele zur simulativen Auslegung und Optimierung eines Umformprozesses fir die
energie- und materialeffiziente Herstellung von Blechformteilen aus a+@ Titanlegierungen zu
erreichen. Hierzu wurden die Prozessuberwachungsgréfien zusammen mit den Projektpartner
definiert, die Prozesssimulation von einem ersten Konzept bis zur optimierten
Gesamtprozesskette vorangetrieben und ein Datenanalysetool und Qualitatssicherungssystem
fur die rickverfolgbare Prozesskettenliberwachung entwickelt. Die eingesetzten Mittel waren
notwendig und sind 6konomisch sinnvoll eingesetzt worden.
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2.5 Verwertbarkeit des Ergebnisses

Wirtschaftliche Verwertung

Mit dem zunehmenden industriellen Interesse an der im Rahmen dieses Verbundprojekts
entwickelten TISTRAQ-Prozesskette steigen zugleich die Anforderungen an prazise
Modellierungsmethoden, die eine zuverlassige Abbildung Uber die gesamte CAE-
Simulationskette hinweg ermoglichen. Im Projektverlauf wurde der TISTRAQ-STQ-Prozess
simulationsseitig abgebildet, wobei der Fokus auf der PID-geregelten Widerstandserwarmung
sowie der sensorgestitzten Prozesssteuerung lag. Der Werkstoff Ti-6Al-4V wurde dabei
entsprechend der Anforderungen mit geeigneten Materialmodellen beschrieben. Dieser erste
Simulationsansatz schafft die Grundlage daflr, den Gesamtprozess klnftig auch auf
komplexere Bauteilgeometrien zu tbertragen. Zudem kénnen einzelne Prozessschritte, wie die
geregelte Widerstandserwarmung oder der automatisierte Zuschnitt zu Beginn und am Ende
der Prozesskette, auf weitere industrielle Anwendungsfelder Ubertragen werden. Die im
Rahmen dieses Projekts erarbeiteten Daten, Modelle und Methoden werden den beteiligten
Projektpartnern zur Verfigung gestellt, welche damit zusatzliche eigene Auswertungen /
Berechnungen vornehmen kénnen und / oder mit eigenen erhobenen Daten zusammenfihren
konnen.

DYNAmore stellte zwei Fachvortrage tUber die entwickelte optimierte TISTRAQ-Prozesskette
und die Erweiterung des Materialmodells auf der NumiSheet 2025 (internationale Konferenz)
vor. In diesem Zuge werden weitere Kunden uUber die neuen Moglichkeiten in der
Prozesssimulation und dem Fortschritt in der Materialbeschreibung informiert. Dartber hinaus
werden die Themen auf unternehmensinternen Konferenzen vorgestellt, um auch hier das
Interesse zu wecken und die Verbreitung auf andere Anwendungsgebiete wie der
Medizintechnik oder Robotik voranzutreiben.

Die wirtschaftliche Verwertung erfolgt Gber den dadurch mdglichen weiteren Ausbau der
Marktfuhrerschaft und letztlich die erzielten Lizenzeinnahmen durch das Simulationstool LS-
DYNA. Alternativ wird das DYNAmore Material Competence Center, das die Arbeiten zur
simulativen Prozessauslegung durchgefihrt hat, fur identische Projektumfange als kompetenter
Entwicklungspartner platziert.

Wissenschaftliche Verwertung

Die simulationsgestutzte Vorhersagbarkeit der Prozessfuhrung fur den Werkstoff Titan wurde
im Rahmen des Projekts erstmals umgesetzt. Hierfur wurden sowohl eine detaillierte
Materialcharakterisierung durchgefiihrt als auch ein bestehendes Materialmodell erweitert, mit
dem die Entwicklung von innerer Variablen wie Phasenanteile, KorngréRe und
Versetzungsdichten durch Evolutionsgleichungen vorhergesagt werden kann. Dadurch ist flr
die Auslegung von Komponenten dieser Art ein richtungsweisendes Vorgehen geschaffen
worden.

Die Arbeiten wurden auf nationalen und internationalen Konferenzen vorgestellt und in
mehreren Fachzeitschriften (referred journal) verdffentlicht.

2.6 Fortschritte anderer Stellen

Im Zeitraum der Durchfihrung des Vorhabens wurde durch regen fachlichen Austausch mit den
Projektpartnern Heggemann AG und dem Lehrstuhl fir Werkstoffwissenschaften der Friedrich-
Alexander-Universitat von DYNAmore gemachten Erkenntnisse und Ergebnisse wie, z.B.
optimierter Prozessaufbau, Temperaturfiihrung im Prozess und am HTC-Versuch, Anderungen
im Materialgefige wahrend des Prozesses, stets in die Entwicklungen des Projektpartners mit
einbezogen. Dies hat zu den nachfolgenden weiteren wissenschaftlichen kollaborativen
Veroffentlichung geftihrt ([1] wurde von den DYNAmore-Kollegen Mathias Merten mitgearbeitet
und [2] von Werner Feix, Mathias Merten sowie Andre Haufe.)
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