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1 Kurzdarstellung
1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Digitaler Zwilling (,,Digitales Schmiedeteil®) fur 7xxx-Schmie-
deteile entwickelt. Mithilfe der digitalen Prozesskettensimulation fur die Prozessschritte Freiform-
schmieden, Fertigpressen, Losungsgliihen, Kaltstauchen und Auslagern kénnen dadurch die oft-
mals Uber den Bauteilquerschnitt inhomogenen Randbedingungen von Schmiedebauteilen abge-
bildet werden. Aufgrund der vollstandig dreidimensional simulierten Vorgange wahrend der Umfor-
mungen sowie der Warmebehandlung und unter Anwendung der im Vorhaben entwickelten Werk-
stoffmodelle enthalt dieser Zwilling neben der lokalen Herstellungshistorie auch die zugehorigen
lokalen Werkstoffeigenschaften (d.h. das individuelle Eigenschaftsfeld des Bauteils) inklusive
Anisotropie. Bei neuen Designs kénnen Optimierungen zukinftig unter Beriicksichtigung der loka-
len Eigenschaften erfolgen, wodurch sich weitere Gewichtseinsparungen und/oder gesteigerte Le-
bensdauern realisieren lassen. Daneben wurden mit der bei OTTO FUCHS durchgéangig realisier-
ten digitalen Abbildung der eigenen Schmiedeteil-Prozesskette sowie dem digitalen Zwilling ele-

mentare Zwischenziele auf dem Weg zur ,Industrie 4.0 erreicht

1.2 Vorhabensvoraussetzungen

Die Einfuhrung der Integralbauweise fur Flugzeugstrukturen ermdoglicht es Kerbstellen und Span-
nungssprunge an Flgestellen zu vermieden, indem viele diskrete Einzelbauteile durch ein einzel-
nes monolithisches Bauteil ersetzt werden. Dies fihrt zu einem geringeren Bauteil-/ Baugruppen-
gewicht und reduziert gleichzeitig den Montageaufwand und die Fertigungskosten. Werden solche
Integralbauteile durch Gesenkschmieden hergestellt, so lassen sich die herausragenden Eigen-
schaften eines Schmiedeteils mit dem Ressourcen schonenden Einsatz der meist teuren Alumini-

umlegierungen kombinieren [1, 2].

Hochbeanspruchte Schmiedeteile aus 7xxx-Aluminiumlegierungen fiir Luftfahrtanwendungen wei-
sen jedoch in der Regel ein vergleichsweise komplexes raumliches Eigenschaftsprofil auf. Auf-
grund lokal unterschiedlicher Herstellungsbedingungen (z.B. lokale Umformgrade, Abkihlraten
wéhrend einer Warmebehandlung etc., ergeben sich lokal unterschiedliche Eigenschaften. Aul3er-
dem weisen die Eigenschaften aufgrund des Herstellungsprozesses teils deutlich ausgepragte
Anisotropien in die drei Raumrichtungen auf. All dies fuhrt dazu, dass sowohl im Rahmen des De-
sign- als auch des Fertigungsprozesses haufig mehrfache Iterationen benétigt werden, um Teile
geeigneter Qualitat anzufertigen. Gleichzeitig wird ein Schmiedeteil in diesem Zusammenhang
meist mehrfach mit AufmafR3en versehen, die hinterher im Rahmen der Zerspanung wieder abgear-

beitet werden missen. Das digitale Schmiedeteil erméglicht es hier die Gradienten der mechani-
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schen Eigenschaften schon in der Konstruktions- und Prozessauslegungsphase zu beriicksichti-
gen, sodass sowohl Schmiedeteil als auch der Herstellungsprozess besser an die Kundenanforde-

rungen angepasst werden koénnen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartnern Airbus und DLR durchge-
fuhrt. Innerhalb des tbergreifenden Vorhabens zur Entwicklung 6kologisch nachhaltiger Metall-
technologien konzentrieren sich die Beitrage von Otto Fuchs auf das HAP1 zur digitalen Abbildung
des Entwicklungs- und Charakterisierungsprozesses von Strukturbauteilen und dem HAP2 zur
Auslegung von ressourcenschonenden Bauteilen und Fertigungsprozessen einer Seitenwand. Im
AP1.2 ,Digitaler Zwilling“ wurden die Simulationskette sowie die Materialmodelle entwickelt und
anhand eines Serienbauteiles zur Verbindung von Pylon und Fligel (Validator) validiert. In AP2.1

.,Komplexe Strukturen wurden diese Modelle auf ein neu zu entwickelndes Integralschmiedebau-

teil im unteren Tirbereich der Seitenschale (Explorator) Ubertragen.

HAP1 HAP2
Struktur Digital Green Structures

2.1 Komplexe Strukturen

2.1.1 Simulative Ubertragung
der Ergebnisse auf den

1.1 Digitaler Test
lorator

2.1.2 Hardware Validierung am

Explorator

2.1.4 Feinguss (Ti, Al)

1.2 Digitaler Zwilling -~

2.1.3 Hochratenfahige Plattierschicht

HAP 3
Hochratenfahige
komplexe Schalen

—_—

3.1 Auto.-gerechtes BT-Design
— 3.1.1 Detaillierung BT-Design
3.1.2 Design-to-manufacture
3.1.3 Design Principles

| —

3.2 Entwicklung Einzelprozesse

1.2.1 Bauteil

1.2.2 Baugruppe 2.2 Figen komplexer Strukturen

|| 22.1 SchweiRenven
Mischverbindungen

2.2.3Klebeprozess & QS

2 2.2 Schweien von Knotenpunkten

~ 3.2.1 Automatisisrungskonzepte
3.22 Lange
—{ Verstarkungsstrukturen
3.2.3 GroRe steife
Verstarkungskomponenten
4 Kleine

Verstarkungsstrukturen
—_—

3.3 Integration & Validierung

1.3 Bauweisen Auswahl

— 3.3.1 Konzept & Hardware

2.3 Design-to-green

2.3.1 CO?neutral & Recycling
2.3.2 Local Anodizing
2.3.3 Anodisierverfahren

.

3.3.2 Gesamtsystem Integration
3.3.3 Validierung

~ @@ .

1.2.1 Digitaler
Zwilling -
Bauteil

I 1.2.1.1 Entwicklung

der Werkstoffmodelle

1.2.1.2 Simulation
Prozesskette/digitales
Schmiedeteil

2.1 Komplexe
Strukturen

2.1.1 Simulative
Ubertragung der

Ergebnisse auf den
Explorator

Abbildung 1: Schematische Struktur der Arbeitspakete im Aton-Vorhaben (links) und die Arbeitspakete, an denen Otto

Fuchs beteiligt war (rechts).
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Grundsatzlich existieren zahlreiche Arbeiten, die sich mit den Zusammenhéangen zwischen Geflige
und Eigenschaften metallischer Werkstoffe beschéftigen. Die relevanten mechanischen Eigen-
schaften zur Bauteil- und Lebensdauerauslegung sind in diesem Fall die statischen (Festigkeit,
Bruchzahigkeit...) und dynamischen (Ermidungsrissausbreitung) Werkstoffeigenschaften sowie

die herstellbedingten Eigenspannungen.

Statische Werkstoffeigenschaften (z.B. Zugfestigkeit) werden bei 7xxx-Legierungen bei gegebener
Chemie Uberwiegend durch die Warmebehandlung (Abkihlraten nach dem Ldsungsglihen, Tem-
peraturen und Haltezeiten der Warmauslagerung) sowie die Auspragung des Gefliges (Korngrolie,
-form, -streckung) bestimmt. Hierzu existiert eine Vielzahl an Arbeiten. Im Falle von warmaushar-
tenden Aluminiumlegierungen wird tberwiegend die Abschreckempfindlichkeit betrachtet, siehe
z.B. [3-7]. Hier ist die Quenchfaktoranalyse in Kombination mit der Avrami-Gleichung eine weit ver-
breitete Methode, um die oftmals nichtlinearen Abkuhlbedingungen, die in massiven Bauteilen vor-
liegen, mit der Festigkeit zu korrelieren. Diese Arbeiten beziehen sich in der Regel jedoch auf
Werkstoffe mit isotropen Mikrostrukturen und vernachlassigen den Ubergelagerten Mikrostrukturef-
fekt in komplexen Schmiedebauteilen. Die Auspragung des Gefliges wird in der Literatur in der Re-
gel, abgesehen von Hall-Petch Effekten bei kleineren KorngrofRen, bestenfalls qualitativ, aber nicht

quantitativ berticksichtigt.

Fir die Auslegung der Lebensdauer von Luftfahrtbauteile ist die Ermidungsrissausbreitung ein re-
levantes Kriterium. Andersson und Johansson zeigen in [8] einige Ursachen fir die anisotrope
Rissausbreitung in dicken Platten aus AA7010. In [9] erfolgen ahnliche Untersuchungen fr diin-
nere Bleche aus AA7050 mit grundsatzlich &hnlichen Ergebnissen. Beide Arbeiten interpretieren
die Ergebnisse vornehmlich vor dem Hintergrund der jeweils vorgefundenen Kornmorphologie,
ohne dabei kristallographische Orientierungen explizit zu berticksichtigen. Neuere Arbeiten wiede-
rum gehen deutlich starker ins Detail bezliglich der Einflisse von Kornorientierungen, Texturen

und Korngrenzen, siehe z.B. [10-12].

Die fir die spanende Bearbeitung beim Kunden relevanten Eigenspannungen entstehen insbeson-
dere aufgrund der ausgepragten Temperaturgradienten wéahrend des Abschreckens nach dem L6-
sungsglihen und kdnnen z.B. durch Kaltstauchen reduziert werden. Sowohl zu ihrer Entstehung
als auch deren Simulation existieren zahlreiche Arbeiten, auf die im Rahmen des Projekts zurtick-

gegriffen wurde, siehe z.B. [13-16].

Die oben beispielhaft genannte Literatur hat im Wesentlichen zwei Nachteile, die vor der Ubertra-

gung bzw. Anwendung der bereits vorhandenen Ergebnisse auf reale Schmiedeteile im Rahmen
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des Projekts ausgeraumt wurden. Zum einen wurde die tUberwiegende Mehrzahl aller Untersu-
chungen an Blech bzw. Plattenwerkstoffen durchgefiihrt, so dass eine direkte Ubertragung auf
komplexere 3D-Geflige per se nicht mdglich ist. Zum anderen weisen insbesondere die Mechanis-
men nahen Modelle (z.B. [10-12]) einen so hohen Detaillierungsgrad auf, dass bereits die entspre-
chende Charakterisierung eines vollstandigen Bauteils zur Bereitstellung der benétigten Parameter

(z.B. lokale Kornorientierungen, Auspragung von Korngrenzen etc.) in der Praxis nicht mdglich ist.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zur Projektlaufzeit erfolgt die Zusammenarbeit insbesondere mit dem Verbundftihrer Airbus sowie

den Projektpartnern vom DLR.
Die Zusammenarbeit mit Airbus vollzog sich auf unterschiedlichen Ebenen:

(1) Bei der Entwicklung Digitaler Zwillinge fur die Luftfahrtindustrie wurde in enger Abstimmung
mit Airbus die Vorgehensweisen, die Daten/Informationsgehalte und die Datenformat abgestimmit,

um die Kompatibilitdt ebendieser Digitalen Zwillinge zu den Systemen von Airbus sicherzustellen.

2) Im Gegensatz zu Airbus verfigt OTTO FUCHS uber keinerlei eigene Kenntnisse hinsicht-
lich lokaler Last- oder Beanspruchungszustande in den am Standort Meinerzhagen produzierten
Luftfahrtkomponenten. Daher erfolgte die Bewertung der simulativ oder experimentell ermittelten

Bauteileigenschaften gemeinsam mit Airbus.

3) Analog Punkt (2) erforderte die Definition eines attraktiven Exploratorbauteils zur Darstel-
lung und Bewertung der Leistungsfahigkeit des Digitalen Prozesskettenzwillings und dem darauf

basierenden Digitalen Schmiedeteilzwillings eine enge Abstimmung mit Airbus.

Fur die Arbeiten im AP 1.1 ,Digitaler Test“ des DLR-Teilprojekts wurden Proben aus Schmiedetei-
len von OTTO FUCHS (OF) zur Verfiigung gestellt. Die beim DLR durchgefiihrten Rissgeschwin-
digkeitsversuche gehen deutlich tGber die experimentellen Mdglichkeiten im Hause OF hinaus. Zu-
sammen mit den FEM-basierten mechanischen Analysen sowie den weiterfilhrenden Datenaus-
wertungen mittels ,intelligenter Algorithmen® bilden diese die Basis zur Datenbereitstellung fir die
Entwicklung der bendtigten Werkstoffmodelle. Die Entwicklung des Rissgeschwindigkeitsmodells

erfolgte in enger Zusammenarbeit zwischen DLR und Otto Fuchs.

Das im Vorhaben entwickelte Vorgehen zur Simulation von Eigenspannungen wurde innerhalb der

Projektmeetings zwischen Otto Fuchs und Aleris ausgetauscht.
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2 Detaillierte Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im Einzelnen
AP1.2.1 Entwicklung der Werkstoffmodelle

Im Rahmen dieses Unterarbeitspakets erfolgte entsprechend der im Antrag formulierten Ziele so-
wohl die Herstellung aller benétigten Schmiedeteile und Werkstoffproben sowie deren Charakteri-
sierung und Erstellung der Werkstoffmodelle fir Festigkeit, Risszahigkeit, Rissgeschwindigkeit und
Leitfahigkeit. Die Prozesskette besteht aus dem Freiformschmieden, ein optionales Gesenk-

schmieden, Lésungsgliihen, Kaltstauchen, Warmauslagern und mechanischer Prifung.

AP1.2.1.1 Fertigung der Schmiedeteile

Insgesamt wurden innerhalb des Projektes 10 Schmiedekampagnen mit unterschiedlicher Zielset-
zung durchgefiihrt. Unterschieden werden die Kampagnen zur Untersuchung des Einflusses der
Kornstreckung auf die mechanischen Eigenschaften, die Kampagnen zur Untersuchung des Ein-
flusses der eingebrachten Verformung beim Schmieden und die Kampagnen zur Herstellung der
Validatorbauteile. Wahrend die ersten zwei Kampagnen zur Herstellung von Probenmaterial fiir die
Charakterisierungsversuche dienen, aus denen die Werkstoffmodelle abgeleitet werden, sind die
Validierungskampagnen durchgefiihrt worden, um die simulative Vorhersage der Materialeigen-
schaften zu validieren. Im Falle der Fertigung von Probenmaterial wurden aus den Schmiedebl6-
cken Teilblocke entnommen und das Kaltstauchen sowie Warmbehandlung erfolgt in der Regel an
den Teilblocken oder den Probenrohlingen unter kontrollierten Laborbedingungen und wird naher
in AP1.2.1.5 beschrieben. Im Fall der Validatorbauteile erfolgte das Kaltstauchen und die Warmbe-
handlung an den Versuchsbauteilen und gibt Aufschluss tiber die Ubertragbarkeit der Simulations-

modelle auf den realen Prozess.

Kampagnen Kornstreckung Umformgrad Validator
+ \ersuchs-
2020 schmiedung
V10-V14
+ \ersuchs- + Gussstutzen
schmiedung « Stauchen von
2021 BL5-BL7 Platten BL1- BL4
+ Stauchen von + Freiform FFD1
2022 Platten (IBF) + Freiform FFD2
+ Strangpressprofil
+ \ersuchs- + Gesenkteil
2023 schmiedung

Guss/Ronde/Block

Abbildung 2: Ubersicht der verschiedenen Schmiedekampagnen (iber die Laufzeit des Vorhabens und deren Motivation
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In der ersten Schmiedekampagne zum Thema Kornstreckung wurden durch unterschiedliche
Schmiederouten gezielt finf unterschiedliche Geflige (insbesondere hinsichtlich Kornstreckung)
eingestellt. Aus einem annahernd rundem Guss-Korn wurden durch verschiedene Zwischenstufen
und Endabmessungen die Kornformen ,rund & flach®, ,gestreckt & flach® und ,gestreckt & zylind-
risch® mit Seitenverhaltnissen von bis zu 1:10 eingestellt. Bei ausgewahlten Varianten wurde das

Vormaterial (AA7010-Strangguss) zuvor einfach oder dreifach umgeschmiedet.

Um neben dem Einfluss der Abschreckgeschwindigkeit auf die mechanischen Eigenschaften der
AA 7010 Legierung den Einfluss der Kornstreckung und des Faserverlaufs néher untersuchen zu
konnen, wurden weitere Umformversuche (zweite Schmiedekampagne) durchgefihrt. Hierfir wur-
den einerseits langliche Stutzen Uber die Mantelflache flach gestaucht (Platten). Andererseits ein
Schmiedebarren mit quadratischem Querschnitt und einer hohen Streckung lUber das Freiform-
schmieden eingestellt. Das Flachstauchen Uber die Mantelflache stellt hierbei eine einfache Um-
formoperation mit niedrigem Streckungsverhaltnis dar, welche im weiteren Verlauf des Projekts si-
muliert und als ein erster Abgleich zwischen den gesammelten Werkstoffdaten und der Simulation
dienen konnte. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass eine Stauchoperation ohne vorheriges Um-
schmieden des Gussstutzens zu einem geringen Umformgrad unterhalb eines kritischen Wertes
fuhrt. Unterhalb dieses kritischen Wertes hat neben der Kornstreckung zusatzlich der Umformgrad
einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und schrankt daher den Vergleich von Modell
und Versuch ein. Im Detail wird hierauf in AP1.2.1.2 eingegangen. Der gefertigte Schmiedebarren
mit hohem Streckungsverhéaltnis hingegen wurde vor dem Ausrecken in alle drei Raumrichtungen
gestaucht und wieder annéahernd in die Ausgangsabmessung gebracht (Umschmieden) und er-
maglicht so Aussagen Uber den Einfluss hdherer Streckungsgrade auf die mechanischen Eigen-

schaften, ohne den Einfluss des Umformgrades berlicksichtigen zu missen.

Fur den Modellaufbau des Einflusses der Kornstreckung auf die Festigkeit wurden mehrere Platten
in verschiedenen Stauchstufen gefertigt, anhand derer die Streckung der Kérner im Verlauf des
Stauchprozesses nachvollzogen werden konnte. Es wurden 5 Platten mit einer minimalen Stauch-
héhe von 26 mm und einer maximalen Stauchhdhe von 83mm gefertigt. Die detaillierte Beschrei-
bung der Ergebnisse aus der mechanischen Priifung und der Abgleich mit der Simulation wird in
AP1.2.1.2 ndher beschrieben.

Um den Einfluss des Umformgrades beim Schmieden auf die mechanischen Eigenschaften naher
zu untersuchen, wurde eine zusétzliche Schmiedekampagne und mechanische Prifungen durch-
gefuhrt, bei denen Proben aus einem Gussblock (¢ = 0), mit gestauchten Ronden von ¢ = 0.3,

@ = 0.7 und ¢ = 1 sowie Schmiedeblécken mit einfachem (¢ = 2) und dreifachem (¢ = 5) Um-
schmieden verglichen wurden. Die Ergebnisse der Zugprifung und metallographischen Untersu-

chung werden naher in AP1.2.1.2 beschrieben.
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Fur einen ersten Abgleich der Prozesssimulation sowie der Werkstoffmodelle und der Versuchser-
gebnisse wurden zwei Freiformschmiedeblocke entsprechend einer herkdmmlichen Schmiede-
route bei Otto Fuchs hergestellt und die Prozessrandbedingungen dokumentiert. Fir die Prozess-
simulation wurden die IST-Prozessrandbedingungen fur Abkihlgeschwindigkeit beim Abschrecken
und Kaltstauchgrad in verschiedenen Positionen gemessen. Aufgrund der grofen Abmessungen
der Schmiedebauteile sind die Prozessrandbedingungen nicht Uber das gesamte Bauteil homogen
verteilt, sodass durch die Positionierung mehrerer Thermoelemente z.B. Temperaturgradienten er-
mittelt werden kénnen. Bei der Warmauslagerung wurde FFD1 als gesamter Block ausgelagert
und bei FFD2 erfolgte zuerst die Probenentnahme und anschlieRend die Auslagerung unter kon-

trollierten Laborbedingungen.

RP02 [MPa]

43

370

——GSD-22

—GSD-12

Bz - I -\ :
- f o ! \, :
waa [f i [ 1 [ A N ' ‘r.. i
E 1 LA .. N\ 0 S ‘Q / &“ « \
Losungsglihen + Mechanische
Freiformschmieden Gesenkschmieden Abschirécken m Warmbehandlung
Y "' »u .y
A ~ S » ! 5 1] ] f i '. HioR
35 !
| .

Abbildung 3: Schematische Ubersicht der Prozessroute zur Herstellung des Validator-Gesenkschmiedebauteiles und die
begleitende Messung der Randbedingungen

Die Validatorbauteile wurden analog der Fertigung von Serienbauteilen unter Betriebsbedingungen
hergestellt und bilden in Bezug auf die Kornstreckung und die Prozessrandbedingungen den kom-
plexesten Anwendungsfall ab. Die entsprechende Prozessroute und die begleitende Datenauf-
nahme sind in Abbildung 3 dargestellt. Im Anschluss an die Fertigung wurden aus dem Bauteil
zahlreiche Proben entnommen, um das Eigenschaftsfeld des Schmiedeteiles mdglichst genau ab-
zubilden. Daflr wurde ein von der Serie abweichender Probenlageplan erstellt, der die aus werk-
stoffkundlicher Sicht interessanten Bauteilbereiche (Gradienten im Faserverlauf oder Kaltstauch-
grad) abdeckt. Basierend auf diesem Plan wurden Zugproben, Mikro-Schliffproben und K1C-Pro-

ben entnommen und entsprechend der Airbus Prifnormen gepruft. Die Probenpositionen aus dem
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Probelageplan wurden digitalisiert und als Input fur die Simulation verwendet. Zukunftig wird es da-
her mdéglich sein, die Festigkeit sowie die weiteren mechanischen Eigenschaften und die Kornstre-
ckung an den exakten Probenpositionen mit den Ergebnissen der FE-Simulation zu vergleichen.

Die Ergebnisse aus dem Abgleich von Simulation und Validatorbauteil sind in AP1.2.2.5 néher be-

schrieben.

AP1.2.1.2 Geflige und Mikrostruktur

Die fur die mechanischen Eigenschaften relevanten Gefligeeigenschaften, die in diesem Projekt
bertcksichtigt wurden, sind die Kornstreckung und der an den Korngrenzen ausgeschiedene Pha-
senanteil nach der Lésungsgliihung. Wahrend die Kornstreckung im Schmiedeprozess eingestellt
wird, beeinflusst sowohl der Umformgrad beim Schmieden als auch die Abschreckgeschwindigkeit
nach dem Losungsgliihen den Phasenanteil, der sich an den Korngrenzen ausscheidet. In diesem
Abschnitt wird lediglich der Einfluss des Umformgrades betrachtet, der Einfluss der Abkuhlge-
schwindigkeit ist in AP1.2.1.5 naher erlautert.

Um den Einfluss der Kornstreckung auf die mechanischen Eigenschaften zu untersuchen, wurden
Gussstutzen Uber die Mantelflache auf ,Plattenhéhen” von 83 bis 26 mm gestaucht. Aus diesen
Platten wurden Zugproben in x und y-Richtung an drei Positionen der jeweils vier Platten enthom-
men und nach einer Warmbehandlung mit schneller und langsamer Abkiihlgeschwindigkeit ge-
prift. Da die Mikroschliffe an den entsprechenden Positionen keine eindeutige Auswertung der
Kornstreckung erlaubt haben. Wurden die Festigkeitsergebnisse mit den Simulationsergebnissen

aus der Kornstreckungssimulation vom Institut fur Bildsame Formgebung (IBF) korreliert.

Dazu wurde am IBF die Subroutine ,GrainFlow* der Firma Transvalor zur Berechnung der Korn-
streckung beim Schmieden an die Anforderungen von Otto Fuchs angepasst und zur Simulation
des Stauchvorganges verwendet. In Abbildung 4 ist exemplarisch dargestellt, wie inhomogen die
Dehnung und damit einhergehend auch die Kornstreckung innerhalb einer Stauchplatte ist. Sowohl
an den verschiedenen Messpositionen als auch in die verschiedenen Raumrichtungen kdnnen
starke Unterschiede in der Dehnung erkannt werden, die in der Anisotropie der Festigkeitswerte
resultieren. Mithilfe der Korrelation der Festigkeitswerte und der lokalen Kornstreckungswerte aus
der Simulation konnte ein empirisches Modell abgeleitet werden, mit dem die Festigkeiten die drei
Richtungen der Langung (L), transversal zur Langung (LT) und in Stauchrichtung (ST) abgebildet

werden kénnen.
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Abbildung 4: Verteilung der Dehnung Uber die stark gestauchte Schmiedeplatte (links) und die unterschiedlich starke
Dehnung in die drei Raumrichtungen als Ursache der Anisotropie (Mitte) sowie die aus der Anisotropie resultierenden
Festigkeitsunterschiede in die drei Raumrichtungen aus der Messung und dem Materialmodell (rechts).

Mithilfe der bei Otto Fuchs implementierten GrainFlow-Subroutine wurden ebenfalls die Kornstre-
ckungsunterschiede beim einfachen und dreifachen Umschmieden untersucht. Durch das dreifa-
che Umschmieden wird wieder eine nahezu runde Kornform eingestellt, wahrend nach dem einfa-

chen Umschmieden eine starkere Inhomogenitét und Anisotropie beobachtet werden kann.

T Kornstreckung in X-Richtung

1x Umschmieden 3x Umschmieden

Abbildung 5: Unterschiede in der Kornstreckung nach einfachem und dreifachem Umschmieden aus der FE-Simulation
mit der Kornstreckungs-Subroutine.

Da jedoch eine simulative Abbildung der im Vorhaben durchgefiihrten Freiformschmiedeoperatio-
nen eine zu hohe Rechenleistung und -Zeit erfordert, wurde im Rahmen des Projektes darauf ver-
zZichtet und alternativ ein Tool entwickelt, das anhand der geometrischen Abmessungen der einzel-
nen Schmiedeprozessschritte aus dem Schmiedeplan die Kornstreckung in die drei Raumrichtun-
gen abschatzen kann. Mithilfe dieses Tools kann unter Vernachlassigung der Gradienten im

Schmiedeblock eine mittlere Kornstreckung fiir einen Block ermittelt werden. In Kombination mit
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dem empirischen Modell zur Korrelation von Kornstreckung und Festigkeit konnten die in Abbil-
dung 6 dargestellte Streckgrenze fiir die Versuchsbldcke V10, V11, V14 und des Strangpresspro-
fils in Richtung L und LT zur Validierung des Modells vorhergesagt werden.

Validierung Kornstreckungsmodell QF=2, T74 10h
520 8P
L L
L ¥
VY 'y B
g | -
4808 i
~  BP o
a 460 .
& +
> = i
§ 440 | - I Versuch
& B - u Modell
420
400
0.1 1 10 100
Kornstreckung in Priifrichtung (Excel-Skript), -

Abbildung 6: Vergleich der Streckgrenzen aus Versuch und Materialmodell fiir verschiedene Kornstreckungsvariationen.

Der Einfluss des Umformgrades beim Schmieden wurde anhand der Schmiedekampagne mit ver-
schiedenen Umformgraden (¢ = 0 bis ¢ = 5) untersucht. Die Zugpriifung der verschiedenen Mate-
rialzustande ergab, dass die Festigkeit, wie in Abbildung 7 dargestellt, mit zunehmendem Umform-
grad abfallt. Ab einem Umformgrad von ¢ = 2 (einfach Umschmieden) wurde bei der Festigkeit
eine Sattigung beobachtet. Dies wird darauf zurtickgefuhrt, dass mit zunehmendem Umformgrad
mehr Keimstellen fur die Vorausscheidung bereits beim Abschrecken nach dem Lésungsgliihen in
die Mikrostruktur eingebracht werden. Da diese Uberwiegend als grobe Phase, wie in Abbildung 8
erkennbar, an den Korngrenzen ausgeschieden wird, stehen die Legierungselemente nicht mehr
fur die Festigkeitssteigerung durch die fein ausgeschiedenen Phasen bei der Warmauslagerung
zur Verfigung. Eine schnellere Keimbildung bei einer sonst gleichbleibenden Warmauslagerung
(Temperatur & Zeit) fiihrt im Bereich der Uberalterung (T74) zu einem weiteren Abfall der Festig-
keit. Da die Mikrostruktur mit steigender Umformung einen Sattigungszustand erreicht, verlauft

ebenfalls die Festigkeit in einen Sattigungswert.
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Abbildung 7: Vergleich des Festigkeitsabfalls (Streckgrenze links und Zugfestigkeit rechts) mit zunehmendem Umform-
grad beim Schmieden fur einen Materialzustand mit hoher (RTW) und langsamer (SW) Abkiihlgeschwindigkeit nach dem
Losungsgluhen.

Abbildung 8: Darstellung der Vorausscheidungen (weiR) an den Korngrenzen und im Korninneren im Materialkontrast
(REM) fur die Umformgrade ¢ = 0 (links), ¢ = 0.3 (Mitte) und ¢ = 5 (rechts) bei gleicher Abschreckgeschwindigkeit nach
dem Lésungsgluhen und gleicher Auslagerung.

AP1.2.1.3 Statistik Werkstoffkennwerte

Fir die im Vorhaben durchgefiuihrten Schmiedekampagnen wurde der Zugversuch zur Ermittlung
der Werkstoffkennwerte fir alle hergestellten Materialzustdnde herangezogen und eine Excel-Da-
tenbank aufgebaut. Versuche zur Ermittlung der Bruchzahigkeit, Rissgeschwindigkeit, Spannungs-
risskorrosion und Ermidung wurden hingegen nur an ausgewahlten Materialzustanden gepruift.

Die im Vorhaben aufgebaute Datenbank enthalt fur 1025 Zugversuche die Historie der Materialher-
stellung (Charge, Kornstreckung, Warmbehandlungsbedingungen, Abkuhlbedingungen, Kalts-
tauchgrad) sowie die Prifbedingungen (Prifrichtung) und die Prifergebnisse (Streckgrenze, Zug-
festigkeit, Bruchdehnung). Dartiber hinaus wurden an den Zugproben Leitfahigkeitsmessungen
durchgefuihrt, um die Korrosionseigenschaften abschéatzen zu kénnen. Mithilfe der Datenbank
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konnten Analysen zur Korrelation der Festigkeit, Bruchdehnung und Leitfahigkeit mit den Prozess-
randbedingungen durchgefiihrt werden, die als Grundlage zum Aufbau der in AP1.2.1.6 beschrie-

benen Materialmodelle verwendet wurden.

Anhang von Zugproben aus Serienbauteilen verschiedener Chargen sollte ein Zusammenhang der
Legierungselementgehalte Cu, Mg und Zn und der Festigkeitsdnderung hergestellt werden. Die
Festigkeitsergebnisse wiesen jedoch eine sehr hohe Streuung auf, die nicht in eine eindeutige Kor-
relation mit den Legierungsgehalten gebracht werden konnte. Es wird angenommen, dass zusatzli-
che variierende Prozessrandbedingungen, wie z.B. die Warmbehandlungstemperatur die Festig-
keit bei dieser Probenauswahl zu stark beeinflussen. Im Rahmen des Vorhabens wurde zunéchst
auf die Integration des Legierungseinflusses in die Materialmodelle verzichtet.

AP1.2.1.4 Mechanische Werkstoffprufung (DLR)/ Probenfertigung fir DLR

Aus den Versuchsblocken V2, V5 bis V7, V10, V13, V14 wurden Proben fur die Rissgeschwindig-
keitsprifung in L und LT-Richtung entnommen und dem DLR zur Verfiigung gestellt. Die Unter-
schiedlichen Schmiederouten und Prufrichtungen resultieren in Korngrenzenabstéanden in Riss-
wachstumsrichtung von 57 pum bis 1187 pm. Am DLR wurde der Einfluss des Korngrenzenabstan-
des auf die Risswachstumsgeschwindigkeit untersucht und ein empirisches Modell abgeleitet.

Daruber hinaus hat Otto Fuchs an Proben aus den Versuchsblocken V10 und V14 die in Abbildung
9 dargestellten EBSD Messungen zur Ermittlung der Korngréf3e bzw. Kornstreckung durchgefihrt.

Die Analyse der KorngroRe erfolgte am DLR.

[111]

[101]

Abbildung 9: EBSD-Messung (REM) der Kornorientierung zur Bewertung der Textur fir einen Materialzustand mit globu-
larem Korn (links) und stark gestrecktem Korn (rechts).
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Darlber hinaus wurden bei Otto Fuchs Rissgeschwindigkeitsprifungen an Materialzustdnden mit
unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten und Kaltstauchgraden durchgefiihrt, um den Einfluss
dieser Prozessrandbedingungen auf die Rissgeschwindigkeit zu bewerten und in dem Rissge-

schwindigkeitsmodell zu erganzen.

AP1.2.1.5 Warmbehandlung und Kaltstauchen

Der Einfluss der Warmbehandlung und des Kaltstauchens wurde in kombinierten Versuchsreihen
untersucht, da beide Faktoren die Bildung der aushartenden Phase beeinflussen. Im Prozess-
schritt Losungsgliihen werden zunéchst die ausscheidungshértenden Legierungselemente geldst
und durch das Abschrecken in der Matrix eingefroren. Je nachdem, wie stark die Abschreckge-
schwindigkeit in massiven Bauteilen verzdgert wird, werden bereist Phasen an den Korngrenzen
vorausgeschieden. Bei der anschlieRenden Auslagerung werden die verbleibenden geldsten Ele-
mente fein verteilt in der Matrix ausgeschieden und tragen zur Festigkeitssteigerung bei. Das Kalt-
stauchen findet im Anschluss an das Abschrecken statt und dient der Reduktion von Eigenspan-
nungen, die sich wéhrend des Abschreckens nach dem Ldsungsglihen ausbilden kdnnen. Nach
der anschlieRenden Warmauslagerung werden in der Regel zwei Effekte durch das Kaltstauchen
beobachtet. Zum einen kommt es zu einer Beschleunigung der Ausscheidungskinetik, so dass die
Warmauslagerung geeignet angepasst werden muss. Zum anderen tritt meist ein ausgepragter
Abfall der FlieRgrenze (RPO,2) bei Zugversuchen parallel zur Kaltstauchrichtung auf. Der Einfluss
des Kaltstauchens ist somit nicht nur Richtungsabhangig, sondern auch abhangig von der Proben-
lage im Verhaltnis zur Kaltstauchrichtung. Beide Effekte sollen im Rahmen des Projekts durch ge-
eignete Modelle abgebildet werden, die in AP1.2.1.6 naher beschrieben sind.

Zur Untersuchung des Einflusses von Warmauslagerung und Kaltstauchen wurden modifizierte
Jominy-Tests durchgefiihrt. Hierzu wurden aus den Schmiedeblécken entnommene Proben glei-
cher Abmessung (70x70x200mm) im heif3en Zustand nach dem Losungsgliihen in einer von OTTO
FUCHS erstellten Vorrichtung eingespannt und wie in Abbildung 10 dargestellt, mit einem konstan-
ten Wasserstrahl (Durchflussmenge, Temperatur, Druck und Abstand zur Probe konstant) stirnsei-
tig bestrahlt. In Abhangigkeit zum Abstand zur Stirnflache ergeben sich folglich unterschiedliche
Abschreckraten innerhalb der Proben. Das Entnehmen von Zugproben aus den Jominy-Proben im
unterschiedlichen Abstand zur wasserbestrahlten Stirnseite erméglicht die Korrelation der Festig-
keitswerte mit verschiedenen Abschreckraten und erlaubt den Einfluss der Abschreckung getrennt
von den EinflussgrofRen des Kaltstauchens und der Kornstreckung zu betrachten. Um den Einfluss
der Abschreckgeschwindigkeit in Kombination mit dem Kaltstauchen zu untersuchen, wurden die

Jominy-Proben anschliel3end mit Kaltstauchgraden zwischen 0 und 5% kaltgestaucht und ausgela-
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gert. Zur Abbildung der kombinierten Einflussfaktoren, Kaltstauchgrad, Probenlage und Kaltstauch-
richtung, war eine Versuchsmatrix von 16 Jominy-Versuchen erforderlich, aus denen Zugversuchs-
proben entnommen wurden. Die Untersuchung des Einflusses auf die Bruchzéahigkeit erfolgte im
Gegensatz dazu anhand einer weiteren Versuchsreihe mit ausgewdahlten Kaltstauchgraden und
Kornstreckung fur die Jominy-Proben. Zur Untersuchung des Einflusses von Kaltstauchgrad und

Abschreckgeschwindigkeit wurden die finalen Auslagerungsbedingungen konstant gehalten.

Probenhalter
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Abbildung 10: Schematische Darstellung einer Jominy-Probe bei der einseitigen Abkuhlung (links) und der entsprechen-
den Abkuhlkurven aus den Thermoelementen (Mitte). Vergleich der C-Kurven aus Literatur und eigener Messung zur
Berechnung des Quenchfaktors (rechts).

Erganzend zu den Jominy-Versuchen wurden zahlreiche Abschreckversuche direkt an Zugproben-
rohlingen durchgefuhrt. Je nach Temperatur des Abschreckmediums (z.B. Wasser mit Raumtem-
peratur oder siedend) konnten definierte Abschreckgeschwindigkeiten eingestellt werden. Diese
Methode wurde unter anderem dazu verwendet, die Proben fir die Rissgeschwindigkeitsversuche,
die Spannungsrisskorrosion und die Ermudungsversuche vorzubereiten. Eine zusatzliche Zugver-
suchsreihe wurde mit unterschiedlich warmen Abschreckmedien durchgeftihrt, um die zur Modell-
bildung aus der Literatur verwendete C-Kurve fir das im Vorhaben verwendete Material und Mate-

rialzustand zu validieren. Der Vergleich beider C-Kurven ist in Abbildung 10 dargestellit.

Darlber hinaus wurden systematische Variationen der Warmbehandlungstemperatur und -dauer
der zweiten Auslagerungsstufe fir Jominy-Proben durchgefiihrt, um mégliche Prozessschwankun-
gen bei der Warmbehandlung in das zu entwickelnde Festigkeitsmodell integrieren zu kdnnen. Die
Variation der Warmbehandlungsdauer lag zwischen 4 und 28 Sunden und die Variation der Tem-

peratur lag zwischen 165 und 180°C.

AP1.2.1.6 Datenanalyse & Modellbildung

Zur Beschreibung des Materialverhaltens der 7xxx Legierung im Uberalterten Zustand (T74) wur-

den entsprechend eines Lastenheftes (Prifanweisung) von Airbus, die folgenden mechanischen
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Eigenschaften durch empirische Materialmodelle abgebildet: Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung, Leitfahigkeit, Bruchzahigkeit und Rissgeschwindigkeit. Im Fall der Streckgrenze und
Zugfestigkeit wurden alle untersuchten Einflussfaktoren (Abkuhlgeschwindigkeit, Katstauchen,
Kornstreckung, Auslagerung, Kaltstauchrichtung) in Form von Teilmodellen in der Modellbildung
bertcksichtigt. Fur die weiteren Materialmodelle lagen nicht fur alle Einflussfaktoren Messergeb-
nisse vor oder es konnte bei der Analyse kein Einfluss beobachtet werden, sodass der Faktor ver-
nachlassigt wurde. Eine Ubersicht der Materialmodelle und der berticksichtigten Einflussfaktoren
ist in Abbildung 11 zu sehen.

Modell Quenchfaktor Kaltstauchen Kornstreckung/ Auslagerung Kaltstauchrichtung
Priifrichtung

Streckgrenze v v v v v

Rpy2(QF,KS,5TR, WB, BS)

Zugfestigkeit v v v v v

Rm(QF,KS,5TR,WB,BS)

Bruchdehnung v v v v X

AS(Rm,QF,KS,WB,STR)

Leitfahigkeit v X X v X

TACS(Rpy2, QF, WB)

Bruchzahigkeit v v v X X
KIC(QF,KS5,5TR)

Rissgeschwindig v v v X X

keit da/dn(QF,KS,STR)

Abbildung 11: Ubersichtstabelle der beriicksichtigten Prozessrandbedingungen in den verschiedenen Materialmodellen.

Das Festigkeitsmodell wurde auf dem aus der Literatur bekannten Ansatz der Quenchfaktorana-
lyse in Kombination mit der Avrami-Funktion aufgebaut. Diesem Modell liegt die Theorie zugrunde,
dass die beim Abschrecken entstandenen Vorausscheidungen keinen Festigkeitsbeitrag leisten
und korreliert daher die Abkuhlgeschwindigkeit mit dem Anteil der Vorausscheidungen bzw. der
Festigkeit. Die Quenchfaktoranalyse dient dabei als alternative Methode, mit der aus einer oft
nichtlinearen Abkihlkurve ein bewertbarer skalarer Wert ermittelt werden kann. Untersuchungen
haben ergeben, dass die Abklhlrate innerhalb eines definierten Temperaturintervalls insbesondere
bei komplexen Bauteilgeometrien nicht geeignet ist, um den Verlauf der Abkihlkurve zu ersetzten.
Mithilfe der Quenchfaktoranalyse wird durch Integration der Abkuhlkurvenverlauf in Relation zur C-
Kurve berticksichtig, sodass ein praziserer Wert zur Korrelation mit der Festigkeit zur Verfiigung
steht. Zur Berechnung des Quenchfaktors wurde fur das Modell in diesem Vorhaben das Tempera-
turintervall von 450-200°C verwendet. Der Zusammenhang zwischen dem Quenchfaktor (QF) und
Festigkeit (RPO0.2) lasst sich mathematisch mittels einer Avrami-Funktion beschreiben, indem der
Festigkeitsabfall zwischen einer Spannung o,,,., (keine Vorausscheidung) und a,,;, (maximaler An-

teil Vorausscheidung) mit abnehmender Abkiihlrate beschrieben wird.
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Der aus der Literatur bekannte Avrami-Ansatz wurde im Rahmen dieses Vorhabens erweitert, um
auch die Effekte von Kornstreckung, Kaltstauchen und Warmbehandlungsparametern abbilden zu
konnen. Hierzu wurden aus den innerhalb von AP1.2.1.2 und AP1.2.1.5 beschriebenen Versuchen
Teilmodelle abgeleitet. Diese Teilmodelle definieren den Wert von o,,,, und o,,;,, in Abhangigkeit
der Kornstreckung, des Kaltstauchgrades im Verhaltnis zur Prifrichtung sowie der Warmbehand-
lungstemperatur und- zeit der zweiten Auslagerungsstufe. Eine schematische Darstellung der Teil-

modelle ist in Abbildung 12 zu sehen.

Modell zur Abbildung der Kinetik Modelle zur Abbildung der
der Vorausscheidung Einflussfaktoren auf g,,., und oy,
ritte formung, LOSUNGSg Abschrecken Prozessschritte: Kaltstauchen, Auslagerr
C-Kurve zur Umrechnung der Kornstreckung in Temperatur Warmbehandlungs-
lokalen Abkiihlkurve in den Priifrichtung (STR modell (WB

Quenchfaktor (QF) Bildet auch den Effekt des
Faserverlaufs ab
Annahme: Kein weiterer Annahme: Kein
Einfluss der weiterer Einfluss der

Kornstreckung ~ Abkuhlgeschwindigkeit Glithzeit Abkuhlgeschwindigkeit

Einfluss von Ofen- und
Zeitschwankungen

Festigkeit g, 4+
Festigkeit 4,

Temperatur (T)

Zeit t

L Kaltstauchdehnungin g Bauschingermodell (BS)
= Omax Avrami-Gleichung zur g Stauchrichtung (KS) i Relative Abnahme von
= Umrechnung des QF in die S Relative Abnahme von S RP02 durch KS in
E Festigkeit o RPO02 durch Kaltstauchen = Priifrichtung
o g ST Annahme: Kein weiterer 2 Annahme: Fir ST Einfluss
o - Einfluss der 5 von QF vorhanden
min 5 Abkuhlgeschwindigkeit L T ST
Quenchfaktor 7 Kaltstauchgrad Kaltstauchrichtung

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Modellansatzes fir die Festigkeitsmodelle bestehend aus dem Quenchfak-
tor, der Avrami-Gleichung und den Teilmodellen zur Korrektur der maximalen und minimalen Festigkeit in der Avrami-
Gleichung.

Die Arvami-Gleichung wurde mit dem folgenden Ansatz erweitert:

R poy = exp(kl * QF)™ * (Opmax +STR_Modell + WB_Modell + BS_Modell x KS_Modell — 6,1 ) + Opmin

Fur die Zugfestigkeit wurde ein Materialmodell analog zum Streckgrenzenmodell aufgebaut. Fur
das Bruchdehnungsmodell wurde ein mathematischer Zusammenhang zwischen der Bruchdeh-
nung (A5) bei schnellstmoglicher Abkihlung und der Zugfestigkeit (Rm) abgeleitet. Zusatzliche
Teilmodelle wurden integriert, um den Einfluss des Quenchfaktors, der Warmbehandlungszeit, des
Kaltstauchgrades und der Kornstreckung zu berticksichtigen. Ein vergleichbares Modell wurde fur
die Leitfahigkeit entwickelt, indem die mathematische Korrelation von Leitfahigkeit und Streck-
grenze fur eine schnellstmdgliche Abkihlung hergestellt wurde und Teilmodelle fir Quenchfaktor
und Warmbehandlungszeit erganzt wurden. Insbesondere bei 7xxx-Legierungen ist die elektrische
Leitfahigkeit ein guter Indikator fur den Warmebehandlungszustand, und es existiert eine ausge-
pragte Korrelation zwischen Leitfahigkeit und Festigkeit, sodass dieser Effekt fiur die Modellbildung

genutzt werden konnte.
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Bei der Modellbildung fur die Bruchzahigkeit sollte auf einen gangigen Ansatz aus der Literatur zu-
rick gegriffen werden, bei dem ein inverser Zusammenhang zwischen der Festigkeit und der
Bruchzéhigkeit vorausgesetzt wird. Aufgrund der komplexen Wechselwirkung der Matrixphase, der
aushartenden Phase und Vorausscheidungen mit Ausscheidungsfreien Zonen bei der Rissentwick-
lung konnte jedoch ein einfacher linearer Zusammenhang in Form von sinkender Bruchzéhigkeit
bei steigender Festigkeit nicht abgeleitet werden. Stattdessen fiihren zwei gegenlaufige Effekte
dazu, dass die Bruchzahigkeit bei hohen Abschreckraten wie erwartet mit sinkender Festigkeit
steigt, bei niedrigeren Abkuhlraten jedoch im Gegensatz dazu parallel zur Festigkeit wieder an-
steigt. Bei geringen Abkuhlraten ist méglicherweise die Belegung der Korngrenzen durch die Vo-
rausscheidungen der dominierende Faktor, da mit zunehmendem Quenchfaktor auch die Belegung
zunimmt und damit die Bruchz&higkeit abnimmt. Mit weiterhin zunehmendem Quenchfaktor bei be-
reits belegten Korngrenzen steigt der Anteil von Phasenfreien Zonen aufgrund der Uberalterung,
die die Zahigkeit der Matrix erhéhen und somit die Bruchzahigkeit wieder steigen lassen. Fir die
Modellbildung wurde die Bruchzé&higkeit mithilfe einer quadratischen Funktion mit den Quenchfak-
tor korreliert. Weitere Teilmodelle wurden fiir den Einfluss von Kaltstauchgrad und Kornstreckung

erganzt.

Fur das Rissgeschwindigkeitsmodell hat das DLR das Teilmodell fir den Einfluss der KorngréRe
bzw. der Kornstreckung zur Verfligung gestellt. Dartiber hinaus wurden die Teilmodelle fir Kal-
stauchgrad und Quenchfaktor von Otto Fuchs erganzt. Da die Ergebnisse der Rissgeschwindig-
keitsversuche eine komplexe Wechselwirkung des Einflusses von Kaltstauchen und Quenchfaktor
aufweisen, ist die Modellgenauigkeit des aktuellen Entwurfes noch nicht hoch genug und die Vor-
hersagekraft noch gering. Die Rissgeschwindigkeit ist bei Probenorientierung mit Rissausbreitung
transversal zur Kornstreckung bei einem Kaltstauchgrad von 0% geringer als bei kaltgestauchten
Materialzustanden. Dabei ist die Differenz besonders grof3 fir hohe Quenchfaktoren. Die hochste
Rissgeschwindigkeit ist beim Materialzustand mit Kaltstauchen und hohem Quenchfaktor aufgetre-

ten.

Die Genauigkeit der abgeleiteten Materialmodelle wurde anhand der Daten aus den Jominy-BIl6-
cken der verschiedenen Materialzustande gepruft. In Abbildung 13 ist zu sehen, dass die Festig-
keitsmodelle eine sehr hohe Genauigkeit erreichen, wéahrend das Bruchzahigkeitsmodell und Leit-

fahigkeitsmodell starker streuen.
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Abbildung 13: Vergleich der Zielgro3en aus Jominy-Versuchen (gemessen) und Materialmodell fiir Streckgrenze (Rp02),
Zugfestigkeit (Rm), Bruchdehnung (A5) und Leitfahigkeit (IACS).

AP1.2.2 Simulation Prozesskette/digitales Schmiedeteil

Im Rahmen dieses Unterarbeitspakets sollten die Werkstoffmodelle implementiert und die zugeho-
rige Simulationskette aufgebaut werden. Die Simulation der Fertigungskette erfolgt in der Software
Forge Version 3.4 und dient der Ermittlung der lokalen Randbedingungen als Input fir die Material-
modelle. Die folgenden GroéRen werden fir die Eigenschaftsberechnung verwendet: Kornstreckung
aus dem Fertigpressen, Abkihlrate nach dem Lésungsgliihen und Kaltstauchgrad beim Kaltstau-
chen. In den folgenden APs werden die Ergebnisse néher betrachtet. Der Einfluss des Umformgra-
des beim Schmieden wurde zwar im Vorhaben experimentell untersucht, jedoch noch nicht in die
Materialmodele integriert, da bei aktuellen Serienprozessen ein Mindestumformgrad durch das
Umschmieden eingebracht wird, der dazu fihrt, dass der Effekt des Umformgrades vernachlassigt
werden kann. Eine Erweiterung z.B. des Festigkeitsmodells sollte jedoch aufgrund des modularen

Aufbaus der Teilmodelle problemlos mdéglich sein.

Simuliert wurde die Prozessketten eines Freiformschmiededemonstrators (FFD) sowie eines Ge-
senkschmiedeteiles (Validator). Die Simulationsergebnisse der Materialmodelle wurden mithilfe
von Labordaten dieser beiden Bauteile validiert. Neben der Validierung der mechanischen Eigen-
schalten war dartiber hinaus auch eine Validierung der lokalen Prozessrandbedingungen erforder-
lich, um eine Fehlerfortpflanzung auf die mechanischen Eigenschaften beurteilen zu kénnen.
Hierzu wurden die Messerergebnisse aus den Thermoelementmessungen und den Geometriepru-
fungen wahrend der Fertigung fiir ausgewahlte Positionen am Bauteil verwendet. Die Materialmo-
delle wurden zunachst an den Ergebnissen eines Freiformschmiedeblockes validiert, da hier die

Randbedingungen weniger inhomogen sind, im Vergleich zu dem Strukturbauteil.

AP1.2.2.1 GielR3en: Simulation Gussgeflige

Die Gusssimulation wurde im Rahmen des Vorhabens nicht mehr betrachtet, da das Gussgefiige

in den Stranggussstutzen homogen und equaxial waren, sodass hier keine spezielle Kornform als
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Input fir die Schmiedesimulation beriicksichtigt werden musste. Das Gussgefiige wurde anhand
von lichtmikroskopischen Aufnahmen, wie in Abbildung 14 dargestellt, Gberprift.

Tt

Beginning End

Grain size constinuously cast AZ83 (by LOM)

(Average) Grain Size [um]

BEnd b 9 "9‘“‘\‘4 -

Abbildung 14: KorngrdfRen aus verschiedenen Bereichen eines 7010 Gussstaitiens (Inks) und ein Mikrostrukturbild

(rechts) aus dem Gussstutzen, in dem die globularen Kérner erkennbar sind.

AP1.2.2.2 Schmieden: Freiform-, Gesenkteile

Wie bereits in AP1.2.1.2 beschrieben, wurde das Freiformschmieden sowohl bei dem FFD als
auch das Vormaterial fur das Gesenkschmieden nicht mit der FE-Simulation simuliert. Stattdessen
wurde das Excel-Tool verwendet und auf Basis der Schmiedepléane eine homogene mittlere Korn-
streckung fir die drei Raumrichtungen der Schmiedeblocke berechnet. Die Kornstreckung der bei-
den Bauteile ist in Abbildung 15 dargestellt. Im Fall des Freiformschmiedeblockes ist diese Aus-
gangskornstreckung auch der Input fur die Materialmodelle, da keine weitere Umformung stattfin-
det. Die Verwendung einer mittleren Kornstreckung fir das gesamte Volumen ist eine Vereinfa-
chung, die den Gradienten der Umformung im Schmiedeblock vernachlassigt. Im Falle des Festig-
keitsmodells ist diese Vereinfachung akzeptable, da die Festigkeitssteigerung durch die Kornstre-
ckung bei £20 MPa liegt. Bei anderen Materialmodellen mit einer h6heren Sensitivitat fir die Korn-

streckung, wie z.B. der Rissgeschwindigkeit, muss diese Vereinfachung bei der Bewertung der Er-
gebnisse berlicksichtigt werden.

Validator

KornstreckungL: 1.9 LT: 0.6 ST: 0.6 L:3.6 LT: 0.6 ST: 0.3

Abbildung 15: Mit dem Excel-Tool berechnete Kornstreckung nach dem Freiformschmieden, dargestellt mit der Forge
Kornstreckungs-Subroutine, fur den Freiformschmiedeblock (links) und als Ausgangsstreckung fir das Gesenkschmie-
den (rechts).
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Im Prozessschritt Gesenkschmieden wird die zusatzliche Kornstreckung durch das Gesenkschmie-
den durch die FE-Simulation abgebildet, dabei wird die aus dem Excel-Tool berechnete mittlere
Kornstreckung als Input fir die Subroutine verwendet. Hierbei wird die in AP1.2.1.2 beschriebene
GrainFlow Subroutine in Forge verwendet. Als Ergebnis stehen Kontur-Plots der Kornstreckung in
X, Y und Z-Richtung und eine 3D Darstellung der Ellipsoiden in Forge zur Verfiigung. Die Validie-
rung der Kornstreckungssimulation erfolgte anhand von Mikro- und Makroschliffen des Valida-
torbauteiles. Auf dem Makro in Abbildung 16 erkennbare FlieRlinienzeigen zeigen eine gute Uber-

einstimmung mit dem Verlauf der Kornstreckung in dem Schnitt des Simulationsmodells.

Kornstreckung in y-Richtung [-]

Abbildung 16: Makroschliff mit Faserverlauf aus dem Validatorbauteil (links) und Darstellung des Faserverlaufes und der
Kornstreckung mithilfe der Kornstreckungs-Subroutine in Forge (rechts).

AP1.2.2.3 Losungsglihen, Abschrecken & Kaltstauchen: Simulation Abkihlkurven & Eigen-
spannungen

Die Abschrecksimulation wurde sowohl fir den Freiformschmiedeblock als auch fur das Validator-
Bauteil durchgefiihrt. Fir die Abschrecksimulation kénnen sogenannte Point-Trackings fur einzelne
Elemente definiert werden, sodass der Temperaturverlauf beim Abschrecken mit den Ergebnissen
von Thermoelement-Messungen aus dem Versuch abgeglichen werden kénnen. Darliber hinaus
wurde im Vorhaben eine Subroutine zur Berechnung des Quenchfaktors zwischen 450°C und
200°C in der Software Forge implementiert. Die Ergebnisse des Quenchfaktors kdnnen dadurch
wie in Abbildung 17 als Konturplot ausgegeben werden. Der Quenchfaktor liegt in der Simulation
zwischen einem Wert von 0 und 60. Die héchsten Werte vom Quenchfaktor sind erwartungsgemar3
im Bereich des grof3ten Volumens zu finden. Der Vergleich der berechneten Quenchfaktoren aus
Simulation und Versuch zeigen in einigen Messpunkten eine gute Ubereinstimmung (griine
Punkte) jedoch in anderen Bereichen eine schlechte Ubereinstimmung. Ursache fur die schlechte
Ubereinstimmung kénnen geldste Thermoelemente im Versuch sein oder abweichende Warme-

Ubergéange in der Simulation aufgrund von nicht beriicksichtigter Dampfblasenbildung im Versuch.
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Quenchfaktor (450-200) [-] 60

Quenchfaktor [-]

Thermoelementnummer

Abbildung 17: Darstellung der Quenchfaktorverteilung tber den Bauteilquerschnitt aus der FE-Simulation (links) und Ver-
gleich der berechneten Quenchfaktoren aus den Abkuhlkurven aus Thermoelementen im Versuch (Messwerte) und der
FE-Simulation (rechts).

Fir das Kaltstauchen des Validatorbauteiles wurde ein Soll-Wert von 2,5% verwendet. Die daraus
resultierende Verteilung des Kaltstauchgrades bzw. der Kaltstauchdehnung ist in Abbildung 18
dargestellt und liegt zwischen 0 und 6%. Die hdchste Kaltstauchdehnung ist in den Rippen und am
Boden der mittleren Tasche des Bauteiles zu finden. Der Abgleich mit dem Versuch zeigt einen
ahnlichen Trend in Versuch und Simulation. Allerdings kénnen Abweichungen durch eine unge-

naue Messung oder einer Schraglage des Bauteiles in der Presse verursacht werden.

Kaltstauchdehnung in Z-Richtung [-] 3.50

Messwerte

—— Simulation

Kalstauchgrad [%)]

Messposition

Abildug 8: Darstellung der Verteilung der Kaltstauchdehnung in Stauchrichtung Giber den Querschnitt aus der FE-
Simulation (links) und Abgleich des Kaltstauchgrades aus Versuch (Messwerte) und FE-Simulation (rechts)

Die Eigenspannungen werden durch die Prozessschritte Abschrecken, Kaltstauchen und Warm-
auslagern beeinflusst und wurden am Ende der Simulationskette mit den Messwerten aus der
Bohrlochmethode verglichen. Die Eigenspannungen dienen als Grundlage zur Bewertung des Ver-
zuges wahrend der spanenden Bearbeitung und sind daher eine relevante ProzessgroRie fir Air-
bus, um die spanende Bearbeitung auszulegen. Die Eigenspannungen aus Versuch und Simula-
tion zeigen einen vergleichbaren Trend in Abbildung 19. Die Abweichungen kénnen durch die Ver-

nachlassigung des Kriechens wahrend der Warmauslagerung in der Simulation entstehen.
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Spannung o, [MPa] 200

Spannung [MPa]

Messposition

= e == EXP sigma_max == == == EXP sigma_min - ¥ ,

SIM sigma_min SIM sigma_max i J

Abbildung 19: Darstellung der Verteilung der Eigenspannungen tber den Bauteilquerschnitt (links) und Abgleich der ge-
messenen (EXP) Eigenspannungen mit den simulierten (SIM) Eigenspannungen (rechts).

AP1.2.2.4 Modelloptimierung & Implementierung: Implementierung aller Vorhersagemodelle

Eine Ubersicht der Simulationskette mit den enthaltenen Prozess- und Materialmodellen ist in Ab-
bildung 20 dargestellt. Die in AP 1.2.1 entwickelten Materialmodelle fiir die Festigkeit, Risszahig-
keit, Rissgeschwindigkeit und Leitfahigkeit in Abhangigkeit der Prozessrandbedingungen wurde

von Otto Fuchs als Subroutine in die FE-Prozesssimulation in Form eines Postprocessors imple-

mentiert.
Simulationskette Prozessmodelle Werkstoffmodelle Prifanweisung
i—'zo)rs:'hl'.'::::lmwrmun & FE-SimuIation Forge Umformgrad
Werkstofffuss 4 + Kornstreckung Kornstreckung

(3) Lésungsglithen & Faserverlauf

Kaltstauchen
Jominy-Versuche: Lokale

Abkuhiraten & Festigkeit FE-Simulation Forge Quenchfaktor
Simulation: Lokale SRE
QLTK';:':{;" o SRl Kaltstauchgrad
jenspannungen g
ok i Kaltstauchrichtung Probenlage
= (4) Warmauslagerung . Soll-Werte
bl Lokele Festigkeit basierend Postprocessing

e auf lokalen Abkuhiraten

Festigkeit Rp02, Rm, A5
Risszahigkeit K1c
Rissgeschwindigkeit dA/dn

T TISSgesehy Postprocessing
+ Leitfahigkeit IACS

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Simulationskette, bestehend aus Prozessmodellen und Werkstoffmodellen.

Um die lokalen Eigenschaften vorherzusagen, werden elementweise die Prozessrandbedingungen
Quenchfaktor, Kaltstauchgrad und Kornstreckung des letzten Prozessschrittes eingelesen. Dar-
Uber hinaus wurden die Gleichungen und Modellparameter der Materialmodelle implementiert und
die Ausgabegro3en fur die Konturplots definiert. Die AusgabegrofRen werden aufgrund der Aniso-

tropie des Werkstoffes fur alle drei Raumrichtungen ausgegeben. Die einzelnen Ausgabewerte in
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X, Y oder Z-Richtung entsprechen z.B. einer Zugprifung an der ausgewahlten Bauteilposition in
die Richtung L, LT oder ST, die in der Prifanweisung anhand der &uReren Kontur des Bauteiles

definiert ist.

Dadurch, dass die Kornstreckung fir einen Materialpunkt jeweils einen Wert in jede Raumrichtung
besitzt, war es mdglich das anisotrope Werkstoffverhalten tber die Materialmodelle abzubilden.
Insbesondere bei Gesenkschmiedeteilen weicht die Richtung der starksten Streckung der Korner
lokal haufig von der anhand der AuR3enabmessungen definierten L, LT und ST Richtung ab. Durch
die Betrachtung der Ausrichtung der l&angsten Kornachse fir jedes einzelne Element, wird eine lo-
kal individuelle Definition von L, LT und ST fir jeden Materialpunkt vorgenommen. Ein Konturplot
der lokalen Ausrichtung der langsten Kornachse ist in Abbildung 21 zu sehen. Eine vergleichbare
Bewertung erfolgt, um lokal die Richtung der hochsten Kaltstauchdehnung zu ermitteln, da die Un-
tersuchungen in AP1.2.1.1 ergeben hatten, dass die relative Lage von Kaltstauchrichtung und
Prufrichtung einen grofl3en Einfluss auf die Streckgrenze besitzt. Der entsprechende Konturplot ist

ebenfalls in Abbildung 21 zu sehen.

Richtung maximale Kaltstauchdehnung - Richtung maximale Kornstreckung (L)

o Probenlage L aus Prifanweisung

Abbildung 21: Darstellung der Richtung der maximalen Kaltstauchdenng im Veglic zur Kaltstauchrichtung (links)

und der Richtung der maximalen Kornstreckung im Vergleich zur definierten Probenlage L aus der Prifanweisung
(rechts).

Die im Rahmen des Vorhabens interessanten Probenlagen wurden in AP1.2.1.1 anhand der Zeich-
nung der finalen Bauteilkontur definiert und die Koordinaten zu einem Referenzkoordinatensystem
gemessen. Diese Koordinaten wurden als Sensor-Positionen fir Point-Trackings in Forge eingela-
den. Im Anschluss an die Simulation konnten fur die Sensoren samtliche Ergebniswerte der Mate-
rialmodelle fur die drei Raumrichtungen, die lokalen Randbedingungen sowie einige Kontrollgro-
Ren ausgegeben werden. Die weitere Bearbeitung der Sensordaten erfolgte mithilfe von Python-
Skripten. Hier wurde z.B. der relevante Zeitschritt aus den zeitabhéngigen Daten und die relevante

Prufrichtung fiir die entsprechende Position ausgefiltert.
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AP1.2.2.5 Validierung: Werkstoffeigenschaften & Zerspanungsstrategie

Fur die erste Stufe der Validierung der Materialmodelle wurde der Freiformschmiedeblock gewabhilt,
da dieser vergleichsweise einfachen Randbedingung unterliegt, die auch tUber das Bauteil verteilt
in etwa den Soll-Vorgaben entsprechen, bzw. die Gradienten der Randbedingungen auch ohne un-
terstitzende FEM-Rechnung anschaulicher vorstellbar sind. Hierflr wurden entlang von zwei Posi-
tionen am Block (Mitte & Rand) die lokalen Randbedingungen (Kaltstauchgrad & Quenchfaktor &
homogene Kornstreckung) von zwei Pfaden aus der FE-Simulation exportiert und als InputgréRen
fur die Materialmodelle verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 22 dargestellt. Mithilfe des
Festigkeitsmodells konnte der experimentell beobachtete Festigkeitsabfall aufgrund von steigen-
dem Kaltstauchgrad und Quenchfaktor von der Oberflache zur Mitte des Schmiedeblockes gut ab-
gebildet werden. Insbesondere die Vorhersage der Festigkeitsverhéltnisse zwischen den verschie-
denen Prifrichtungen am Block (L, LT, ST) aufgrund der Kornstreckung und dem Einfluss von
Kaltstauchrichtung zu Probenlage sind nun mit dem Modell gut vorhersagbar. Bei den Modellen
von Bruchdehnung und Bruchzahigkeit sind die richtigenTrends zu erkennen, jedoch gibt es noch
starkere Abweichungen zwischen Modell und Versuch. Eine Ursache kdnnte hier die starkere Sen-
sitivitdt der Modelle gegentiber der Kornstreckung sein, die fir den Schmiedeblock vereinfachend

als homogen angenommen wurde.

Messpfad am Block Rand

Abbildung 22: Vergleich der Simulationsergebnisse der verschiedenen Materialmodelle aus dem digitalen Zwilling des
Freiformschmiedeblockes mit den Messergebnissen fiir einen Messpfad am Blockrand (oben) und in der Blockmitte (un-
ten).

Far die Validierung der Materialmodelle fur den komplexen Fall des Schmiedebauteiles wurden die
Daten der Sensoren Point-Trackings verwendet. Der Abgleich der Ergebnisse der beiden Festig-
keitsmodelle fur Streckgrenze und Zugfestigkeit in Abbildung 23 geben die Festigkeitsschwankun-
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gen innerhalb des Bauteiles gut wieder. Auch hier wurden Zugproben in verschiedenen Raumrich-
tungen geprift. Da die Festigkeitsmodelle bei dem Abgleich mit den Jominy-Blocken eine sehr

gute Ubereinstimmung gezeigt haben, ist davon auszugehen, dass die verbleibenden Abweichun-
gen zwischen Modell und Versuch bei dem Validatorbauteil eher aus mangelnder Genauigkeit der

simulierten Randbedingungen stammen.

Streckgrenze Zugfestigkeit
550 550
T T
H W H
g
&
o 135 7 91113151719212325272931333537 39414345474951 K1C Proben
1357 911131517192123 252729 31333537 3941 434547 4951 Probennummer Zugproben
Probennummer

Abbildung 23: Vergleich der Simulationsergebnisse (rot) der Festigkeitsmodelle Streckgrenze (links) und Zugfestigkeit
(Mitte) aus dem digitalen Zwilling des Validatorbauteiles mit den Messergebnissen (blau) fur die rechts dargestellten
Prifpositionen.

Bruchdehnung Bruchzéhigkeit

25 60
Lim| st L L LT 7 ST (1 TL LT TL LT T-L L-S

AS [%]

KIC [MPam~L1/2]

K1C Proben

¢ 3 92123262729313 37 394143 951 ~nrohe
1357 91113151719212325272931333537 % 4547495 Zugp\{]ben

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Probennummer

Abbildung 24: Vergleich der Simulationsergebnisse (rot) der Materialmodelle Bruchdehnung (links) und Bruchz&higkeit
(Mitte) aus dem digitalen Zwilling des Validatorbauteiles mit den Messergebnissen (blau) fur die rechts dargestellten
Prufpositionen.

Probennummer 12 3 4

Im Gegensatz dazu kdnnen zwar die Trends fir Bruchdehnung und Bruchzé&higkeit mit dem Modell
abgebildet werden, aber die Abweichungen zum Versuch sind in einigen Positionen in Abbildung
24 noch sehr hoch. Hier ist flr prazise Ergebnisse eine weitere Uberarbeitung der Modelle erfor-
derlich, da schon der Abgleich mit den Jominy-Blécken gezeigt hat, dass die Genauigkeit von den

Materialmodellen gering ist.

Mithilfe der bei der Firma Imprintec im Unterauftrag durchgefiihrten Hartemessungen in Abbildung
25 sollte ein neues Messverfahren zur Ermittlung von Streckgrenze und Zugfestigkeit etabliert wer-

den, dass eine ortlich hohere Auflosung besitzt als der klassische Zugversuch.
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Abbildung 25: Verteilung der Streckgrenze innerhalb der Makro-Querschnitte des Validatorbauteiles (links) und Festig-
keitsverteilung berechnet aus den Harteeindricken fir die L-Richtung (rechts).

Mithilfe von Forge kdnnen die Eigenspannungen des bearbeiteten Bauteiles ermittelt werden und
daraus der Verzug berechnet werden. Mit der Software GOM Inspect war es mdglich, den Verzug
darzustellen und eine potentielle geometrische Abweichung der IST-Geometrie zur Soll-Geometrie
nach der spanenden Bearbeitung zu beurteilen. Bei dem betrachteten Validator in Abbildung 26
sind im Wesentlichen die Spannlaschen von dem Verzug betroffen sowie die im Bild oben rechts
dargestellte gelb eingefarbte Kante des Bauteiles. Innerhalb des Vorhabens wurde der Verzug le-
diglich zum Ende des Zerspannungsprozesses (einmaliges Einspannen) bewertet. Perspektivisch
besteht jedoch die Mdéglichkeit diese Eigenspannungsverteilung als Datensatz an Airbus zu tber-
mitteln, sodass der Verzug wahrend mehrstufiger Zerspanungsvorgange ggf. mit Umspannen der
Bauteile simuliert werden kann. Die Validierung des Verzuges anhand von Zerspanungsversuchen
bei Airbus hat innerhalb des Projektes nicht sattgefunden, da auf Grund der relativ grol3en Wand-
starke des Bauteils nur geringfligige Verziige entstehen, die bei der Zerspanung keine Probleme

bereiten.

Abbildung 26: Darstellung des Verzugs nach der spanenden Bearbeitung aufgrund von Eigenspannungen im Valida-
torbauteil.
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AP1.2.2.6 Definition Datenformat: Airbus, Aleris, OTTO FUCHS

Fir die Definition der Datenformate fir den Datenaustausch zwischen Otto Fuchs und Airbus, bzw.
dem DLR als unterbeauftragter Forschungspartner, wurde zunachst eine Ubersicht der geplanten
Simulationskette und der auszutauschenden Daten erstellt. Ubertragen werden sollen die Daten
aus der FE-Simulation von Otto Fuchs aus der Software Forge (Kornstreckung, Eigenspannung,
mechanische Eigenschaften) auf die Rissfortschrittsberechnungen beim DLR mit der Software An-
sys. Die Ubertragung erfolgte im Projekt am Beispiel der ModellgréRe ,lokale Kornstreckung® fur
jedes Element in alle drei Raumrichtungen, die gemeinsam mit der Information der zugehdrigen
Knotenkoordinaten tubertragen werden sollte. Die FE-Simulationsergebnisse konnten mithilfe des
*.unv Formates in ein universell einlesbares Datenformat aus der Software Forge exportiert wer-
den. Das universelle Datenformat ist nach einer Transformation mit einem Python Skript einlesbar
in der Software Paraview und erméglicht daher die Darstellung der Ergebnisse fiir die Projekt-
partner unabhangig von der Software Forge. Neben den Dateiformat mussten noch weitere Her-
ausforderungen der Schnittstelle FE-Simulation und Bruchmechaniksimulation geldst werden. Zum
Beispiel war es erforderlich die Koordinatensysteme des Datensatzes aus der FE-Simulation in

Einklang mit dem Koordinatensystem ,Flugzeugkoordinatensystem® von Airbus zu bringen.

Struktursimulation fiir 3D - wa—

Bauteilgeometrie
//’/ 1 + K (isotrop)

et * Risslangea

b .
CAD Modsll Rissverlauf (x, y, z)

" 0 ) Bruchmechanik 3
Initial Design Lastbedingungen ) Py Skript zur - Spater auch exp
" mit Ansys : Validierung der
Prifplatte - Auswertung Simulationsergebnisse
N Isotrope, homogens 1 angedacht Rissl':nlfuv Substeps
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erforderlich?
: gD?D Ubertragung Rissfortschritts-
* Sortierung der Elemente
= Ausschnittsdefinition X X X X X daten (exP )

Abbildung 27: Schematische Darstellung der Schnittstellen und der Datentibertragung mit Airbus und DLR zur Simulation
der Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Abhangigkeit des lokalen Faserverlaufes.

Waéhrend die mechanischen Belastungen bei Airbus in Simulationen mit Bauteillagen relativ zur
Einbauposition im Flugzeug durchgefihrt werden, erlaubt die auf Schmiedesimulation speziali-
sierte Software Forge lediglich die Definition der Z-Achse in Schmiederichtung. Beim DLR wurde
daher eine Koordinatentransformation durchgefihrt, die die Koordinatensysteme in Ubereinstim-
mung gebracht hat, sodass die Eigenschaften auf das Ansys Elementenetz gemappt werden konn-

ten. Darliber hinaus werden die Eigenschaften gemittelt fir ein Element fir dessen ,Mittelpunkt® in
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der Universalformat ausgegeben, sodass fir die weiterverarbeitende Software die Zuordnung von
Element, Knoten und Elementeigenschaft eindeutig sein muss. Eine schematische Darstellung der

Schnittstellen ist in Abbildung 27 zu finden.

AP2.1 Komplexe Strukturen

Ziel dieses Unterarbeitspaketes ist der Nachweis der Leistungsfahigkeit des Digitalen Schmiede-
teils am Beispiel einer neu zu konstruierenden Unterstruktur aus dem Turumgebungsbereich. Die-

ser Nachweis erfolgte in enger Abstimmung mit Airbus.

AP2.1.1.1 Definition Exploratorbauteil/-baugruppe: Auswahl & Integralteil-Design

Bei Airbus wurde ein Strukturbauteil unterhalb des Turbereiches als Explorator ausgewahlt, um
den Auslegungsprozess mithilfe des digitalen Zwillings anhand eines Integralschmiedeteiles zu de-
monstrieren. Das Integralschmiedeteil, dargestellt in Abbildung 28, zeichnet sich dadurch aus,
dass aus mehreren genieteten Einzelteilen ein integrales Schmiedeteil konstruiert wird. Auf Basis
der Bauteilzeichnung von Airbus wurde bei Otto Fuchs die Rohteilgeometrie ausgelegt und ein
Spannkonzept fur die spanende Bearbeitung vorgeschlagen, bei dem anstelle der fir den Schmie-
deprozess unginstigen Spannlaschen alternativ Spanntaschen (rot in Abbildung 28) in das Rohteil
integriert werden. Wahrend das Rohteil mit den Spanntaschen fixiert wird, gibt es mehrere Aufla-
gepunkte Uber das Bauteil verteilt, die die Ausrichtung des Bauteiles wahrend des Umspannens

definieren.

Ausschnitt Turberelch Beispiel mogliches Bauteil

—1 L]

—rm

/\\

/L 'v\\ \\\ ’

’

-

Abbildung 28: Position und Abbildung des Exploratorbauteiles aus dem Tirbereich (links) und Darstellung des vo Otto
Fuchs ausgelegten Rohteils (rechts).

AP2.1.1.2 Erzeugung des Digitalen Schmiedeteils: Simulation der Fertigungsroute

Fur die Simulation der in Abbildung 29 dargestellten Fertigungsroute wurde auf die in AP1.2 be-
schriebenen Methoden zuriickgegriffen. Die initiale Kornstreckung nach dem Freiformschmieden
wurde mithilfe des Excel-Tools anhand des Schmiedeplanes ermittelt und als konstanter Wert fur

das gesamte Bauteil vorgegeben. Die weitere Kornstreckungssimulation erfolgte mit der Forge
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Subroutine GrainFlow und der Quenchfaktor wurde mit der Erweiterung der Abkuhl-Subroutine er-

mittelt. Die mechanischen Eigenschaften wurden letztendlich mit den in AP1.2.2.4 implementierten
Materialmodellen berechnet.

Umformung Temperatur Kaltstauchgrad

geometrie hrien schmieden + Abschrecken behandlung

Vorform Kornstreckung Quenchfaktor

Festigkeit Rp02, Rm
Risszahigkeit K1c

: » Rissgeschwindigkeit
DLR Riss- * Korrosionseigenschaften IACS

geschwindig-
keitsmodell

Abbildung 29: Schematische Darstellung der Simulationskette des Exploratorbauteiles.

AP2.1.1.3 Variantensimulation: Uberdeckendes Freiform-/Gesenkschmiedeteil / Genau-
pressteil

Die Variantensimulation fur Freiform- und Gesenkschmiedebauteil wurde in dem Vorhaben bereits
fur das Validatorbauteil durchgeftihrt, da der Freiformschmiedeblock ebenfalls als Rohteil fir das
Validatorbauteil dienen kann. Alternativ wurde fir das Exploratorbauteil die Prozesskette mit und
ohne Kaltstauchschritt durchgerechnet und der Einfluss auf Festigkeit, Leitfahigkeit und Bruchza-
higkeit bewertet und in Abbildung 30 dargestellt. Durch den zuséatzlichen Prozessschritt Kaltstau-

chen wird die Festigkeit im Bauteil gesenkt, die Leitfahigkeit minimal erhéht und die Bruchzéahigkeit
steigt leicht an.
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Abbildung 30: Berechnung der Eigenschaftsanderung mithilfe des digitalen Zwillings bei der Prozessroute ohne Kaltstau-
chen (oben) im Vergleich zu der Prozessroute mit 2.5% Kaltstauchen (unten).

Der Verlust in der Festigkeit um ca. 50 MPa wird akzeptiert, da sich gleichzeitig, wie in Abbildung
31 erkennbar, die Eigenspannungen durch das Kaltstauchen reduzieren lassen. Wahrend bei dem
Prozess ohne Kaltstauchen Eigenspannungen von tiber 130 MPa auftreten, werden diese durch
das Kaltstauchen in den meisten Bauteilbereichen auf 50 MPa gesenkt und reduzieren dadurch
erheblich den Verzug bei der Zerspanung. Mithilfe des digitalen Zwillings kann zukuinftig ein Opti-
mum zwischen den Eigenspannungen und den mechanischen Eigenschaften identifiziert werden.

[mm]
[MPa]

L—

Eigenspannungen aus Verzug bei Entlastung

10
a

Abbildung 31: Berechnung der Eigenspannungsénderung und des Verzuges mithilfe des digitalen Zwillings bei der Pro-
zessroute ohne Kaltstauchen (oben) im Vergleich zu der Prozessroute mit 2.5% Kaltstauchen (unten).
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AP2.1.1.4 Optimierung: In Abstimmung mit Airbus

Da der Kaltstauchgrad ein sehr starker Einflussfaktor auf die Festigkeit darstellt, kbnnen geringe
Geometrieanderungen an dem Schmiederohteil einen grof3en Einfluss auf die Festigkeitsverteilung
im finalen Bauteil haben. Wird fir das Kaltstauchen der in Abbildung 32 dargestellte Rohling ver-
wendet, der um 2,5% gleichmafiig groRer ist als das finale Schmiedeteil, kbnnen bei der Verteilung

der Kaltstauchdehnung lokale Maxima von bis zu 5% Kaltstauchdehnung beobachtet werden.

o
417 MPa

501 MPa

- . 400 MPa
Ursprungsmodell  [__] Zugabe 0s5% [N

Absolut 2,5%
Allg. St. zug. 2% [

Absolut

Zugabe 1?5; 5% 500 MPa

i:400 e 415 MPa

-

Abbildung 32: Darstellung der Kaltstauchdehnungs- und Festigkeitsverteilung im Bauteil fur die Prozessroute mit kon-
stanter Bauteilaufdickung von 2,5% fiur das Kaltstauchen (oben) und individuell angepasster Aufdickung (unten).

Wird stattdessen der Rohling fir das Kaltstauchen individuell angepasst, kdnnen die Maxima in der
Kaltstauch-Dehnungsverteilung reduziert werden. Mit Blick auf die Festigkeitsverteilung im finalen
Bauteil fur die beiden Kaltstauchstrategien ist erkennbar, dass die minimale und maximale Festig-
keit sich nicht unterscheiden, jedoch aber die Verteilung der Festigkeit innerhalb des Bauteiles un-
terschiedlich ist. Bei der individuellen Kaltstauchstrategie nehmen die Bereiche mit hoherer Festig-
keit zu. Der individuelle Kaltstauchgrad ist demnach eine geeignete Strategie, um die Festigkeits-
verteilung im Bauteil gezielt beeinflussen zu kénnen.
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Personalaufwand: Zur Durchfuhrung der Versuche, der Entwicklung der Materialmodelle und der

Implementierung der neuen Simulationsmethodik war der Einsatz von hochqualifiziertem und er-
fahrenen Personal erforderlich. Die Versuchsplanung und -betreuung der Schmiede- und Labor-
versuche erfolgte im Wesentlichen durch die OTTO FUCHS Mitarbeiter aus dem Laborbereich.
Weitere Mitarbeiter aus den Laboren und Betrieben haben die Arbeiten unterstitzt. Die Ableitung
der Materialmodelle erfolgte durch Dr.-Ing. Angela Quadfasel und Dr.-Ing. Thomas Witulski. Fur
die Prozesssimulation und die Anpassung der FE-Software Subroutinen waren Mitarbeiter aus der

Entwicklungsabteilung tatig.

Innerbetriebliche Kosten: Im Rahmen der Schmiedeversuche und der umfangreichen Materialcha-

rakterisierung fielen erhebliche Materialkosten, Anlagenkosten und Kosten fiir Probenfertigung so-
wie die Herstellung von Vorrichtungen an. Weiterhin entstanden Kosten fiir die Einbringung von

zahlreichen Thermoelementen sowie interne Prifkosten flr die mechanischen Prifungen.

FE-Fremdleistungen: Im Rahmen des Projektes wurde das Institut fir Bildsame Formgebung (IBF)

unterbeauftragt, um die Forge-Subroutine GrainFlow zu testen, neue Funktionen zu implementie-
ren und auf das Anwendungsbeispiel der gestauchten Platten anzuwenden, um die lokale Korn-

streckung im Schmiedeblock mithilfe der Simulation zu ermitteln.

Darlber hinaus wurde die Firma Imprintec beauftragt mithilfe einer inversen Simulation von Harte-
eindriicken das anisotrope Verfestigungsverhalten ausgelagerter 7010 Legierung zu bestimmen.

Die Methode wurde innerhalb des Projektes erarbeitet.

Erganzend zu den bei Otto Fuchs durchfiihrbaren REM Untersuchungen, wurden am IWW TEM
Messungen beauftragt, mit denen die Ausscheidungsart und -gréf3e nach dem Lésungsglihen (mit
und ohne Kaltstauchen) sowie nach der Auslagerung firr verschiedenen Absténde zur Oberflache

im Freiformschmiedeblock (FFD) untersucht werden konnten.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefiihrten Arbeiten waren in den jeweiligen Disziplinen komplex und erforderten entspre-
chende Erfahrungen. Zur Realisierung der Projektziele wurde eine umfangreiche experimentelle
Datenbasis (an Laborproben und Bauteilen) bendtigt. Die untersuchten mechanischen Eigenschaf-

ten und daraus abgeleiteten Materialmodelle sind an die im Serienprozess geforderten Prifungen
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von Airbus angelehnt. Die komplexe Versuchsmatrix mit den verschiedenen Prozessrandbedin-
gungen und deren Kombinationen wurde an die real im Prozess auftretenden Schwankungen an-
gepasst, um die Glltigkeit der entwickelten Modelle zu gewahrleisten. Nur auf Basis dieser Ver-
suchsergebnisse konnte letztendliche eine fir praktische Anwendungsfélle geeignete Simulations-
methodik entwickelt werden. Die Planung und Betreuung solcher Bauteilversuche in der industriel-
len Praxis erfordern eine entsprechende Expertise. Um den komplexen Einfluss der verschiedenen
Prozessrandbedingungen auf die mechanischen Eigenschaften fir Schmiedebauteile visualisieren
zu konnen, erfolgte die Implementierung der Materialmodelle als Subroutine in die FE-Software
Forge. Durch die so geschaffene Mdglichkeit zur Darstellung sowohl der Gradienten der Prozess-
randbedingungen aus der Prozesssimulation als auch der mechanischen Eigenschaften aus den
Materialmodellen in Form von Konturplots, ist eine ganzheitliche Betrachtung der Einflussfaktoren
maoglich und ein tieferes Prozessverstandnis konnte geschaffen werden. Die Ergebnisse dieses
Projektes stellen einen wichtigen Meilenstein fir die Firma Otto Fuchs im Bezug auf die Vorher-
sage von Bauteileigenschaften durch die Prozesssimulation dar und legen den Grundstein fiir die
Ubertragung der Methodik zur Modellentwicklung auf weitere Werkstoffe sowie andere fiir die Luft-
fahrt relevante Bauteilgruppen. Zum Beispiel werden die erarbeiteten Subroutinen fir den Quench-
faktor und die Materialmodelle im Lufo Projekt ,InDiPro - Integrierte digitale Prozessketten zur Effi-
zienzsteigerung aller Zulieferstufen fiir eine klimaneutrale Luftfahrt* weiterentwickelt und auf Ni-

ckelbasislegierungen tUbertragen werden.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Digitale Schmiedeteil erméglicht bei der im Rahmen des Projekts erreichten Vorhersagequali-
tat der entwickelten Simulations- und Werkstoffmodelle eine Vielzahl an Prozess-, Produkt-, Bear-
beitungs- und Designoptimierungen. Insbesondere die Festigkeitsmodelle sind bereits mit Ab-
schluss des Vorhabens auf einem ausreichenden Niveau, um fir Neubauteile eine Festigkeitsab-

schatzung machen zu kénnen.
Kurzfristig erschlielbare Optimierungspotentiale (1-2 Jahre nach Projektabschluss):

. Optimierung der Prifstrategien (z.B. Probeentnahmeorte) fir die Qualitatssicherung
und Uberprifung der tatsachlich im Bauteil vorliegenden Faserrichtung

. Optimierung der Bauteileigenschaften durch angepasstes Design des Schmiederoh-
lings / der Vorform zum anschliel3enden Gesenkschmieden (z.B. durch unterschiedliche
Ausrichtung des Faserverlaufes in der Vorform)

. Optimierung der Zerspanungsstrategie basierend auf den im Digitalen Schmiedeteil ab-

gebildeten Eigenspannungen
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. Reduktion der Eigenspannungen durch eine optimierte Kaltstauchstrategie

. Simulationsgestitzte Bewertung der Auswirkung von Abweichungen im Herstellungs-
prozess auf die zu erwartenden Bauteileigenschaften. Insbesondere beim Kaltstauchen
koénnen bereits kleine Abweichungen vom Soll-Prozess zu starken Eigenschaftsveran-
derungen fihren.

. Bestatigung oder (Neu-)Definition geeigneter Fertigungsparameter (insbesondere
Schmieden, Warmauslagerung, Kaltstauchen) hinsichtlich Robustheit und Optimalitat.
Zum Beispiel wurde innerhalb des Vorhabens deutlich, dass die Festigkeit sehr sensibel
auf Schwankungen der Warmbehandlungstemperatur innerhalb der Ofentoleranz rea-

giert, sodass hier Grenzen ggf. neu definiert werden mussten.
Mittel-/langerfristig erschlieBbare Optimierungspotentiale (3-7 Jahre nach Projektabschluss):

. Reduzierung des Prifumfangs durch ,digitale Prozesskontrolle®; z.B. ein Entfall der
bauteilspezifischen zerstérenden Qualitatssicherungsprifungen durch Prozess- statt
Bauteilqualifikation.

. Beim OEM: Konstruktion und Auslegung optimierter Bauteile fiir die zukinftige Flug-
zeuggeneration. Drastische Verkurzung der Entwicklungszeiten beim OEM und bei Otto

Fuchs. Kosten — und ressourceneffizienter Werkstoffeinsatz.

Das Projekt tragt essenziell zum Erhalt der Konkurrenzfahigkeit des Antragstellers als deutscher
strategischer Zulieferer der Luft- und Raumfahrtindustrie im internationalen Wettbewerb bei und ist
ein Baustein fir die langfristige Sicherung als auch Schaffung neuer, hochqualifizierter Arbeits-

platze am Luftfahrtstandort Deutschland.

2.5 Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Hierzu sind keine Fortschritte bekannt.

2.6 Erfolgte oder geplanten Veroffentlichungen der Ergebnisse

Das Projekt wurde auf Aeromat 2023 im Mai 2023 vorgestellt (Application of the Digital Twin for the
Development of integral Forgings for the Aerospace Industry, Thomas Witulski, Otto Fuchs GmbH)
und auf dem ASK im Oktober 2022 (Anwendung des digitalen Zwillings zur Entwicklung von Integ-
ralschmiedeteilen fir die Luftfahrt, Thomas Witulski, Otto Fuchs GmbH) vorgestellt. Eine weitere
Veroffentlichung mit dem Titel ,,Crack deflection and crack paths in anisotropic aluminum alloy
AAT7010: uncertainties and stochastic aspects” ist gemeinsam mit dem DLR im Journal Enginee-

ring Fracture Mechanics geplant. Die Veroffentlichung wurde bereits eingereicht.
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