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ZUSAMMENFASSUNG: Umformprozesse wie Recken, Radialschmieden, Uber-Dorn-Schmieden und partielles
Schmieden sind dadurch gekennzeichnet, dass ein auf Schmiedetemperatur erwiarmter Block in mehreren Schritten
lokal umgeformt wird. Fiir das Handling der beim Freiformschmieden oft groBen Werkstiicke kommen spezielle
Vorrichtungen oder Manipulatoren zum Einsatz. Das Ausgangswerkstiick ist gewohnlicherweise ein Gussblock, der zu
Beginn des Schmiedeprozesses cine hohe Inhomogenitit aufweist und damit ungleichméfBige mechanische
Eigenschaften besitzt. Deshalb ist es bei der Simulation wichtig, mehrere Aufgaben zu 16sen: Zundchst ist die
Ausgangsstruktur des Blocks mit der Temperaturverteilung und der relativen Dichte zu beriicksichtigen. AnschlieSend
ist im gesamten Volumen des Werkstiicks ein optimales FE-Netz zur genauen Berechnung der thermischen und
mechanischen Aufgaben zu erzeugen. SchlieBlich sind korrekte Randbedingungen fiir das Werkstiickhandling wahrend
des Umformprozesses zu definieren. In diesem Artikel sind die in die Softiware QForm VX implementierten Methoden
beschrieben: spezielle Randbedingungen fiir die Definition von Schmiedemanipulatoren; die Moglichkeit, das Netz des
Blocks mit entsprechender Temperaturverteilung und relativer Dichte aus Software zur Gusssimulation zu importieren;
die Methode des doppelten Netzes sowie spezielle Interface-Moglichkeiten von QForm VX, die die Simulation von
Freiformschmiedeprozessen wesentlich vereinfachen.

ABSTRACT: Forming processes such as cogging, radial forging, mandrel forging and partial forging are thereby
characterized that a pre-heated forging block is locally formed in several steps. Special holding devices or manipulators
are used to handle the big workpieces in open-die forging processes. The initial workpiece is usually a cast ingot which
has a huge inhomogeneity in its structure as well as irregular mechanical properties at the beginning of the forging
process. Because of this fact, it is necessary to solve several problems during the forging simulation. First, the initial
structure of the ingot with the corresponding temperature distribution as well as the relative density have to be taken
into account. The generation of an optimal finite element mesh all over the workpiece volume for an accurate
calculation of the thermal and mechanical problems is the following step. Finally, correct boundary conditions for the
workpiece handling during the forming process have to be defined. This paper describes the following methods which
are implemented in QForm VX: special boundary conditions for the definition of forging manipulator; the possibility to
import the mesh of the ingot containing the specific temperature distribution and the relative density from software for
casting simulation; the dual mesh method as well as special interface options of QForm VX to significantly simplify the
simulation of an open-die forging process.
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1 EINLEITUNG genau dort, wo grole Bauteile hohen Belastungen
ausgesetzt sind.

Der Verfahrensablauf beim Freiformschmieden gliedert
sich gewohnlicherweise in die folgenden Prozessschritte:
Erwarmung des  Gussblocks, Durchfiihren der
Schmiedeoperationen und Wérmebehandlung des

Freiformschmiedeprozesse kommen vorwiegend fiir
Grofiteile im Maschinenbau, im Schiffsbau und im
Energiesektor zum Einsatz. Die in FEinzel- oder
Kleinserien erzeugten Schmiedeteile werden in der

Regel einer mechanischen Bearbeitung unterzogen, um Schmiedeteils. In Abhingigkeit von der Komplexitdt und
die gewiinschten Funktionsflichen und Anschlussmafle GroBe des Werksticks kann eine mehrmalige
zu erzeugen. Populire Anwendungsbeispicle fiir Erwiarmung wiahrend des Schmiedeprozesses erfolgen.
Freiformschmiedeteile sind Rotoren, Turbinenschaufeln, Zu den grundsitzlichen Umformoperationen beim
Hochdruckkessel und Antriebsteile fiir GroB3pressen, also Freiformschmieden gehdren Stauchen, Recken, Lochen

und Trennen.

* Korrespondierender Autor: Dmitry Gerasimov, 2-0j Yuzhnoportovyj proezd, 16-2, Moskau, Tel. +7 (499) 643-04-53, E-Mail:
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Ziel des Freiformschmiedens ist eine Verbesserung der
Materialeigenschaften und das Beheben von Defekten
zur Homogenisierung der Werkstiickstruktur. Die

Simulation  hilft dabei schon  wihrend der
Technologieentwicklung, die mechanischen
Eigenschaften des zukiinftigen Erzeugnisses
abzuschitzen und die Abfolge der
Forménderungsoperationen zu optimieren.

Fir die effektive Simulation eines
Freiformschmiedeprozesses miissen die folgenden
Aufgaben gelost werden: Beriicksichtigung  der

Ausgangsstruktur des Gussblocks und Untersuchung
ihrer Anderung wihrend des Schmiedeprozesses;
korrekte Definition der Randbedingungen fiir den
Schmiedemanipulator; Verwendung eines optimalen FE-
Netzes sowohl fiir die Berechnung der thermischen und
mechanischen Aufgaben als auch fiir das Erzielen einer
geringen Rechenzeit fiir die grole Anzahl an
Umformoperationen; die handliche Beschreibung aller
Langsverschiebungen und Drehungen des Blocks nach
jedem Schmiedehub, da bei einigen Prozessen die
Anzahl der Umformoperationen mehrere Hundert
betragen kann. Alle diese Aufgaben konnen mit der
Simulationssoftware QForm erfolgreich gelost werden

[1].

2 GUSSBLOCK

Ein Gussblock ist in der Regel das Ausgangswerkstiick
fiir groBe Schmiedeteile. Der Block aus beruhigtem Stahl
besitzt zundchst inhomogene mechanische Eigenschaften
und eine ungleichmaBige chemische Zusammensetzung.
Grund fiir diese Inhomogenitét sind
Kristallisationsprozesse und die Grofle des Blocks: je
groBer der Gussblock, desto stérker ist die Inhomogenitét
ausgeprigt. Charakteristisch fiir einen Gussblock aus
beruhigtem Stahl sind der Kopf und der Fu3 des Blocks,
die wihrend des Schmiedeprozesses entfernt werden [2].
Die Giite der Schmiedestiicke hdngt von der Struktur des
Ausgangsblocks ab. In Abbildung 1 st die
charakteristische Strukturinhomogenitét eines
Gussblocks dargestellt.
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Abbildung 1: Makrostruktur eines Gussblocks

Die chemische Inhomogenitit des Gussblocks héngt vom
Gehalt der Legierungselemente, von den Guss- und
Abkiihlungsparametern und von vielen weiteren
Faktoren ab. Die hochste Konzentration an
Verunreinigungen ist im Blockkopf vorhanden. Zu den
Defekten gehdren Lunker und Poren, die infolge der
Volumenreduktion bei der Rekristallisation entstehen.
Die Simulation des Gussprozesses spielt in diesem Fall
eine zentrale Rolle fiir die Beriicksichtigung der oben
genannten Faktoren bei der Schmiedesimulation. Es gibt
verschiedene Software-Produkte zur Simulation der
Gussprozesse, die nicht nur die Analyse der
Gusstechnologie, sondern auch einen Export der
Ergebnisse in Software fir die Umformsimulation
ermdglichen [3, 4].
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Abbildung 2: Import der Ergebnisse in QForm aus einer
Software zur Simulation von Gussprozessen: Verteilung
der relativen Dichte (links) und der Temperatur (rechts)

In Abbildung 2 ist ein in QForm importierter Gussblock
mit der Temperaturverteilung und der relativen Dichte
dargestellt. Die Ergebnisse stammen aus einer Software
zur Simulation von Gussprozessen. Gegebenenfalls
kénnen auch andere fir die Analyse der
Schmiedetechnologie notwendige Simulationsergebnisse
importiert werden.

Fir die Berechnung der relativen Dichtednderung
wahrend der Umformung wird die Greens Theorie fiir
nichtkompakte Werkstoffe verwendet [5]. Bei der
Anwendung dieser Methode werden in einem
resolvierenden Gleichungssystem die modifizierten

physikalischen Gleichungen und gednderte
Plastizitdtsbedingungen verwendet.
Bei der  Erwdrmung  groler  Blocke — auf

Schmiedetemperatur wird eine grole Menge Brenngas
aufgewendet. AuBerdem wird viel Werkstoff infolge der
lang andauernden Erwdrmung im Ofen, die in einigen
Féllen mehrere Zehn Stunden andauert, abgebrannt.
Deshalb ist es sinnvoll, die Erwarmungsdauer des
Gussblocks zu minimieren. Diese Aufgabe kann
erfolgreich durch die Simulation der Erwdrmung in
QForm geldst werden. Die Berechnung basiert auf der
Temperaturverteilung im Ausgangszustand, die aus der
Software zur Simulation der Gussprozesse importiert
wird.



3 SCHMIEDEMANIPULATOR

Im Freiformschmiedeprozess spielt der
Schmiedemanipulator eine wichtige Rolle. Der
Manipulator hilt den Schmiedeblock und flihrt die
translatorischen und rotatorischen Arbeitsbewegungen
aus. Der Aufbau des komplexen hydromechanischen
Steuersystems eines Manipulators [6, 7] kann wihrend
der Simulation des Schmiedeprozesses vernachléssigt
werden.

Die Hauptaufgabe ist in diesem Fall die Definition der
Randbedingungen fiir das im Manipulator gelagerte
Ende des Werkstiicks. Die Randbedingungen werden so
gewdhlt, dass das  Werkstick wihrend des
Schmiedeprozesses stets in einer horizontalen Lage
gehalten wird und dass die Léingsbewegungen des
Schmiedemanipulators infolge der Einwirkung der
Umformkréfte beriicksichtigt werden kdnnen.
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Abbildung 3: Sattelformen: 1 - Flachsittel, 2 -
Sattelkombination aus Flach- und Spitzsattel, 3 -
Rundsiittel, 4 - Spitzséttel

Die Richtung der durch die Forménderung des
Werkstiicks erzeugten Krifte auf den Manipulator
hingt von der verwendeten Sattelform ab. In
Abbildung 3 sind einige Sattelformen dargestellt, die
beim Reckschmieden verwendet werden.

Im Falle einer symmetrischen Forménderung,
beispielsweise bei Verwendung von Flachsitteln,
kann vereinfacht als Randbedingung fiir die FE-
Knoten am eingespannten Endes des Werkstiicks die
halbe Geschwindigkeit des oberen Sattels bzw. des
Pressenstofels definiert werden (sieche Abbildung 4).
Eine  asymmetrische = Forminderung, wie  sie
beispielsweise bei der Kombination aus Flach- und
Spitzsattel auftritt, muss hinsichtlich der
Geschwindigkeiten anders betrachtet werden. In QForm
wird vorgeschlagen, diese Aufgabe mittels des
universellen Schmiedemanipulator-Modells zu 16sen, das
beim Reckschmieden mit beliebigen Sattelformen
verwendet werden kann. In Abbildung 5 ist das Schema

der Randbedingungen fiir eine asymmetrische
Forménderung des Werkstiicks dargestellt.
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Abbildung 4: Vereinfachtes Schema des

Schmiedemanipulators ~ bei  einer  symmetrischen
Forménderung
Die Randbedingungen fir die FE-Knoten des

eingespannten Endes des Werkstiicks sichern die
horizontale Lage des Werkstiicks im Verlauf des
Schmiedeprozesses. Zusétzlich kann eine Verschiebung
des Werkstiicks entlang seiner Langsachse erlaubt oder
unterbunden werden. Auch ist es moglich, optional das
Werkstiick nach jedem Schmiedehub automatisch um die
wihrend des Umformprozesses erfolgte
Léngsverschiebung zuriickzusetzen. Hierdurch kann der
Riickgang des Manipulators nach der Verschiebung
infolge der Langskréfte beriicksichtigt werden.

Sliding without
friction

—{Rigid fixing

Sliding without
friction

Abbildung 5: Das universelle Schema des Manipulators
bei einer asymmetrischen Formanderung

Der Vorteil einer solchen Methode ist die unkomplizierte
Angabe der Randbedingungen. Das komplexe Modell
eines realen Schmiedemanipulators braucht dabei nicht
beschriecben zu werden, da die Randbedingungen
mithilfe des universellen Wirkprinzips des Manipulators
definiert werden.

Des Weiteren ermdglicht QForm den Import der
Verschiebungen und Drehungen des Werkstiicks sowie
des Endabstands der Werkzeuge fiir alle Schmiedehiibe
aus einer MS Excel Tabelle. Dadurch konnen die
Bewegungsabldaufe des Manipulators wihrend des
gesamten Schmiedeprozesses eindeutig beschrieben und
die Definition der Eingangsdaten bedeutend vereinfacht
werden.

4 DUAL MESH METHODE

Die fiir die Umformsimulation verwendete Methode der
finiten Elemente (FE-Methode) erstellt fir die



Gesamtheit der im Volumen des Werkstiicks erzeugten
finiten Elemente ein Gleichungssystem. Durch Ldsen
des Gleichungssystems werden die Werte der
Unbekannten in den Knoten bestimmt. Die
Berechnungswerte in  beliebigen  Punkten des
umgeformten Korpers werden durch Approximation der
Werte in den FE-Knoten bestimmt. Je groBer die
Abmessungen des Schmiedestiicks beim
Freiformschmieden, desto geringer ist die relative Dicke
der oberflichennahen Schicht, die einen starken
Temperaturgradienten aufweist.

Es wurde betrachtet, inwiefern die Grofle der FE-
Elemente die Genauigkeit der Temperaturberechnung
auf der freien Oberfliche des zylindrischen Werkstiicks
bei Abkiihlung an der Luft beeinflusst. Die Losung der
thermischen Aufgabe erfolgt mit der Methode der finiten
Volumina [8] auf Basis des verwendeten FE-Netzes. Die
Temperaturverteilung ist eine stiickweise lineare
Funktion durch das Element. Die Temperaturwerte in
den Knoten werden dabei auf Basis des
Energieausgleichs berechnet. Abbildung 6 zeigt, dass
eine Verringerung der ElementgroBe um den Faktor 3
die Werte in den Knoten einer stiickweise linearen
Funktion der analytischen Losung anndhert. Zu erkldren
ist dies mit dem Energietransfer vom Werkstiick an die
Umgebung, der jeweils nur aus dem ganzen Element
erfolgen kann.
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Abbildung 6: Einfluss der Elementgrole des FE-Netzes
auf die Temperaturverteilung der zylindrischen
Werkstiickoberflache

Die Neuvernetzung wihrend der Berechnung einer
plastischen Aufgabe erfolgt bei der Degeneration von
umgeformten  Elementen, sowie  infolge  der
Verschiebungen der Umformgeschwindigkeitsgradienten
und der Kontaktzonen und fiihrt zu einem zusétzlichen
Fehler. Auf das neu generierte Netz wird die
approximierte  Verteilung des Feldes vor der
Neuvernetzung gelegt und den neuen Knoten werden die
entsprechenden =~ Werte  zugeordnet. Die  neue
Temperaturverteilung wird im gesamten Volumen als
eine stiickweise lineare Funktion dieser zugeordneten
Werte erzeugt. Dies ist schematisch fiir eine
eindimensionale Aufgabe in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Mechanismus des Glittens der

Extremwerte bei der Neuvernetzung

Die durchgezogene Linie stellt die Berechnungsfunktion
vor der Neuvernetzung dar und die Lage der Knoten des
Ausgangsnetzes ist mit Kreisen markiert. Nach der
Neuvernetzung sind die Knoten verschoben, ihre neue
Lage ist mit Kreuzen gekennzeichnet. Die jeweiligen
Werte in den neuen Knoten werden aus der alten
Funktion iibernommen. Die Strichlinie beschreibt die
Verteilung  des  Berechnungsfeldes nach  der
Neuvernetzung. Auf diese Weise werden die
Extremwerte der stiickweise linearen
Temperaturverteilung oder des Umformgrades nach der
Neuvernetzung  geglattet.  Insbesondere bei  der
Simulation eines Freiformschmiedeprozesses, der durch
eine Vielzahl an Umformoperationen charakterisiert ist,
ist dieser Effekt bemerkbar. Deshalb ist ein moglichst
dichtes Netz bei der Simulation des Freiformschmiedens
sowohl auf der Oberfldche als auch im ganzen Volumen
des Werkstiicks notwendig.

Die Dual Mesh Methode wurde bereits erfolgreich bei
der Simulation von Ringwalzprozessen angewendet [9].
Die Idee dieser Methode besteht darin, dass fiir ein und
denselben verformten Koérper gleichzeitig zwei FE-Netze
verwendet werden. Jedes Netz erfiillt seine eigene
Funktion. Bei der Simulation von Umformprozessen
wird ein GroBteil der Rechenzeit fiir die Berechnung der
Spannungen und Verschiebungen in den FE-Knoten des
verformten Werkstiicks aufgewendet. Deshalb ist es
sinnvoll, die Anzahl der Knoten aulBlerhalb der
Umformzone zu minimieren. Auflerdem ist es
notwendig, die = Werkstiickgeometrie und  die
Umformgrad-Verteilung zu speichern, sowie die
thermische Aufgabe mit optimaler Genauigkeit im
ganzen Werkstiickvolumen, auch aufBlerhalb der
Forménderungszone, zu berechnen. Bei Verwendung der
Dual Mesh Methode in der Software QForm [10] dient
das erste Netz, das Berechnungsnetz, der Berechnung
der Spannungs- und Umformgradfelder. Dieses Netz ist
nur in der Umformzone fein und im restlichen Volumen
grob. Die Geometrie des umgeformten Korpers und die
aus dem Berechnungsnetz iibernommene Umformgrad-
Verteilung wird im zweiten Netz, dem geometrischen
Netz, gespeichert. Des Weiteren erfolgt in diesem Netz
die Berechnung der thermischen Aufgabe. Die Dichte
des geometrischen Netzes muss im ganzen Volumen des



Werkstiicks geniigend fein sein und gleichzeitig der
Dichte des Berechnungsnetzes in der Umformzone
entsprechen.

In Abbildung 8 ist das in die Software QForm
implementierte Prinzip der Dual Mesh Methode
dargestellt. Oben ist das Berechnungsnetz mit kleinen
Elementen in der Forminderungszone und mit groflen
Elementen im restlichen Volumen dargestellt. Unten ist
das geometrische Netz gezeigt, das optimal fein im
ganzen Volumen ist.
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Abbildung 8: Prinzip der Dual Mesh Methode:
Berechnungsnetz (oben) und geometrisches Netz (unten)

Die Dual Mesh Methode kann nicht nur fiir die
Simulation von Freiformschmiedeprozessen, sondern
auch fir die Simulation beliebiger Prozesse mit
lokalisierter Forménderungszone wie beispielsweise
Léngs-, Schrig- und Ringwalzen effektiv verwendet
werden. AufBlerdem ist es moglich, diese Methode fiir
eine genauere Berechnung der thermischen Aufgabe in
Gesenkschmiedeprozessen zu verwenden.

S SIMULATIONSERGEBNISSE

In den Abbildungen 9-14 sind einige
Simulationsergebnisse aus der Software QForm
dargestellt, die die beschriebene ganzheitliche
Betrachtung bei der Simulation von
Freiformschmiedeprozessen demonstrieren.

QForm VX 8.24
Relative Density

-
0.99980
| 0.99970

0.99960

0.99950

0.99940

0.99930

0.99920

0.99910

0.99900

B 0.99890

0.99880

L.

Max: 1
Min: 0.99836

Abbildung 9: Verteilung der relativen Dichte im Block
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Abbildung 10: Freiformschmieden in kombinierten
Satteln und Temperaturverteilung im Langsschnitt des
Blocks
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Abbildung 11: Ausschnitt aus der Tabelle der
Schmiedehiibe mit der folgenden Information iiber jeden
Hub: Abkiihlzeit des Werkstiicks an der Luft, Werte der
Léngsverschiebungen und Drehungen des Werkstiicks
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Abbildung 12: Glitten der Blockkanten im 131.
Schmiedehub; Form des Blocks am Anfang und am
Ende des Prozesses mit der Umformgradverteilung

QForm VX 8.24

Abbildung 13: Dual Mesh Methode: Berechnungsnetz
mit hoher Netzdichte in der Formanderungszone und
geringer Netzdichte im restlichen Volumen. In diesem
Netz werden die Spannungs- und Umformgradfelder
berechnet.
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Abbildung 14: Dual Mesh Methode: das geometrische
Netz mit hoher Netzdichte im ganzen Volumen. In
diesem Netz wird die Berechnung der thermischen
Aufgabe durchgefiihrt sowie die Werkstiickgeometrie
und die Umformgradverteilung gespeichert.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die in der Software QForm verwendete ganzheitliche
Betrachtung der Simulation von
Freiformschmiedeprozessen ermdoglicht neben der

Beriicksichtigung wichtiger Faktoren zur
Prozessentwicklung und -optimierung eine
wesentliche  Erhohung der  Effektivitit und

Geschwindigkeit der mathematischen Berechnung.
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