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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Freiheitsgraderh6hung bei der Warmumformung erméglicht individuelle Bauteileigenschaften

Gefugeeinstellung mittels
Schmieden im Mehrfachhub

M. Feistle

ZUSAMMENFASSUNG Titanaluminid-Legierungen
bieten eine hervorragende Grundlage flir Hochtemperatur-
anwendungen in der Luft- und Raumfahrtindustrie. Die Bau-
teilanfertigung erfordert eine Warmumformung bei hohen
Dehnungen und eine Warmebehandlung, um das gewlinschte
Betriebsverhalten zu erzielen. Zur Effizienzsteigerung kann das
Reckschmieden eingesetzt werden. Sicherzustellen ist, dass die
gewlinschte Mikrostruktur in einem Zielvolumen erreicht wird.
Nachfolgend wird die Gefligeentwicklung eines ein- und mehr-
hubigen Schmiedeprozesses dargestellt.
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1 Einleitung

Turbinenschaufeln aus Titanaluminid-Legierungen werden
meistens durch eine Folge mehrerer isothermer Gesenkschmiede-
vorginge ausgeformt [1], wofiir teure Molybdin- oder Verbund-
werkzeugwerkstoffe benotigt werden. Die gewiinschte Gefiige-
umwandlung des Gussgefiiges in ein globulares Gefiige wird
durch hohe Umformgrade beim Gesenkschmieden erreicht, da
vor allem kritische Werkstiickbereiche den hohen Anforderungen
geniigen miissen und ein Mindestglobularisierungsgrad von 70 %
erforderlich ist. Die notigen hohen Umformgrade korrelieren mit
einem geringen Materialausnutzungsgrad beim isothermen
Gesenkschmieden [2]. Das Verhiltnis zwischen eingesetztem
Volumen des Ausgangsgusswerkstoffs und dem finalen Bauteil-
volumen wird als Materialausnutzungsgrad bezeichnet.

Um eine gezielte Gefiigeumwandlung auch in kritischen
Werkstiickbereichen bei gleichzeitiger Erhohung des Materialaus-
nutzungsgrades zu erreichen, soll zukiinftig ein isothermer gere-
gelter Reckschmiedeprozess das Vorformen des Halbzeugs iiber-
nehmen. Die finale Formgebung erfolgt weiterhin durch einen
nachgelagerten Gesenkschmiedeprozess. Beim Reckschmieden
wird ein metallischer Korper zwischen zwei flachen Gesenken
umgeformt, die das Werkstiick nicht vollstindig umschliefen. Es
bietet eine ideale Grundlage fiir die Herstellung von Werkstiicken
oder Halbzeugen, deren Eigenschaften lokal eingestellt werden
sollen. Das Schmieden kann als eine Abfolge von Stauchvorgin-
gen verstanden werden [3]. Bei geeigneter Wahl der Prozesspara-
meter konnen homogene Gefiige erzeugt werden, die zu verbes-
serten mechanischen Eigenschaften wie geringerer Kriechneigung
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Microstructure adjustment by forging

in multiple strokes - Increasing the degree
of freedom during hot forming enables
individual component properties

ABSTRACT Intermetallic compounds consisting of titani-
um-aluminide alloys provide an excellent basis for high-
temperature applications in aerospace industries. These appli-
cations typically require hot working, high strains, and heat
treatment to achieve the desired service behavior. To improve
material efficiency, open-die forging could be employed, which
then must ensure that the desired microstructure is reached in
a target volume. This work investigates the grain development
during open-die forging for a single- and multi-stroke mode.

und hoherer Festigkeit fihren. Je nach Gestaltung der Schmiede-
folge ergeben sich lokal unterschiedliche thermomechanische Be-
lastungspfade im Werkstoff, die zu unterschiedlichen Eigenschaf-
ten des Gefiiges, der Korngrofle und der Spannungsverteilung
fithren konnen.

Wolfgarten et.al. haben in fritheren Arbeiten gezeigt, wie das
globale Mikrogefiige beim Freiformschmieden iiber die Verfor-
mung und Entwicklung des Mikrogefiiges entlang der Kernfaser
abzubilden ist [4]. Aufgrund der Prozesskomplexitit wird haufig
nur eine Prozessbetrachtung entlang der Kernfaser durchgefiihrt.
Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit wird eine vollstindig
volumetrische Analyse des Prozesses angestrebt.

Ziel ist es, eine virtuelle Betrachtung zu erméglichen, um Pro-
zessparameter zu identifizieren, die einen wesentlichen Einfluss
auf die Gefiigeentwicklung beim Freiformschmieden haben, und
die Freiheitsgrade des Prozesses derart zu nutzen, dass industriell
nutzbare Gefligezustinde erzielt und eine volumetrische Betrach-
tung ermoglicht werden. Die Schmiedeumformsimulation wurde
dazu um ein entsprechendes Werkstoffmodell erweitert, das
Geftigeumwandlung und -schidigung beriicksichtigt. Im Vor-
haben wird die Titanaluminidlegierung (TNM-B1, Ti-43.5Al-
4Nb-1Mo-0.1B) herangezogen.

2 Versuchssetup und Werkstoff
Zur Durchfithrung der experimentellen Validierungsversuche
im Einfach- und Mehrfachhub wurde der in Bild 1 visualisierte

Versuchsaufbau konzipiert, umgesetzt und erprobt. Neben einer
Servo-Hub-Presse des Typs ,SHP400“ umfasst dieser eine kon-
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duktive Heizeinheit sowie eine Steuerkonsole, welche die Erwei-
terung der Pressensteuerung erlaubt. Eine explizite Beschreibung
des Aufbaus und der Steuerungsarchitektur ist in Feistle et al. ent-
halten [5].

Bild 2 zeigt die Parametrierung des Schmiederohlings und der
an der Umformung beteiligten Schmiedesittel, die gekiihlt ausge-
fithrt sind. Zudem sind die aufgebrachten Randbedingungen des
Reckschmiedeprozesses in roter Farbe visualisiert. Eine Uber-
tragung der Parametrierung sowie der Randbedingungen in die
thermisch-mechanisch gekoppelte FE (Finite Elemente)-Um-
formsimulation erfolgte mafstéblich.

Die verwendete Servo-Hub-Presse und die konduktive Heiz-
einheit in Kombination mit dem Reckschmiedeprozess erlauben
eine Vielzahl an Prozessfreiheitsgraden. Die Freiheitsgrade,
welche der Schmiedestrategie zuzuordnen sind, konnen Bild 3
entnommen werden. Die beiden Freiheitsgrade Prozesstempera-
tur und Geometrie der Werkzeugaktivelemente wurden bei der
Versuchsdurchfithrung als konstant angenommen, in der Simula-
tion erfolgte eine Variation der Groflen.

Eine detaillierte Dokumentation der Umformsimulation inklu-
sive implementiertem Materialmodell, welches auf einem Gurson-
Tvergaard-Needleman-Modell basiert und um die Gefiigerekris-
tallisation erweitert wurde, erfolgte in [6].

Der Versuchswerkstoff Ti-43.5A1-4Nb-1Mo-0.1B liegt als
Gusswerkstoff vor, bei dem kein Heif3-Isostatisches-Pressen ange-
wandt wurde. Das Gefiige enthilt kugelformige B/B2-Kérner,
v-TiAl-K6rner und a2-Ti3Al-Kérner sowie lamellare o,/y-Berei-
che. Die Legierung enthilt neben Titan die wesentlichen Legie-
rungselemente Aluminium (28,6 %), Niob (9,2 %), Molybdin
(2,3%) und Beryllium (0,026 %). Die Anteile der Legierungsele-
mente entsprechen einer Angabe in Masseprozent. In [7] erfolgt
eine Darstellung des Phasendiagramms. Eine Studie zur Wirme-
behandlung ist in [8] aufgezeigt. Die Dichte des Werkstoffes des
angefertigten Abgusses liegt bei 4,16 g/cm3. Der Ausgangswerk-
stoff weist einen E-Modul von 150 GPa bei Raumtemperatur auf.
Anhand der durchgefithrten Umformdilatometerversuche zur
Werkstoffcharakterisierung, bei welchen Umformgrad, Prozess-
temperatur und die Dehnrate variiert wurden, konnten Grenz-
bereiche fiir die spitere Turbinenblattanfertigung abgeleitet
werden, die eine ausreichende Gefiigeumwandlung entsprechend
der verfiigbaren Prozesstechnologie erméglichen. Die Tabelle
veranschaulicht die Prozessparameterkombinationen der durch-
gefithrten Schmiedeoperationen.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Validierung der Simulation im Einzelhub

Die Erprobung des Versuchsstandes sowie dessen virtuelle
Nachbildung erfolgten im ersten Schritt durch Einzelhubversu-
che. Nach dem Aufheizen des Priiflings auf die Prozesstemperatur
(1200 °C, Probenmittelpunkt) wurde dieser, vor Beginn der Um-
formung, fiir drei Minuten bei konstanter Temperatur wirme-
behandelt. Die Temperaturmessung und -regelung erfolgte dabei
durch die Mittelwertbildung von zwei Thermoelementen des
Typs K. Die Thermoelemente wurden in der Symmetrieebene der
Probe, welche durch das Achsensystem x; und x, aufgespannt
wird und dessen Nullpunkt dem geometrischen Mittelpunkt der
Probe entspricht, entlang der x;-Achse eingebracht. Der Abstand
der Messspitze des Thermoelements zur Probenmitte entspricht
dabei +1 mm gegeniiber dem Nullpunkt. Basierend auf den
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Bild 1. Versuchsaufbau zur Durchfiihrung eines Reckschmiedeprozesses mit
konduktiver, lokaler Bauteilerwdrmung. Foto: Fraunhofer IGCV, Autor
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Bild 2. Parametrierung von Schmiederohling und Schmiedesitteln;
Prozessrandbedingungen. Grafik: Fraunhofer IGCV, Autor
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Bild 3. Prozessfreiheitsgrade zur Variation der Schmiedestrategie beim
Reckschmieden. Grafik: Fraunhofer IGCV, Autor

physikalischen Effekten freie Konfektion, Wirmestrahlung und
Wirmeleitung bildet sich iiber die gesamte Probe ein stationdres
Temperaturfeld aus, das allerdings einen negativen Temperatur-
gradienten zur Probenoberfliche aufweist. Da die verwendeten
Schmiedeaktivelemente gekiihlt ausgebildet sind, wird der Probe
stets Wirme entzogen. Die Wirmemenge muss kontinuierlich
durch die konduktive Heizeinheit in den Priifling eingebracht
werden, um ein stationires Temperaturfeld auszubilden. Ange-
merkt sei, dass bei Versuchsvariante 1 an der Oberfliche des
Koordinatennullpunktes eine konstante Oberflichentemperatur
wihrend der dreimintitigen Warmebehandlung von 1120 °C vor-
lag.
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Tabelle. Prozessparameter der durchgefiihrten Schmiedeoperationen.

Versuchsreihe | Art des Hubs Prozesstemperatur [°C]

Dehnrate [1/s]

Haltezeit der
Warmebehandlung
je Hub [s]

Probenhodhe

nach Umformung [mm]

1 Einzelhub 1200 0,1 10 180
2 Einzelhub 1150 0,1 18 180
3 Einzelhub 1300 0,1 18 180
4 Einzelhub 1200 0,4 18 180
5 Einzelhub 1200 0,1 10 180
6 Mehrfachhub 1200 0,4 20 180
7 Mehrfachhub 1200 0,4 20 180
b) Oberer Schmiedesatte] qu s ey 0)

0 N

Unterer Schmiedesattel

100 %
G

0%

Bild 4. a) konduktiv erwarmter Priifling im Einzelhubversuch; b) metallurgische Gefligeaufnahme nach der thermo-mechanischen Umformung
samt Globularisierungsgrad; c) Uberlagerung des simulativ ermittelten Globularisierungsgrads des Gefliges mit dem Umformbereich der Einzelhubprobe.

Grafik: Fraunhofer IGCV, Autor

Die Umformung, gemifl Variante 1, wurde durchgefiihrt bei
einer konstanten Dehnrate 0,1 1/s bis zu einem globalen loga-
rithmischen Umformgrad von 0,8. Die Probenhohe s nach der
Umformung betrdgt dann 10 mm. Die Probenpositionierung
erfolgt symmetrisch zu den Schmiedesitteln. Bild 4 zeigt die Pro-
zessschritte von Versuchsdurchfithrung bis zur Bestimmung des
Globularisierungszustands des Gefiiges anhand von Schliffbildern
und den Abgleich mit der FE-Simulation.

Im Bereich der Probenmitte Messposition 1 in Bild 4b) kann
im Experiment ein mittlerer Globularisierungszustand (GZ,) von
GZ, = 86% des Gefiiges ermittelt werden. Die Bestimmung des
Globularisierungsgrades erfolgt unter Anwendung der Software
»Olympus Stream Motion® (Olympus Europa SE & Co. KG) auf
das nach Kroll angeitzte Gefiige. Sowohl im Experiment als auch
in der simulativen Nachbildung erfolgt die Kennwertermittlung
durch eine Mittelung der Messwerte in Bezug zu einer betrachte-
ten Fliche von 0,5 mm x 0,5 mm. Die simulative Nachbildung
des Prozesses errechnet einen mittleren Globularisierungszustand
(GZ,) von GZg= 92% an der Messposition 1. Mittig unter den
Schmiedesitteln an Position 2 im Bild 4b) wird im Experiment
(Randabstand 1 mm) ein mittlerer Globularisierungszustand von
GZ, = 28% und in der Simulation von GZg = 33 % ermittelt. Im
Bereich von Position 3 in Bild 4b) wird sowohl im Experiment
GZ, = 12% als auch in der Simulation GZ; = 13 % ein sehr gerin-
ger mittlerer Globularisierungszustand erfasst.

Der Vergleich der experimentellen und simulativ erfassten
Globularisierungszustinde zeigt, dass mit ausreichender Genauig-
keit der Grad der Globularisierung in der FE-Simulation durch
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das implementierte Materialmodell volumetrisch beschrieben
werden kann.

3.2 Einfluss von Prozesstemperatur
und Dehnrate auf den Globularisierungszustand

Zur Bestimmung des Einflusses der Prozesstemperatur und
auch der Dehnrate auf den Globularisierungszustand des Gefiiges
wurden weitere Einzelhubversuche simulativ nachgebildet.

Gegentiber der Versuchsvariante 1 wurde zunichst bei kon-
stanter Dehnrate 0,1 1/s bei Variante 2 die Temperatur auf
1150 °C reduziert und in Variante 3 auf 1300 °C erhoht. In der
Versuchsvariante 4 ist die Dehnrate vervierfacht im Vergleich zur
Variante 1, bei einer konstanten Prozesstemperatur von 1200 °C.
Entsprechende Fliefkurven, erfasst aus Dilatometerversuchen,
wurden in das jeweilige Materialmodell implementiert. Die visu-
elle Darstellung des Globularisierungszustands erfolgt in Bild 5.
Eine Gegeniiberstellung der Versuchsvarianten erfolgt in Anleh-
nung an Kapitel 3.1.

Eine Prozesstemperaturerhéhung fithrt zu einer volumetri-
schen Zunahme des globularisierten Gefiiges, siehe Bild 5a)-c).
In der Versuchsvariante 2 mit der niedrigsten Prozesstemperatur
wird an Messposition 1 ein Globularisierungszustand von
GZ = 82 % erzielt, bei der Variante 3 hingegen ein Globularisie-
rungszustand von GZg = 98 %. An der neu definierten Messposi-
tion 4, visualisiert in Bild 5 a), erhoht sich der Globularisierungs-
zustand mit steigender Prozesstemperatur von GZg= 53% der
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Versuchsreihe 2 auf GZ, =
und auf einen Wert von GZ, = 86 % in Versuchsreihe 3.

64% der initialen Versuchsreihe 1

Bereits Ewing und Rosenhain zeigten die Beziehung zwischen
Rekristallisations- zu Schmelztemperatur auf und konnten auch
nachweisen, dass mit steigender Prozesstemperatur der Wirme-
behandlung der rekristallisierte Anteil ansteigt [9] Bei thermisch
aktivierten Prozessen steigt insbesondere bei hoherer Temperatur
die Festkorperdiffusion an, wodurch Defekte ausheilen oder sich
Gefiigekonfigurationen mit einem energetisch giinstigeren Ener-
gieniveau einstellen. Die Kornbildung wird mit erhohter Tempe-
ratur erleichtert.

Eine Erhohung der Umformgeschwindigkeit in Versuchs-
reihe 4 hingegen reduziert den Grad des globularisierten Gefiiges,
sieche Bild 5b) und Bild 5d). An Messposition 1 wird durch die
Geschwindigkeitserhhung ein um 2% geringerer Globularisie-
rungszustand erfasst. An Messstelle 4 liegt, im Vergleich zu Ver-
suchsreihe 1, eine Reduzierung um 17 % vor. Die dynamische
Rekristallisation ist neben der Temperatur von der Zeit abhingig,
da diese auf Diffusionsvorgingen beruht. Wird die Prozessge-
schwindigkeit erhoht, reduziert sich im gleichen Zuge die zur
Verfiigung stehende Prozesszeit der Umformung und folglich der
Anteil des globularisierten Gefiiges sowie der Grad der Globulari-
sierung.

Unabhingig von Prozesstemperatur und -geschwindigkeit
wird der Globularisierungszustand mafgeblich vom Umformgrad
und somit von der Bisszustellung 4, visualisiert in Bild 3,
beeinflusst, da die resultierende Versetzungsdichte mit dem ein-
gebrachten Umformgrad in Verbindung steht. Bei der dynami-
schen Rekristallisation dienen die Versetzungen als Zentren der
heterogenen Keimbildung. Anzumerken ist, dass die erforderliche
kritische Temperatur, ab welcher eine Rekristallisation erfolgen
kann, mit zunehmendem Umformgrad reduziert wird. Im Um-
kehrschluss bedeutet dies, dass Bereiche mit hoherer Umformung
einen hoheren Anteil an globularisiertem Gefiige aufweisen.
Visualisiert wird dies durch einen Vergleich von Bild 5b) mit
Bild 5e).

Die oben beschriebenen Zusammenhinge spiegeln sich eben-
falls im volumetrischen Kennwert GZ_,,,, wider, in welchem das
spezifische Probenvolumen mit einem Globularisierungszustand
grofler 70 % auf das Gesamtvolumen des Priiflings bezogen wird.
Der errechnete Kennwert je Versuchsvariante ist in obigem Bild
integriert.

3.3 Einfluss der Schmiedestrategie
im Mehrfachhub auf den Globularisierungszustand

Neben den aufgezeigten Einflussgroflen in Kapitel 3.2 kann
der Globularisierungszustand des Gefiiges beim Reckschmiede-
prozess durch die Schmiedestrategie sowie durch die Kombinati-
on der in Bild 3 ersichtlichen Prozessparameter mafigeblich
beeinflusst werden. Bild 6 zeigt den Einfluss der Kombination
der Schmiedeprozessparameter anhand zweier Schmiedefolgen,
durchgefiihrt im Mehrfachhub.

Im Halbmodell sind Werkstoffbereiche der in Kapitel 3.1 be-
schriebenen Symmetrieebene dargestellt, bei denen ein Globulari-
sierungszustand des Gefiiges mit einem Grad von grofler 70 %
nach der Umformung vorliegt. Beide Schmiedefolgen erreichen
eine konstante Probenhshe s nach der Umformung von 20 mm,
bei einer Ausgangshohes, von 30 mm. Die Anzahl der Hiibe n zur
Erzielung der Resthohe wurde konstant zu drei gewéhlt. Variiert
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Bild 5. Einfluss von Prozesstemperatur a) — ¢), Dehnrate d) und Umform-
grad e) auf den Globularisierungszustand im Einzelhub.
Grafik: Fraunhofer IGCV, Autor
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Bild 6. Simulative Nachbildung des Einflusses der Schmiede-
prozessparameter auf den Globularisierungszustand bei konstanter
Prozesstemperatur, Prozessgeschwindigkeit und Restbauteilhdhe.
Grafik: Fraunhofer IGCV, Autor

wurde die Initialposition des ersten Bisses, der Bissversatz [ und
die Anzahl der Bissei je Hubreihe, siche die aufgezeigten
Schmiedestrategien rechts in Bild 6. Weitere Prozessparameter
konnen der Tabelle entnommen werden.

Der mehrhubige Versuch wurde in der simulativen Nachbil-
dung analog zum in Kapitel 3.1 beschriebenen Einzelhub durch-
gefithrt und ist als Folge von mehreren Einzelhitben anzusehen.
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Da Bauteilbereiche lokal erwdrmt werden und bei Schmiedefol-
gen entsprechend nachfolgender Abbildung ein sich zeitlich
veridnderndes Temperaturfeld vorherrscht, wurde der jeweils um-
zuformende Bereich der Probe somit je Biss vor Durchfiihrung
der Umformung auf die Prozesstemperatur aufgeheizt und fiir
drei Minuten bei konstanter Prozesstemperatur einer Wirme-
behandlung unterzogen. Im Nachgang erfolgte die Umformung
und Neupositionierung des Priiflings zwischen den Schmiedesit-
teln. Wiahrend der Neupositionierung besteht kein Kontakt zu
den Schmiedesitteln, freie Konfektion und Wirmestrahlung
fithren jedoch zu einer Wirmeabfuhr. Die Beeinflussung sich zeit-
lich iiberlagerter Aufheiz- und Abkiihlvorginge wird so voll-
umfinglich abgebildet.

Je nach Wahl der Schmiedeprozessparameter, wie Bild 6 links
veranschaulicht, kann das globularisierte Gefiige zusammenhin-
gend sein oder nicht, beziehungsweise Locher aufweisen.

Die Umformsimulationen zeigten, dass die Umformung grofer
Werkstoffbereiche je Biss zur Erzielung hoher Globularisierungs-
zustidnde essenziell ist. Die beiden Prozessvariablen Initialpositi-
on x, des ersten Bisses je Hubreihe n sowie der Bissversatz / in
Kombination mit einer hohen Bisszustellung # wurden als maf-
gebliche Parameter identifiziert, um einen hohen Umformgrad
und somit einen hohen Globularisierungszustand im Gefiige zu
erzielen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Forschungsvorhaben konnte ein Versuchsaufbau [5] zur
Realisierung eines mehrhubigen Reckschmiedeprozesses umge-
setzt werden. Mithilfe des Aufbaus wurde die FE-Umformsimula-
tion im Einzelhubversuch validiert. Die Simulation wurde um ein
Materialmodell, das die Werkstoffschddigung und eine Beschrei-
bung des Globularisierungszustands berticksichtigt, erweitert [5].

Sowohl im Experiment als auch in der Simulation wurden
Versuche durchgefithrt, um die Einflussgroflen Temperatur,
Umformgeschwindigkeit und die Schmiedeprozessparameter zu
untersuchen. Eine Temperaturerhéhung und eine Reduzierung
der Umformgeschwindigkeit wirkten sich dabei positiv auf die
Entwicklung des Globularisierungszustands der betrachteten
Titanlegierung aus. Werden die Schmiedeprozessparameter Initi-
alposition des ersten Bisses je Hubreihe, der Bissversatz und die
Bisszustellung so kombiniert, dass je Biss ein moglichst grofler
Werkstoffbereich umgeformt wird, wirkt auch dies positiv auf die
Entwicklung des Globularisierungszustands des Gefiiges ein.

Je nach Wahl der Schmiedeprozessparameter in Abhingigkeit
der geforderten Bauteilgeometrie kann die Herausforderung ent-
stehen, dass entlang der Kernfaser Bereiche mit einem zu niedri-
gen Globularisierungszustand vorliegen, um industriell nutzbare
Bauteile anfertigen zu konnen. Diesbeziiglich soll der Versuchs-
stand zukiinftig um einen rotatorischen Freiheitsgrad erweitert
werden, um in der Schmiederichtung flexibel agieren zu koénnen.
Dariiber hinaus wird das Versuchswerkzeug derart erweitert, dass
neben dem Recken auch das Fertigungsverfahren Breiten reali-
siert werden kann. Im Mittelpunkt steht dabei die Kombination
der beiden Freiformschmiedeverfahren. Ziel ist, vorumgeformte
Rohlinge fiir den finalen formgebenden Gesenkschmiedevorgang
herzustellen, welche Werkstoffbereiche mit moglichst hohem
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Umformgrad, der eine Grundvoraussetzung der Werkstoffglobu-
larisierung darstellt, aufweisen.

Auflerdem soll der Schmiedeprozess in einer Co-Simulation
(Neuronales Netz) zur Vorhersage des volumetrischen Gefiige-
zustandes im Bauteil abgebildet werden, um in Echtzeit Aussagen
iiber den Globularisierungszustand im Bauteil treffen zu kénnen.
Dabei werden die realen Prozessparameter der Co-Simulation als
Eingangsgroflen zur Verfiigung stehen. Die Datenbasis des Neu-
ronalen Netzes sind die FE-Umformsimulationen. Im letzten
Schritt soll das in [10] bereits aufgezeigte Reglerkonzept in die
Steuerarchitektur des Versuchsaufbaus implementiert werden, zur
Beriicksichtigung von Prozessstorgrofien wie Abweichungen der
Prozessgeschwindigkeit oder Prozesstemperatur.
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