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Max-Planck-Institutitor Eisenferschung GmbokH

* Einleitung, Konzept der inneren Variablen
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Was ist Modellierung mit inneren Variablen
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Problematik berrempirischen Materalmodellen

» FEM Standardwerkzeug —konstitutive Modelle jedoch
ungenau

» Keine materialphysikalische Prozesssimulation
(Materialbeschreibung empirisch, daher keine
Vorhersagekraft auf3erhalb der angepassten
Wertebereiche)

» Keine Informationen Uber Gefligeentwicklungen
(Geflge bestimmt Eigenschaften)

» Probleme bei komplexen Bauteilen und mehrstufigen
Prozessen (empirische Modelle sind nicht
geschichtsabhangig)

» Hoher Versuchsaufwand
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Schwache empirischerr Moegelle
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Anwendung

» Verklrzung der Prozesskette durch exaktere Simulation
» Vorhersage lokaler Gefligeentwicklung

» Erkennen von Gefahrenherden, Eliminierung von
potentiellen Produktfehlern

» Reduzierung von Versuchen

» Gezielte lokale Einstellung der Bauteileigenschaften ("local
engineering")

» Einsparung von Produktgesamtkosten, Verringerung von
Entwicklungskosten

» Erhohung/Optimierung der Werksttickqualitat auch von
bereits iIm Einsatz befindlichen Bauteilen aufgrund der
Geflugekenntnisse aus der Simulation (Einflussnahme
wahrend der Simulation)
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Typische Einzelziele derrModellierung

1. Simulation der Evolution der Versetzungsdichten

(Berucksichtigung Verfestigung, Entfestigung durch statische und
dynamische Erholung und statische, dynamische und metadynamische
Rekristallisation)

2. Beschreibung der Evolution der Austenitkorngrof3e

3. Beschreibung des Ausscheidungszustandes

4. Bestimmung Fliel3spannung basierend auf 1-3
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» Versetzungsevolutionsgleichungen

» Modell fur statische Rekristallisation

» Modell fir Kornvergroberung

» Modell fir dynamische Rekristallisation

» Modell fur metadynamische Rekristallisation
» Modell fir Ausscheidungszustand

» Berechnung der lokalen Flie3spannung aus Gefligezustand

o = f(Versetzungsd., Korngr., Ausscheidungen,....)
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Hauptaspekte in der Massivumiernmunag

»Homogenisierungsgrad des konstitutiven Modells

»Wechselwirkung der Module
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Hauptproblem in der Massivumf

Homogenisierungsgrad des konstitutiven
Modells am Beispiel der Plastizitat
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Thermodynamik

 Minimierung der Gibbs Energie (z.B.
Thermo-Calc, MTDATA)

e Datenbasis sehr wichtig

e Meist Datenbasis direkt benutzt, sondern
Z.B. die treiben Krafte fur
Umwandlungsreaktionen

* Nicht-Gleichgewichts-Phanomene
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Thermodynamik
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THERMO-CALC (2007.09.24:14.23) :
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Seigerung

 Scheil Modell (worst case
Seigerung)

 Nicht-GG
o Konstitutionelle Unterkthlung
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mesoscopic boundary conditions
one dislocation (grain / orientation neighborhood)

parallel loops @ g
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reactions
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spin (orientation change)




Professor Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe, Max-Planck-Institut fir Eisenforschung

Diskrete Madellierung
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Homogenisierung, Plastizitat

» Kinetische Zustandsgleichung
o Strukturevolutionsgleichungen
o Kopplung an Umformkinematik
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Kinetische Zustandsgleichung
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Strukturevolutionsgleichungen
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Strukturevolutionsgleichungen

Beispiel: Inmobile Versetzungen

pSSD — (pr)sso + (pﬁ)sso + (pf)sso + (pﬂ)sso

4 Mechanismen

1 : lock-Bildung
2 . Dipole
3 : Athermische Annihilation

4 : Thermische Annihilation durch Klettern

27.09.2007 voI TaYlAy RRSEIFoRaRR R séhetadMaterialisrd (2006) 2169 — 2179 and 2181 — 2193
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Strukturevolutionsgleichungen

1 : lock-Bildung

2 . Dipole

3 : Athermische
Annihilation

4 : Thermische
Annihilation durch
Klettern
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Kopplung an Umformkinematik

27.09.2007
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Beispiele, unterschiedlicher Homoegenisierinagsygrac

Beispiele

> Plastizitat
» Rekristallisation
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Bikristalle
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Crystal Plasticity EEM
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Fallbeispiel: Autemolil
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Walzsimulation, v. MISes Spannung

empirisches Modell

68

60

52

44

36

28

normal di

21
[MPa] Drei-Parameter-Modell
68
60

52

[
BRERT
|
|

!
]

44 I i

36

28

21
[MPa]

27.09.2007 VDI Tagung Massivumformung 27. September 2007, Leonberg 37



Professor Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe, Max-Planck-Institut fir Eisenforschung

Walzsimulation, Tiemperatur
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Walzsimulation, Vergleichsdennung
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Walzsimulation, Vergleichsdennung uk VerselZungen
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Grundlagen der; Rekristallisation

Kinetiken

1) Keimentstehung
2) Keimwachstum
3) Erholung

Aktivierungsenergie

1) hoch (starke Variation)

2) mittel (starke Variation)

3) niedrig (geringe Variation)

27.09.2007 VDI Tagung Massivumformung 27. September 2007, Leonberg 41



Simulationen, ortsdiskret
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Statistisches Modell der; Rekristiallisation
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Zusammenfassung

27.09.2007

Materialmodelle auf Basis innerer Variablen

Gefugesimulation

Nutzung von Beziehungen zwischen Gefuge und Eigenschaften
Geschichtsabhangigkeit / Gedachtnis des Werkstoffs

Grad der Homogenisierung metallkundlich entscheiden
Numerische Experimente

Vorhersage auch aul3erhalb des Anpassungsbereiches
Kopplung an andere Modelle auf der Basis von Gefligeparametern
Konstantenfit tber Datenfelder physikalisch sinnvoll
Experimentelle Uberprufbarkeit durch Gefligebeobachtung
Lokales Engineering

Schadigung

Kopplung mehrere Modelle nétig: Thermodynamik / Kinetik +
Plastizitdt + RX /KW
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