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Abstract

The minimization of waste and scrap in forming technology contributes to reducing CO-
emissions in the steel sector. Scrap arises when product properties deviate from speci-
fied tolerances, driven by material inconsistencies, process variability, tool wear, and
model inaccuracies. To address these uncertainties and reduce scrap, a paradigm shift
from controlled to property-controlled forming processes is necessary. This requires
sensors for the feedback of product properties, actuators to adjust these properties, and
models to link sensor data with actuator settings. This work investigates multi-stage
press hardening in progressive dies in the context of the paradigm shift— a process that
is prone to error propagation due to complex thermo-mechanical interactions but also
offers the potential to influence product properties in a stepwise manner during process
execution. Therefore, the goal is to establish foundational principles for property-con-
trolled multi-stage press hardening in progressive dies by developing modeling ap-
proaches for in-situ property prediction and utilizing extended actuator capabilities to
achieve graded property adjustments.

First, the conceptualization of a control framework and the implementation of a repre-
sentative process chain, integrating heat treatment, stretch forming, and die bending in
a progressive die, are developed. Actuators, such as an induction coil for rapid heating,
compressed air nozzles for partial cooling, and resistance heating, are incorporated,
along with a force-controlled blank holder. For the investigation, the materials X46Cr13
and 22MnBS5 are chosen due to their differing cooling rate sensitivities. The setting of
the hardness and thinning of a hat profile with one bent flange is considered.

To enable rapid predictions of thinning during stretch forming, an element-based, time-
discrete, semi-analytical approach is developed, achieving computation times for pre-
dictions of less than 14 seconds. Near-process material characterization highlights de-
pendencies of flow behavior on austenite homogenization and strain distribution across
forming stages. A regression model for X46Crl13 predicts hardness with deviations
<19 HV, while a combined data- and model-driven approach predicts the microstruc-
ture and hardness of 22MnBS, achieving average deviations < 64 HV. Validation exper-
iments with a progressive die demonstrate the capability to achieve tailored hardness
and thickness profiles using integrated actuators. For X46Cr13, an independent setting
of properties enables the application of multi-variable control principles. Similarly, for
22MnBS, an independent setting of properties can also be achieved if fully martensitic
microstructures are targeted. However, when the goal is to achieve hardness values re-
sulting from mixed microstructures in 22MnBS5, the process becomes significantly more
complex. In such cases, precise adjustments of actuator settings are required, which de-
mand the use of accurate predictive models.






Kurzzusammenfassung

Die Minimierung von Ausschuss in der Umformtechnik reduziert die CO»-Emissionen
im Stahlsektor. Ausschuss entsteht, wenn Produkteigenschaften von den spezifizierten
Toleranzen abweichen, verursacht durch Materialinkonsistenzen, Prozessvariabilititen,
Werkzeugverschleil und Modellungenauigkeiten. Um diese Unsicherheiten zu mini-
mieren, ist ein Paradigmenwechsel von gesteuerten zu eigenschaftsgeregelten Umform-
prozessen erforderlich. Dafiir sind Sensoren zur Riickfithrung von Produkteigenschaf-
ten, Aktoren zu deren Anpassung und Modelle notwendig, die Sensordaten mit den Ak-
toreinstellungen verkniipfen. Diese Arbeit untersucht im Kontext des Paradigmenwech-
sels das mehrstufige Presshérten in Folgeverbundwerkzeugen — ein Prozess, der auf-
grund komplexer thermo-mechanischer Wechselwirkungen anfillig fiir Fehlerfortpflan-
zungen ist, aber die Moglichkeiten bietet getaktet auf die Produkteigenschaften einzu-
wirken. Daher ist es das Ziel der Arbeit, ein Konzept fiir das eigenschaftsgeregelte mehr-
stufige Presshirten zu entwickeln, indem Modellierungsansétze fiir die In-situ-Vorher-
sage von Produkteigenschaften erarbeitet und eine erweiterte Aktorik zur Gradierung
von Eigenschaften eingesetzt werden. Im ersten Schritt werden ein Regelungskonzept
und eine reprisentative Prozesskette, die eine Warmebehandlung, das Streckziehen und
das Gesenkbiegen in einem Folgeverbundwerkzeug integriert, ausgearbeitet. Zum Ein-
stellen der Eigenschaften werden Aktoren wie eine induktive Erwdrmung, eine Luftkiih-
lung und Widerstandserwarmung sowie ein kraftgeregelter Niederhalter in das Werk-
zeug integriert. Fiir die Untersuchungen werden die Werkstoffe X46Cr13 und 22MnB5
aufgrund ihrer unterschiedlichen Abkiihlratensensitivititen gewéhlt. Betrachtet wird das
Einstellen der Hérte und der Ausdiinnung bei einem Hutprofil mit einseitig umgeboge-
nen Flansch. Mit einer prozessnahen Materialcharakterisierung wird die Abhidngigkeit
der Eigenschaften der Werkstoffe wihrend und nach dem Prozess von den Parametern
der raschen Austenitisierung demonstriert. Fiir eine schnelle Vorhersage der Ausdiin-
nung beim Warmstreckziehen wird ein elementbasierter, zeitdiskreter, semi-analyti-
scher Ansatz entwickelt, der Rechenzeiten von unter 14 Sekunden erreicht. Mit einem
Regressionsmodell kann die Harte des X46Cr13 mit Abweichungen von <19 HV be-
stimmt werden. Mit einem daten- und modellgetriebenen Ansatz kann wiederum die
Harte von 22MnBS mit durchschnittlichen Abweichungen von < 64 HV pridiziert wer-
den. Abschliefend wird mit einem Folgeverbundwerkzeug zum mehrstufigen Presshér-
ten im Experiment das Einstellen gradierter Hérte- und Dickenprofile iiber eine erwei-
terte Aktorik demonstriert. Mit dem Werkstoff X46Cr13 kann zukiinftig eine Mehrgro-
Benregelung umgesetzt werden. Mit dem Werkstoff 22MnB5 kann ebenso ein unabhén-
giges Einstellen der Eigenschaften erreicht werden, sofern vollstindig martensitische
Mikrostrukturen angestrebt werden. Ist hingegen das Ziel, Hartewerte einzustellen, die
aus gemischten Mikrostrukturen resultieren, wird der Prozess deutlich komplexer. In
solchen Fillen sind prézise Anpassungen der Aktoreinstellungen erforderlich, die den
Einsatz genauer Vorhersagemodelle notwendig machen.
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1 Einleitung

Die Minimierung des Ausschusses und Schrottes in der umformtechnischen Fertigung
tragt zur Reduktion der COz-Emissionen des Stahlsektors bei. Hierdurch kann das Pro-
duktionsvolumen der vorgelagerten Urformprozesse, bei denen bis zu 18 GJ je erzeugter
Tonne Stahl aufgebracht werden miissen, um bis zu 26 % gesenkt werden (Milford et
al., 2011). Ausschuss entsteht, wenn die durch den Fertigungsprozess erzeugten Pro-
dukteigenschaften auBlerhalb der geforderten Toleranzen liegen. Griinde fiir die Abwei-
chungen von den Zielvorgaben sind unter anderem fluktuierende Eigenschaften des
Ausgangsmaterials, Prozessvariabilititen, wie Temperaturschwankungen oder ein Ver-
schleill der Werkzeuge, sowie Aktor-, Sensor- und auch Modellfehler. Um diese Unsi-
cherheiten auszugleichen und so den Ausschuss zu verringern, kénnen Umformpro-
zesse, bei denen iiblicherweise nur die Werkzeugbewegung geregelt wird und die Pro-
dukteigenschaften gesteuert werden, um eine Eigenschaftsregelung erweitert werden
(Allwood et al., 2016). Zur Einleitung dieses Paradigmenwechsels von gesteuerten zu
eigenschaftsgeregelten Umformprozessen sind jedoch Sensoren erforderlich, die eine
Riickfithrung der Produkteigenschaften ermoglichen, Aktoren, mit denen die Produktei-
genschaften iiber geeignete Freiheitsgrade eingestellt werden kdnnen, sowie Modelle,
die auf Basis der Sensordaten die Aktorstellungen vorgeben.

Ein Prozess, bei dem insbesondere Unsicherheiten beziiglich der resultierenden Pro-
dukteigenschaften vorliegen, ist das mehrstufige Presshérten in Transfer- oder Folge-
verbundwerkzeugen. Hierbei liegt eine Verschachtelung der Warmebehandlung mit
mehreren Umformteilprozessen vor, wodurch sich komplexe thermo-mechanische
Wechselwirkungen zwischen den Teilprozessen ergeben (Demazel et al., 2018) und sich
Fehler entlang der Stufenfolge fortpflanzen sowie verstirken konnen. Dennoch bietet
das mehrstufige Presshirten ein grofes Potenzial fiir den modernen Leichtbau, da hier-
mit hochfeste Bauteile mit komplexen Geometrien in hohen Stiickzahlen gefertigt wer-
den konnen (Belanger, 2017). Zur Reduzierung des Ausschusses, zur Verbesserung der
erzielbaren Genauigkeiten und der Resilienz beim mehrstufigen Presshérten sollen da-
her im Rahmen dieser Arbeit Grundlagen fiir das eigenschaftsgeregelte mehrstufige
Presshérten untersucht und dabei Bausteine fiir einen Regelkreis entwickelt werden.
Folgend werden zunéchst die Forschungsfragen zur Thematik aus dem Stand der Tech-
nik (Kapitel 2) abgeleitet und in der Zielsetzung (Kapitel 3) formuliert. Im Kapitel 4
werden dann die zugrundeliegende Technologie entwickelt und im Anschluss — Kapi-
tel 5 — die genutzten Werkstoffe prozessnah charakterisiert. Hieran schlie3t eine Ana-
lyse der Teilprozesse (Kapitel 6) zur Modellbildung fiir eine In-situ-Eigenschaftsvor-
hersage an. Abschlieend werden im Realversuch beim Presshérten im Folgeverbund-
werkzeug mit erweiterter Aktorik Eigenschaften im Realversuch eingestellt und mit den
In-situ-Vorhersagen abgeglichen (Kapitel 7).



2 Stand der Technik

Folgend wird zunédchst zur Einfithrung die Technologie des konventionellen Presshér-
tens in einstufigen Werkzeugen erldutert (Abschnitt 2.1). Hieran schlief8t eine Beschrei-
bung von Verfahrensvarianten des Presshértens und der Warmblechumformung in
mehrstufigen Werkzeugen auf technologischer Ebene an (Abschnitt 2.2). Vor dem Hin-
tergrund der zuvor diskutierten Grundlagen wird darauf aufbauend die Mikrostruk-
turentwicklung, inklusive deren Modellierung, beim Presshirten aufgegriffen (Ab-
schnitt 2.3). Zusitzlich werden die Materialeigenschaften mit dem Fokus auf der Aus-
pragung der FlieBspannung wihrend der Warmblechumformung in Abhéngigkeit der
Prozessparameter des Presshértens beschrieben (Abschnitt 2.4). Im Anschluss werden
Aspekte zum Einstellen (Abschnitt 2.5) und Riickfiihren (Abschnitt 2.6) von Produktei-
genschaften im Kontext der Eigenschaftsregelung in der Umformtechnik erldutert. Im
Fazit werden die Wissensliicken zur Thematik dieser Arbeit abgeleitet.

2.1 Technologie des Presshiirtens von Stihlen

Die grundlegenden Verfahrensvarianten des Presshértens (Bild 2.1) sind das direkte und
das indirekte Presshirten (Karbasian und Tekkaya, 2010). Beim direkten Presshérten
wird konventionell eine vorgeschnittene Blechplatine aus einem Presshirtestahl, wie
dem géingig genutzten 22MnB5, mit einer ferritisch-perlitischen Ausgangsmikrostruktur
in einem Ofen auf {iber 900 °C erwédrmt und fiir 2 bis 5 min bei dieser Temperatur ge-
halten (Altan und Tekkaya, 2012), wodurch diese austenitisiert wird. Hierbei wandelt
sich die zuvor kubisch-raumzentrierte (krz) Gitterstruktur des Materials in eine kubisch-
flichenzentrierte (kfz) um (Bild 2.1c¢), sodass die Formbarkeit des Materials zunimmt
und die Prozesskrifte bei einer Umformung sowie die Riickfederung nach einer Umfor-
mung abnehmen (Billur, 2019). Nach der Austenitisierung wird die warme Platine vom
Ofen in das Umformwerkzeug transferiert, wo dann in einem Hub die finale Bauteilge-
ometrie erzeugt wird. Nach der Umformung werden die Umformwerkzeuge weiterhin
flir eine Verweilzeit von 5 bis 10 s (Karbasian und Tekkaya, 2010) geschlossen gehal-
ten, wobei dann die Platine durch den Kontakt zu den gekiihlten Werkzeugen abge-
schreckt wird und die Mikrostruktur in eine martensitische Mikrostruktur umwandelt.
Beim Abschreckvorgang ist zur Erzeugung einer vollstindig martensitischen Mikro-
struktur eine kritische Abkiihlrate einzuhalten oder zu libertreffen, welche fiir den
22MnBS bei tiber 25 K/s liegt (Naderi, 2007). Martensit hat eine kubisch-raumzentrierte
Gitterstruktur, welche durch eingelagerte Kohlenstoffatome tetragonal verzerrt ist und
hierdurch eine hohe Materialfestigkeit (Smallman und Bishop, 1999) und letztendlich
Bauteilfestigkeit bedingt. Beim indirekten Presshirten wird der Platinenzuschnitt wie-
derum im ersten Schritt bei Raumtemperatur (RT) umgeformt sowie getrimmt und dann
im Ofen austenitisiert. AnschlieBend wird das warme Bauteil in eine Presse mit einem
Werkzeug zum Abschrecken und Kalibrieren der Form transferiert. Die wesentliche
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Formgebung findet folglich bei der ersten Kaltumformung statt und nicht im warmen
Zustand. Neben den genannten konventionellen Prozessrouten gibt es zudem noch hyb-
ride Presshértelinien, bei denen die Formgebung sowohl im kalten als auch im warmen
Zustand erfolgt sowie mehrstufige Presshérteprozesse (Billur, 2019), welche im Ab-
schnitt 2.2 aufgegriffen werden. Ebenso sind Prozessrouten vertreten, bei denen gra-
dierte Eigenschaften im finalen Bauteil durch spezifische Austenitisierungs- , Kiihl- und
Gliihstrategien (Merklein et al., 2016) eingestellt werden.

Indirektes Pressharten

Transfer, Bauteil
1
m 9". N L

Umformen Austenitisieren Kalibrieren und

(a) Direktes Presshirten

Platine Transfer Bautell Platlne
| | =
T e

Austenitisieren  Umformen und

Abschrecken bei RT Abschrecken
Austenit (kfz
(c) ( ) ° 80 Martensit
k= (krz - tetragonal
‘CE 60 \ 5 verzerrt)
g’ b \ Sy
=<\
£ N N
Austenitisieren g 40
Ferrit (krz) & 3 %
e o martensitisch  C-Atom
2 20 D TRy
> 22MnB5:/ Hg Q&p Pressgehartete
- ferritisch- Op A% M 3 l_ |Stéhle
E 0 perlitisch
N 0 400 800 1200 1600 2000
Fe-Atom

Zugfestigkeit R, in MPa

Bild 2.1: (a) und (b) - Konventionelle Presshirtelinien nach Karbasian und Tekkaya
(2010) sowie (b) metallurgisches Prinzip und mechanische Eigenschaften
beim Presshérten aus Billur (2019) in der Werkstoffbanane

Neben dem zuvor genannten, hiufig verwendeten, 22MnB5 werden beim Presshirten
auch hoherfeste Mn-B und Mn-B-Cr legierte Stihle, wie der 28MnBS5 und 34MnBS be-
ziehungsweise der 27MnCrB5 und der 33MnCrBS5, eingesetzt, welche nach der Vergii-
tung Zugfestigkeiten Ry von iiber 1600 MPa aufweisen (aus Billur (2019) nach Naderi
(2007)). Auch Medium-Mn-Stihle werden zum Presshérten genutzt, welche durch einen
Mn-Anteil von 4 — 7 Gew.% lufthdrtende Eigenschaften aufweisen und bei geringen
Temperaturen von 450 — 500 °C umgeformt werden (Chang et al., 2016). Ebenso wer-
den Edelstdhle, wie der lufthirtende martensitische Chromstahl X20Crl13 und der
X46Cr13 eingesetzt. Diese weisen nach dem Presshérten und Anlassen Zugfestigkeiten
von tiber 1520 MPa bei einer totalen Bruchdehnung von tiber 7,9 % auf (Behrens et al.,
2018) und sind korrosionsbestindig (Rosemann et al., 2015). Aulerdem werden beim
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Presshirten Sandwichmaterialien wie der Tribond der Fa. Thyssenkrupp eingesetzt.
Dieser weist im gehérteten Zustand im Crash eine verzdgerte Rissneigung auf (Rosen-
stock et al., 2019). Ebenso wurde ein Verbund aus einer X5CrNil8-10 Decklage und
einem 22MnB5-Kern zur raschen Erwdrmung entwickelt (Stennei et al., 2024).

2.2 Presshirten und Warmblechumformung in mehrstufigen Werkzeugen

Folgend werden beispielhaft Prozesse zum mehrstufigen Presshirten beziehungsweise
zur mehrstufigen Warmblechumformung von Stahlen vorgestellt, die in einem Transfer-
oder Folgeverbundwerkzeug implementiert wurden. Die Prozessstufen unterliegen bei
diesen Werkzeugtypen einer direkten Kopplung. Jede Prozessstufe wird mit derselben
zeitlichen Dauer durchlaufen und die Umformwerkzeuge bewegen sich je Stufe mit der
gleichen, durch die Presse vorgegebenen, Kinematik. Die Erwidrmung des Blechmateri-
als erfolgt entweder in Ofen, die den Werkzeugen vorgeschaltet sind, oder mit indukti-
ven sowie konduktiven Widerstandserwiarmungstechnologien, die zum Teil in die
Werkzeuge integriert sind. Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen Prozessen mit einer
einfachen und mit einer komplexen Mehrstufigkeit unterschieden. Bei einer einfachen
Mehrstufigkeit schlief8t sich an die Erwdrmung ein Umformvorgang an, mit dem inner-
halb einer Prozessstufe die Geometrie des warmen Halbzeugs zur finalen Zielgeometrie
umgeformt wird. Das Abschrecken des Bauteils erfolgt dann entweder im Anschluss in
der gleichen Umformstufe oder in weiteren folgenden — geometrisch identischen — Um-
formstufen. Dies schliefit auch Kalibrierstufen mit ein. Ein Prozess wird als komplex
mehrstufig bezeichnet, wenn auf den ersten Umformvorgang ein oder mehrere Umform-
vorginge folgen, mit denen die Geometrie des warmen Halbzeugs schrittweise zur fina-
len Zielgeometrie bei gleichzeitiger Abschreckung umgeformt wird und so in bestimm-
ten Materialpunkten Umformvorgénge zeitlich getaktet tiberlagert werden.

2.2.1 Einfache Mehrstufigkeit

In Mori et al. (2017¢) wird die Herstellung von hochfesten verzahnten Bauteilen aus
22MnB5 mit einer Ausgangsblechdicke von 4 mm und einem Modul von 2 mit einem
Folgeverbundwerkzeug beschrieben (Bild 2.2). Nachdem das Blechcoil kalt vorgestanzt
wurde, wird der Vorschnitt partiell konduktiv in 16,5 s auf 1050 °C widerstandserwéarmt
und hierdurch austenitisiert. Im Anschluss wird nach dem Transfer des Blechstreifens
in der Folgestufe eine Scherschneideoperation oder Schmiedeoperation durchgefiihrt,
bei der die Verzahnung im zuvor erwirmten Bereich erzeugt wird und dieser Bereich
zur Hartung durch Werkzeugkontakt abgeschreckt wird. Mit einer Werkzeugkontaktzeit
von 8 s beim Abschrecken konnten im Bereich der Zahne Hérten iiber 500 HV20 er-
reicht werden. Durch den Einsatz der partiellen elektrischen Erwarmung kann dabei um-
gesetzt werden, dass nur der Bereich der Verzahnung ausgehartet wird.
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(a) 1 2 (b) Partielle Erwarmung

Verzahnung

AustenitisierenL IScherschneiden +

| i Abschrecken

Bild 2.2: Herstellung von hochfesten verzahnten Bauteilen im Folgeverbundwerkzeug
nach Mori et al. (2017¢): (a) Stufenfolge und (b) Bauteil

In Lobbe et al. (2017) wird ein Folgeverbundwerkzeug zur geregelten mehrstufigen
Warmblechumformung von Biegeteilen verwendet, welches in einer Servopresse betrie-
ben wird. Zur Umformung und Wéarmebehandlung werden die Stihle 22MnBS5, Docol
1500, DP1000 und HSLAS00 betrachtet. In den ersten Werkzeugstufen werden kalt
Vorstanzoperationen zur Erzeugung des Platinenzuschnittes mit einer Abmessung von
140 x 60 mm sowie der Streifenanbindung durchgefiihrt (Bild 2.3). Abhingig vom Pro-
dukt erfolgt nach dem Vorschnitt der Platine eine Biegeoperation bei Raumtemperatur
(RT). Danach wird die Platine in einer Stufe induktiv rasch erwdrmt — je nach Werkstoff
auch rasch austenitisiert - und in der Folgestufe warm gebogen.

© Vorstanzen und
Umformung bei RT

@) Induktive
Erwarmung

@ Umformen und
Wéarme abfiihren

©) Eigenschaften
messen

Bild 2.3: Folgeverbundwerkzeug zur geregelten Herstellung von wirmbehandelten Bie-
geteilen nach Lobbe et al. (2017)

In weiteren geometrisch gleichen Stufen wird das Biegeteil dann durch Werkzeugkon-
takt abgekiihlt und kalibriert. Vor der Vereinzelung der Bauteile wird der Biegewinkel
durch einen Laser sowie die Hérte iiber das 3MA-II System gemessen und zur Regelung
riickgefiihrt. Durch eine Anpassung der StellgroBen Erwdrmungstemperatur und Hub-
rate der Presse wird entweder der Biegewinkel oder die Hérte geregelt. Mit einem ana-
logen Aufbau werden in Lobbe (2019) fiir 2,5 mm dickes 22MnB5-Blechmaterial durch
eine Anpassung der genannten StellgroBen Hérten zwischen 220 und 470 HV sowie
Winkelabweichungen zwischen 0,35° und 0,7° eingeregelt.
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2.2.2 Komplexe Mehrstufigkeit

Mori et al. (2017b) entwickelten ein zweistufiges Folgeverbund-Warmumformverfah-
ren zur Herstellung kleiner ultrahochfester Bauteile mit Festigkeiten tiber 1500 MPa.
Betrachtet wurde dabei das Warmumformen eines Sicherheitsgurtschlosses aus unbe-
schichtetem 22MnB5-Blech mit einer Ausgangsdicke von 3,2 mm. In der ersten Stufe
wird ein abgewickeltes Coil partiell durch eine Widerstandserwdrmung austenitisiert
und im Anschluss in der gleichen Stufe warm gestanzt (Bild 2.4). Der gestanzte Rohling
wird dann mithilfe des Coilverschnitts in die zweite Verbundstufe transportiert, wo die-
ser dann im Gesenk gebogen und abgeschreckt wird. Mit einer Austenitisierungstempe-
ratur von 1000 °C, welche nach 8 s Erwdrmungsdauer erreicht wird, werden Hérten tiber
400 HV eingestellt. Der Umformung durch den Scherbeschnitt wird im Bereich der
Schnittkanten somit durch die Biegeumformung eine zusétzliche Umformung iiberla-
gert. Der Einfluss der mehrfachen Umformung der Schnittkante auf die Harte wird je-
doch in Mori et al. (2017b) nicht betrachtet.

(a)~_Widerstands- @ Austanzen und © Biegen und _, (b) Gurtschloss
@ erwarmung Einsetzen Abschrecken_’I I

R=3 mm
Stempel —% =

Stromklemmen Biegegesenk mit Kiihlung

Bild 2.4: (a) Zweistufiger Prozess im Folgeverbundwerkzeug zum Biegen und Hérten
von (b) Sicherheitsgurtschldssern nach Mori et al. (2017b)

Beim ,,Multistep“-Presshirteverfahren der Fa. Gestamp — s. Belanger (2017) — werden
Platinenzuschnitte aus lufthdrtenden Presshdrtestdhlen (20MnB8 (Billur, 2019),
22MnSiB9 (Hamamoto et al., 2017)) zundchst im Rollenherdofen austenitisiert und im
Anschluss einer Servopresse mit Transferwerkzeug zugefiihrt (Bild 2.5a). Zum Zunder-
schutz sind die Blechzuschnitte mit Zinn beschichtet, weshalb die Platinen, zur Vermei-
dung von Rissen in der Zinnschicht, vor der ersten Umformoperation im Transferwerk-
zeug abgekiihlt werden. In den folgenden Werkzeugstufen werden die Platinen dann
warm mehrfach umgeformt und dabei schrittweise heruntergekiihlt oder durch erwédrmte
Werkzeuge warmgehalten, damit eine fiir die Formbarkeit des Materials kritische Tem-
peratur vor dem Abschluss der letzten Umformoperation nicht unterschritten wird.
Durch die Verwendung lufthdrtender Stihle spielt die kritische Abkiihlrate innerhalb
der Stufenfolge eine untergeordnete Rolle. Die direkte Abfolge mehrerer Warmumform-
operationen ermoglicht die Herstellung geometrisch komplexer, gehirteter Bauteile bei
einer gleichzeitig hohen Produktivitét, da Hubraten > 15/min umgesetzt werden kénnen
(Belanger, 2017). Zusitzlich kann beim ,,Multistep“-Verfahren durch ein Trimmen im
Werkzeug der Laserbeschnitt vermieden werden. So wird in Hamamoto et al. (2017) die
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Herstellung eines Bauteils (s. Bild 2.5b) aus 1,4 mm dickem 22MnSiB9-5 Blech mit
einer dreistufigen Folge bei einer Hubrate von 20/min beschrieben, welches Héarten
> 450 HV aufweist. Die hierbei verwendete Legierung hat hohere Silizium- (1,2 Gew.-
%) und Mangananteile (2,2 Gew.-%) als der konventionelle Presshértestahl 22MnB5
(Si: 0,02 Gew.-%; Mn: 1,3 Gew.-%), wodurch die Bainit- und Ferritbildung verzogert
werden und bei Abkiihlraten von 2,5 K/s ein martensitisches Gefiige eingestellt werden
kann. Vergleichbar zu ,,Multistep“-Verfahren (s.0.) werden in Behrens (2021) Platinen
aus lufthiartenden martensitischen Chromstéhlen (X20Cr13 und X46Cr13) erst im Ofen
austenitisiert, dann in ein Transferwerkzeug tiberfiihrt und hier zweistufig umgeformt.
Zur Untersuchung des Warmbeschnitts wird eine Stufenfolge aus Tiefziehen / Streck-
ziehen mit anschlieBendem Scherschneiden und eine Stufenfolge mit einem initialen
Scherschneiden und einem sich anschlieenden Kragenziehen erprobt.

(a) Presse mit Transferwerkzeug (b) Demonstratorbauteil
Austenitisieren

im Ofen Vorformen /
{ (Biegen) ‘/,
,
—= 2 f
T‘ransfer By Kalibrieren g Y
- ; T : 2 und &
! Vorkiihlen : Mehrstufige : ~ Freie ® Stanzen °
» Umformung * Luftkiihlung

\ ? Trimmen

N
NO
[e]e)

Temperatur T
in °C
o ©
~N =
o O
\j .

Bild 2.5: (a) ,,Multistep“-Pressharteverfahren der Fa. Gestamp nach Belanger (2017)
aus Billur (2019) und (b) Demonstratorbauteil fiir das komplexe mehrstufige
Presshérten nach Hamamoto et al. (2017)

In Demazel et al. (2018) wird ein mehrstufiges Transferwerkzeug zum Presshérten einer
Karosserie-Querwand aus 22MnB5-Blech (USIBOR 1500P) bei Hubraten von bis zu
20/min beschrieben (Bild 2.6). Zunichst wird eine vorgeschnittene Platine mit den Ab-
messungen von 1500 x 420 x 1,4 mm elektrisch widerstandserwédrmt, wobei Autheizra-
ten von 90 K/s eingestellt werden und eine Austenitisierungstemperatur von 900 °C fiir
29 s zur Homogenisierung gehalten wird. AnschlieBend folgen zwei Stufen mit Zieh-
vorgingen, in denen die Blechtemperatur durch den Werkzeugkontakt auf bis zu
~500 °C abfillt. In der Folgestufe wird das Blech durch einen zusdtzlichen Aktor im
Werkzeug — eine weitere elektrische Widerstandserwdrmung — Reaustenitisiert. Nach-
dem wieder eine Temperatur von ~900 °C erreicht wurde, wird die umgeformte reaus-
tenitisierte Platine final getrimmt und dabei zweistufig abgeschreckt. Wie in prozessna-
hen Warmzugversuchen unter Nachbildung der thermo-mechanischen Prozesshistorie



8 Stand der Technik

gezeigt wurde, ist die Reaustenitisierung erforderlich, um ein vollstdndig martensiti-
sches Gefiige einzustellen, da durch die beim Ziehen eingebrachte Umformung
(¢max = 0,2) die Bildung weicher Phasen beschleunigt wird (Demazel et al., 2018).

(a) Presse mit Transferwerkzeug (b) Bauteil - Querwand Trimmen und
Austenitisieren 2. Ziehen _Abs hrecken

=T lTnmmeﬁ*nd ! ‘l‘

T
Heizen Heizen

_N
2x Umformen Atz 1. Ziehen Reausten|t|5|eren N

Bild 2.6: (a) Stufenfolge und (b) Bauteilgeometire in der Stufenfolge bei der Herstel-
lung einer Karosserie-Querwand nach Demazel et al. (2018)

2.3 Mikrostrukturentwicklung beim Presshérten

Nachdem zuvor die Grundlagen zum Presshirten aus verfahrenstechnischer Sicht erléu-
tert wurden, wird in diesem Abschnitt die Mikrostrukturentwicklung beim Presshérten
betrachtet. Entsprechend der Abfolge der Teilschritte beim Presshérten werden erst, zu-
gehorig zur Erwdrmung, die Austenitisierung sowie die Homogenisierung und anschlie-
Bend, zugehdrig zum Abschrecken und Umformen, die diffusionslose sowie die diffusi-
onsgesteuerte Phasenumwandlung beschrieben. Abschliefend werden Methoden zur
Modellierung der Phasenumwandlung aufgegriffen. Der Schwerpunkt liegt im Folgen-
den auf den fiir diese Arbeit relevanten Stdhlen 22MnB5 und X46Cr13.

2.3.1 Austenitisierung und Homogenisierung

Presshirtestihle, wie der 22MnBS, haben im Lieferzustand géngig eine ferritisch-perli-
tische Ausgangsmikrostruktur (Billur, 2019). Wéhrend des Prozessschrittes der Auste-
nitisierung wird durch ein Erwérmen des Stahls {iber die Aci-Temperatur das Gefiige
zunichst in eine ferritisch-austenitische Mikrostruktur und dann beim Uberschreiten der
Ac-Temperatur in eine austenitische Mikrostruktur iiberfithrt (Bargel und Schulze,
2008). Letzteres Umwandlungsverhalten bei der Erwdrmung gibt das Zeit-Temperatur-
Austenitisierungsschaubild an (Bild 2.7). Nach Lin (2012) kann der Austenitisierungs-
vorgang auf mikrostruktureller Ebene, bestehend aus den Schritten (1.) Keimbildung,
(2.) Wachstum und (3.) Homogenisierung, wie folgt zusammengefasst werden:

1. Mit dem Uberschreiten der Ac1-Temperatur beginnt bei untereutektoiden Fe-C-Stiih-
len die Bildung — auch Nukleation genannt — von Austenitkeimen durch die eutekto-
ide Reaktion von Ferrit und Carbid zu Austenit an den Carbid-Ferrit-Grenzflachen
(Zementitlamellen im Perlit, Carbide im Ferrit, Korngrenzen).

2. Nach der Keimbildung wird die Austenitisierung durch das Wachstum dieser Keime
bestimmt, welches bei Fe-C-Stihlen durch die Diffusion von Kohlenstoff an den Car-
bid- und Ferrit-Austenit-Grenzflachen gesteuert ist. Daher ist das Wachstum von der
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Temperatur sowie der Zusammensetzung und Korngréfe der Ausgangsphase und so-
mit der initialen Mikrostruktur abhéngig (s. Ausgangsgefiige in Bild 2.7).

3. Mit dem Uberschreiten der Ac3-Temperatur ist die Bildung von Austenit abgeschlos-
sen woran sich dann bei steigender Erwédrmungstemperatur die Homogenisierung des
Austenits anschlieit. Dies umfasst die Auflosung iibriger Carbide und die chemische
Homogenisierung aller Legierungselemente durch Diffusion. Den Abschluss der Ho-
mogenisierung kennzeichnet in Bild 2.7 die Ubergangslinie Ac-nom.

In der Ausgangsmikrostruktur der martensitischen Chromstéihle, wie dem X45Crl3,
dem X45CrMoV 14 und dem X46Cr13, liegen hochtemperaturstabile M23Cs- (Garcia De
Andres et al., 1998) und auch M7C;-Carbide (Barlow und Du Toit, 2012) vor. Bei einer
Austenitisierung im Ofen mit Aufheizraten von 0,2 °C/s und Haltezeiten von 15 min
kommt es bei dem X46Crl13 erst bei Austenitisierungstemperaturen von 1000 — 1075 °C
zu einer Teillésung und bei tiber 1175 °C zu einer vollstindigen Aufldsung dieser Car-
bide (Barlow und Du Toit, 2012). Jedoch ist bei den martensitischen Chromstahlen zum
Einstellen einer maximalen Hérte die vollstindige Auflosung der Carbide bei hohen
Austenitisierungstemperaturen und somit eine vollstdndige chemische Homogenisie-
rung nicht zwangslaufig zielfiihrend. Die hohen Austenitisierungstemperaturen bedin-
gen zum einen ein iiberméfBiges Kornwachstum des Austenits, was nach der Hall-Petch-
Beziehung (Hall, 1951; Petch, 1953) die Festigkeit herabsetzt. Ebenso bedingt eine Auf-
16sung aller Carbide bei den genannten Chromstéhlen eine Ubersittigung des Austenits,
was wiederum im Martensit zwangsgeldste Restaustenitanteile von tiber 30 % nach dem
Abschrecken bedingen kann (Barlow und Du Toit, 2012; Garcia De Andres et al., 1998).

1200 .|| Werkstoff: 22MnB5
<) tA L T 7 ﬁ ;é:ﬁ:ﬁ it Ausgangsgefiige:
c | Ayom [ P = Perlit ||== Normalisiert (grob)
. 1000—A+C o C = Carbid ||= = : Gehértet +
= | Ay fr= e I~ 4l|™ =" Angelassen (fein)
£ F+A+C IL el [T . | -

5 800 | A, T~ “Fl===m=aa= /, amin 7 Ubergangslinien
o I .
g Fi+P+C 10&40 \10/(;-—. ----- 10 {o]_ Heizrate
600 Y ; N i r,in °Cls
0,1 1 10 100 1000
Zeitt ins

Bild 2.7: Ubergangstemperaturen (Aci, A3, Ac-hom) im Zeit-Temperatur-Austenitisie-
rungsschaubild (ZTA) fiir 22MnB5 bei Erwarmung mit der Heizrate r, fiir ver-
schiedene Ausgangsgefiige ermittelt mit JMatPro nach Schillé et al. (2011)

Die Austenitisierung beim konventionellen Presshiarten mit 22MnB5 wird in einem Rol-
lenherdofen durchgefiihrt, wobei die Platinen mit moderaten Autheizraten von 12 K/s
auf Temperaturen von 900 °C bis 950 °C erwdrmt werden und bei diesen fiir 2-5 min
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gehalten werden, um eine ausreichende Homogenisierung zu erreichen (Altan und Tek-
kaya, 2012). Wie im Kontext von Abschnitt 2.2 gezeigt, werden bei der mehrstufigen
Warmblechumformung jedoch auch Methoden zur raschen Erwarmung, wie eine induk-
tive oder eine Widerstandserwdrmung vornehmlich zur Minimierung der Autheizzeit
durch eine Erhéhung der Autheizrate und Austenitisierungstemperatur eingesetzt (Mori
etal., 2017a). So werden in Lolla et al. (2011) zur raschen Wéarmebehandlung Heizraten
von 410 K/s, mit einer Haltezeit von 2 s und Austenitisierungstemperaturen von
1100 °C angefahren. Durch eine Erhohung der Autheizrate von 12 auf 300 K/s steigt
die Ac1-Temperatur von 22MnB5 um 30 °C und die Ac3-Temperatur um 63 °C an (Chi-
riac und Sohmshetty, 2017). Deshalb werden zur vollstindigen Austenitisierung und
Homogenisierung bei der raschen Erwdrmung mit kurzen Haltezeiten zum vollstdndigen
Durchhirten sowohl bei martensitischen Chromstihlen als auch Bor-Manganstihlen ho-
here Temperaturen (s. Einfluss der Heizrate in Bild 2.7) als bei der Ofenerwdrmung
angefahren (Fritz, 2021). Dabei kann der Einfluss der Erwarmungsgeschwindigkeit,
Austenitisierungstemperatur und Haltezeit zur Abschidtzung der Homogenisierung bei
der raschen Austenitisierung nach Fritz et al. (2019) durch die Verwendung des Hollo-
mon-Jaffe Parameters Hnom aus Hollomon und Jaffe (1945) wiedergegeben werden.

2.3.2 Diffusionsgesteuerte und diffusionslose Phasenumwandlung

Beim Presshirten kommt es wiahrend des Abkiihlvorgangs abhdngig von der Abkiihlrate
zu einer Phasenumwandlung von Austenit zu Ferrit, Perlit, Bainit oder Martensit. Die
Umwandlung von Austenit zu Ferrit und Perlit ist diffusionsgesteuert und lduft nach
Keimbildungs- und Wachstumsmechanismen ab wéhrend die Umwandlung zu Marten-
sit diffusionslos durch einen Schermechanismus erfolgt (Tamura, 1988). Die Bainitum-
wandlung erfolgt wiederum durch eine Kombination aus Kohlenstoffdiffusion und dif-
fusionslosem Umklappen, dhnlich zur Martensitbildung (Macherauch und Zoch, 2019).
Nach Bargel und Schulze (2008) kdnnen die einzelnen Umwandlungsvorgédnge wie folgt
zusammengefasst werden:

e Ferrit bildet sich bei langsamer Abkiihlung, wenn die 4c3-Temperatur unterschritten
wird, durch Diffusion von Eisenatomen aus dem kfz-Austenit als krz-Gitterstruktur
(s. Bild 2.1). Der Kohlenstoff wird in die verbleibende Austenitphase ausgeschieden.

e Perlit entsteht bei einer langsamen Abkiihlung unter die Aci-Temperatur durch die
Diffusion von Kohlenstoff sowie Eisen (und den Legierungselementen). Es bildet
sich ein kristallines Gemenge aus Ferrit- und Zementitlamellen. Die Lamellenbreite
nimmt mit steigender Abkiihlgeschwindigkeit ab, da hiermit einhergehend die Zeit
zur Diffusion verkiirzt wird.

e Bei der Bainitbildung wird zwischen oberem und unterem Bainit unterschieden. Der
untere Bainit entsteht bei niedrigeren Temperaturen kurz oberhalb der Martensitstart-
temperatur — durch ein Umklappen des Austenitmischkristalls zu Ferritnadeln aus.
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Der Kohlenstoff scheidet sich innerhalb der Ferritnadeln aus und bildet durch Diffu-
sion Carbide. Der obere Bainit entsteht hingegen bei hoheren Temperaturen im bai-
nitischen Bereich aus. Aufgrund der giinstigeren Diffusionsbedingungen bildet der
Kohlenstoff Zementitpartikel zwischen den umgeklappten Ferritnadeln.

o Martensit entsteht bei einer schnellen, iiberkritischen Abkiihlung aus dem Austenit
unterhalb der Martensitstarttemperatur. Durch die schnelle Abkiihlung des Austenits
konnen die hierin gelosten Kohlenstoffatome nicht aus der Gitterstruktur diffundieren
und verzerren so bei der scherenartigen Umwandlung von kfz zu krz die Gitterstruk-
tur durch eine Zwangslosung tetragonal.

Das Umwandlungsverhalten der Presshirtestihle wird gdngig mit Zeit-Temperatur-Um-
wandlungsschaubildern (ZTU) dargestellt, welche fiir einen Austenitisierungszustand —
also eine Kombination aus Austenitisierungstemperatur 7y und Haltezeit ¢, — einer be-
stimmten Legierung bei Abschreckung aus dem Austenit ohne den Einfluss einer
Warmumformung Giiltigkeit besitzen. Exemplarische ZTU-Diagramme fiir die in dieser
Arbeit behandelten Stéhle sind in Bild 2.8 gegeben. Bei den martensitischen Chrom-
stdhlen kann es neben der Phasenumwandlung zur Bildung von Carbiden kommen (Ro-
semann et al.), was in Bild 2.8b durch die C-Linien angegeben ist.

(a) Material: 22MnB5 (b) Material: X46Cr13
0,24% C; 0,27% Si; 1,14% Mn; 0,015% P; 0,45% C; 0,33% Si; 0,27% Mn; 0,02% P;
0,001% S; 0,17% Cr; 0,036% Ti; 0,003% B | 0,008% S; 12,73% Cr; 0,02% Mo; 0,09% Ni

T,=900°C; 7= 5 min T'=1030°C; £,= 15 min =]
------- i e s,
1000 A+C NN DY ™
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%) d e N Pt \
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Bild 2.8: Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU) mit chemischer Zusam-
mensetzung der Legierung fiir den (a) Werkstoff 22MnBS5 nach Salari et al.
(2015) und (b) den Werkstoff X46Cr13 nach Skrlec und Lindner (2017)

Die Kinematik der Phasenumwandlung beim Abkiihlvorgang ist abhéngig von der che-
mischen Zusammensetzung der Presshértestédhle und so letztendlich von den im Austenit
gelosten Legierungselementen (vgl. Bild 2.8a und b). So verschiebt sich tendenziell der
Beginn der Ferrit-, Perlit- und Bainitumwandlung mit steigendem geldsten Mangan,
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Kohlenstoff-, Chrom- und Molybddn-Gew.-% im ZTU zu hdheren Abkiihldauern
(Mohrbacher, 2014). Ebenso konnen kleinste Anteile von Bor (0,002 Gew.-%) in der
Legierung die Bildung von Ferrit durch eine Anreicherung an den Austenitkorngrenzen
verzogern (Melloy et al., 1973). Zudem verringert sich mit zunehmenden Kohlenstoff-
und Mangananteil die Martensitstarttemperatur M (Mohrbacher, 2014). Neben der Le-
gierungszusammensetzung hat auch die Austenitkorngrée einen Einfluss auf die Kine-
tik der Phasentransformation, da mit der Korngrofe die Korngrenzenfldche und somit
die Anzahl an Keimstellen variiert (Cahn, 1956). Mit abnehmender Austenitkorngréfe
nimmt die Bildungskinetik von Ferrit und Perlit zu (Aranda et al., 2014), wodurch sich
die Phasengebiete im ZTU-Diagramm zu kiirzeren Abkiihldauern verschieben.

2.3.3 Einfluss der Umformung auf die Phasenumwandlung

Prinzipiell resultiert aus einer plastischen Verformung des Austenits bei der Warmum-
formung eine Verfeinerung der Austenitkorngréfle, wodurch die Anzahl an Keimstellen
fiir eine diffusionsgesteuerte Phasenumwandlung erhdht und letztere beschleunigt wer-
den kann (Tamura, 1988). Gleichzeitig kann die plastische Verformung die diffusions-
lose Martensitumwandlung durch eine Verfestigung des Austenits, welche diesen stabi-
lisiert, behindern (Bhadeshia und Honeycombe, 2017). Aus der Literatur sind zu diesem
Zeitpunkt keine Untersuchungen bekannt, welche eine Beschleunigung der diffusions-
gesteuerten Phasenumwandlung durch eine Warmumformung unter den Prozessbedin-
gungen des Presshirtens fiir einen lufthartenden Stahl, wie den X46Cr13, untersuchen.
Deshalb sind die folgenden Beschreibungen auf die Riickwirkung der Umformung auf
die Phasenumwandlung beim Presshérten von 22MnBS5 oder anlogen Stidhlen fokussiert.

Barcellona und Palmeri (2009) zeigen auf Grundlage von Warmzugversuchen mit
22MnB5, welche an die thermo-mechanische Historie bei Presshirten anlehnen, dass
sich mit zunehmendem in den Austenit eingebrachten Umformgrad die Startzeit fiir das
Einsetzen der diffusionsbedingten Phasenumwandlung — die Inkubationszeit — beim Ab-
schreckvorgang verringert. Dadurch verschieben sich die Umwandlungsgebiete im
ZTU, welches dann auch Umform-ZTU (U-ZTU) genannt wird, abhéngig von der Um-
formtemperatur 7, und dem Umformgrad ¢, zu geringeren Startzeiten (Bild 2.9). Folg-
lich konnen durch die Umformung im Austenitgebiet bei gleicher Abkiihlrate geringere
Harten nach dem Presshértevorgang resultieren, da der Anteil am gebildeten Martensit
reduziert und am gebildeten Ferrit, Perlit und Bainit erh6ht wird. Nach Min et al. (2012)
bedingt sowohl eine Abnahme der Umformtemperatur als auch die Zunahme der im
Austenit gespeicherten Verformungsenergie eine Erhohung der Antriebskraft und somit
eine Verkiirzung der Inkubationszeit fiir die Ferritumwandlung. Dabei keimt der soge-
nannte deformationsinduzierte Ferrit bevorzugt an den verformten Korngrenzen des
Austenits, aufgrund der hier vorliegenden Verzerrungsenergie (Min et al., 2012). Wei-
terfiihrend bedingt nach Li et al. (2021) eine Verringerung der Umformtemperatur beim
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Presshirten auch, dass die Akkumulation von Versetzungen aus der Umformung gegen-
tiber einer Annihilation dieser durch eine Rekristallisation dominiert, wodurch mit der
Umformung bei geringeren Temperaturen mehr Versetzungen und Leerstellen als
Keimstellen fiir eine diffusive Phasenumwandlung eingebracht werden.

Material: B1500HS | , °°["A /. A= Austent
S i R = Ferri
Austenitisierung mit: S 600 ‘Y{)‘ Eﬁ——-— P = Perlit
T=900°C; t=5min | ( *7fee- X |g B = Bainit
Warmumformung mit: § 400 | \ M = Martensit
o o
oo |5 1w ] Lol [
800 0,073 £ 200 l |
o
—_— ggg 83;8 = B <-- Beschleunigung durch ¢
keine (ZTU) 5 0 20 30 40 50
eitfins

Bild 2.9: Einfluss der Umformung unter Variation der der Umformtemperatur 7, und
des Umformgrads ¢ auf das Umwandlungsverhaltens des Presshirtestahls
B1500HS im Umform-ZTU nach Li et al. (2021)

Der kombinierte Einfluss der Warmumformung und der Homogenitdt des Austenits
beim Presshdrten von 22MnBS wird in Reitz et al. (2022) untersucht indem Warmzug-
proben mit 20 K/s auf Austenitisierungstemperaturen zwischen 800 und 950 °C er-
wirmt, bei diesen fiir 150 bis 600 s gehalten und anschlieBend isotherm umgeformt wer-
den. Grundsitzlich zeigen Reitz et al. (2022), dass mit sinkender Austenitisierungstem-
peratur — und damit geringerer Homogenitét des Austenits — die Beschleunigung der
diffusionsgesteuerten Phasentransformation durch die Umformung zunimmt. Allerdings
iiberlagern sich bei der beschriebenen Versuchsprozedur die Einfliisse der Variation der
Homogenisierung und der Umformtemperatur auf die Phasenumwandlung, sodass eine
klare Trennung dieser Effekte nicht moglich ist.

2.3.4 Modellierung der Phasenumwandlung

Im Folgenden werden etablierte Ansédtze zur Modellierung der diffusionsgesteuerten
und diffusionslosen Phasenumwandlung von 22MnB5 und niedrig legierten Stihlen auf-
gefiihrt. Ergénzend wird die Modellierung der Riickwirkung der Umformung auf die
Phasenumwandlung beschrieben.

Modellierung der diffusionsgesteuerten Phasenumwandlung:

Zur Modellierung der Phasenumwandlung durch Diffusion von Austenit zu Ferrit, Perlit
oder Bainit beim Presshérten von 22MnBS5 werden in der Literatur primér Ansitze ge-
nutzt, welche auf dem Kirkaldy-Venugopalan (KV) Modell oder dem Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov (JMAK) Modell basieren (Hart-Rawung et al., 2023). Beide Mo-
delle koénnen in ihrer Grundform nur die isotherme Phasenumwandlungskinetik abbil-
den (Hippchen, 2014). Deshalb wird géngig zur Modellierung der Phasenumwandlung
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bei Abkiihlvorgingen die Temperatur-Zeitkurve 7(t) durch eine Treppenfunktion mit
isothermen Zeitinkrementen Az zur Anwendung der Additivregel nach Scheil (1935) ap-
proximiert. Beide folgend beschriebenen Modelle nehmen als Ausgangszustand einen
homogenen Austenit an.

Das KV-Modell aus Kirkaldy und Venugopalan (1983) erweitert nach Li et al. (1998)
ist ein semi-empirisches multiplikatives Modell (Gl. (2.1)), mit welchem die Reaktions-
rate d§;/dt der Phasei basierend auf je einem Funktional fiir die Austenitkorn-
groBe f(G;), die chemische Zusammensetzung des Austenits f(C;) und die Tempera-
tur f(T;) sowie dem normierten Phasenanteil f(¢;) bestimmt wird:

d§;/dt = f(G) - f(C) - f(T) - f(§0). 2.1
Eine Nutzung des KV-Modells zur Beschreibung der Phasenumwandlungskinetik von
22MnBS5 zusammen mit einer Bestimmung der einzelnen Funktionale f ist in Hippchen
et al. (2016) aufbauend auf Akerstrom und Oldenburg (2006) gegeben und wird im De-
tail in Abschnitt 6.3 aufgegriffen.

Das JMAK-Modell, erweitert nach Bok et al. (2015) zur Beschreibung einer nicht-iso-
thermen Phasenumwandlungskinetik von 22MnBS5 (Gl. (2.2)), beschreibt den Phasen-
anteil ¢ der Phase i zum Zeitpunkt # abhéngig von der Abkiihlrate 7« und der Tempera-
tur 7 iiber eine Sigmoidfunktion. In der gegebenen Formulierung sind & und n Werk-
stoffparameter, die iiber weiterfilhrende Gleichungen zu bestimmen sind und {; oy ist
der maximale Phasenanteil der Phase i je Abkiihlrate r:

¢ = {i,max(rk) ' [1 - exp[_ki(rk; T) ' tni(rk;T)]]- (2-2)

Modellierung der diffusionslosen Phasenumwandlung:
Zur Modellierung der diffusionslosen Phasenumwandlung von Austenit zu Martensit
wird in der Literatur gdngig das Koistinen-Marbuger-Modell (KM) als Ausgangspunkt
genutzt (Hart-Rawung et al., 2023). Das KM-Modell (Gl. (2.3)) gibt in seiner Grund-
form auf Basis einer Exponentialfunktion den gebildeten Martensitphasenanteil {; in
Abhingigkeit zum vorhandenen Restaustenitanteil (Y*(T = Ms) beim Erreichen der
Martensitstarttemperatur Mg und der Unterkiihlung unter die Martensitstarttemperatur
sowie einem materialspezifischen Parameter a; an:

m =70, (1 —exp(—an(Ms — T))). (2.3)
Mit dem Parameter a;, welcher bei Stahlen meist den Wert 0,011 annimmt, wird dabei
die Martensitbildungsrate eingestellt (Koistinen und Marburger, 1959). Eine Erweite-
rung des KM-Modells und Vereinigung mit dem KV-Modell oder dem JMAK-Modell zu
einem Framework zur gemeinsamen Modellierung der diffusionslosen und diffusions-
gesteuerten Phasenumwandlung von 22MnBS ist unter anderem in Hippchen (2014) —
KV — beziehungsweise in Hart-Rawung et al. (2023) — JMAK — gegeben.
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Modellierung der Riickwirkung der Umformung auf die Phasenumwandlung:

Zur Berticksichtigung des Einflusses der Umformung im Austenit beim Presshérten mit
dem Modell nach Kirkaldy-Venugopalan (KV) wird in Bok et al. (2014) eine umfor-
mungsabhingige effektive Austenitkorngrofie basierend auf einem Versetzungs-
dichtemodell bestimmt. In Bambach et al. (2017) und weiterfiihrend in Hart-Rawung et
al. (2018) wird die Ausgangsaktivierungsenergie zur Ferrit- O und Perlit- Opo sowie
Bainitbildung QOs, welche jeweils Teil des Funktionals f(C;) des KV-Modells ist (s.
Gl. (2.1)), bilinear in Abhéngigkeit der eingebrachten Umformung ¢ skaliert:

0 (1—1,05-¢- 0<¢9<01

0, ={ % ( ¢ ¢ miti = F, P (2.4)
Qio- (0895 —(001-9)) 01<p<05
Qgo-(1-0,82-¢) 0<9<01

Qs = (2.5)
Qo (0918 —(0,02-¢)) 01<¢<05.

Durch die aufgefiihrte bilineare Skalierung wird die mit steigendem Umformgrad ein-
setzende Sittigung der Einbringung von Keimstellen fiir eine diffusionsgesteuerte Um-
wandlung des Austenits erfasst (Bambach et al., 2017).

Eine Berticksichtigung der Riickwirkung einer Umformung auf die Phasenumwandlung
ist nicht Teil des JMAK-Modells nach Bok et al. (2015) —s. GI. (2.2). In Hart-Rawung
et al. (2023) wird jedoch im Kontext der Entwicklung eines neuen vereinheitlichten
JMAK-Modells ein vom Umformgrad abhéingiger Korrekturfaktor fre(@) eingefiihrt,
mit welchem wiederum die temperaturabhéngige Relaxationszeit frei(7") als Teil einer
Erweiterung des Werkstoffparameters & in Gl. (2.2) skaliert wird. In Li et al. (2021) wird
wiederum basierend auf der Modellierungsgrundlage zur Phasenumwandlung aus
Kamamoto et al. (1985) der Einfluss der Umformung durch eine virtuelle Abkiihlrate
beriicksichtigt, mit welcher die Inkubationszeit zur diffusionsgesteuerten Phasenum-
wandlung abhingig von der Umformtemperatur T,, dem Umformgrad ¢ und der Um-
formgeschwindigkeit ¢ skaliert wird.

2.4 FEigenschaften bei der Warmblechumformung

Zur Modellierung der Warmumformung ist eine Kenntnis des Materialverhaltens — ins-
besondere der FlieBeigenschaften — erforderlich. Das fundamentale von der Umform-
temperatur 7y, der Umformgeschwindigkeit ¢ und dem Umformgrad ¢ abhédngige
Warmfliefverhalten beim Presshirten der hier behandelten Werkstoffe ist in der Litera-
tur ausfiihrlich beschrieben (s. Karbasian und Tekkaya (2010) fiir den 22MnBS5 und
Stockburger (2024) fiir den X46Cr13). Folgend werden dariiberhinausgehende Ein-
fliisse der thermo-mechanischen Prozesshistorie auf das WarmflieBverhalten betrachtet.

In Merklein et al. (2006) wird mit prozessnahen isothermen Warmzugversuchen (Bild
2.10), welche das einstufige Presshirten von 22MnB5 mit einer Austenitisierung im
Ofen bei einer Austenitisierungstemperatur 7, von 950 °C und einer Haltezeit #, von
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180 s abbilden, eine Abhédngigkeit der FlieBspannung von der Abkiihlrate 7 nach der
Austenitisierung sowie der Umformgeschwindigkeit ¢ bei einer Umformtemperatur 7,
von 500 °C aufgezeigt. Bei einer Umformgeschwindigkeit von ¢ = 0,1/s und einer ge-
ringen Abkiihlrate vor der Umformung (7« = 15 K/s) wird ein bainitisches Gefiige und
mit einer hohen Abkiihlrate (« = 80 K/s) ein austenitisches Gefiige umgeformt (Merk-
lein et al., 2006). Dabei liegt die FlieBspannung des bainitischen Gefiiges bei
Ty =500 °C bis zu 350 MPa iiber der eines austenitischen Gefiiges (Ahn et al., 2019).
Ebenso hat die Umformgeschwindigkeit ¢ bei T, = 500 °C einen Einfluss auf die Flief3-
spannung, der {iber den Einfluss der Rekristallisation und dynamischen Erholung hin-
ausgeht. Mit einer geringen Umformgeschwindigkeit ¢ von 0,01/s (s. Bild 2.10 - Mitte)
setzt bei ¢ = 0,1 die Bainitbildung ein, welche einen Zuwachs der Verfestigung bedingt.

Variation r, und 7, Variation ¢ mit -
& mit ¢ = 0,1/s _ T,=500°C | Material: 22MnB5 |
% 1200 l_'_r r.=15Ki/s 5 =0,01/s T-t-Historie der
€ T,= 500 °C | : r.= 80 Kis P I ,‘ Warmzugversuche
%“ 800 1 | ! ] _______ I T t‘(_= 180 S
g | ! L™ 77 £§--T,= 950 °C
5 T =650 °C / I rkt ‘

= »=0,1/s y | PO S|

(= 3
§ 400 % - ' — ! [1 I_Zugversuch
] o ¢ =1ls .= 15 K/ bei T,mit ¢
2 ‘ T,=800°C > ¢
[TH 0 1 J

0 0,2 0,4 06 0 0,2 0,4 0,6
Umformgrad ¢
Bild 2.10: WarmflieBkurven fiir das einstufige Presshirten unter Variation der Abkiihl-
rate rx vor der Umformung bei der Temperatur 7, (links) und der Umform-
geschwindigkeit ¢ (mitte) nach Merklein et al. (2006)

Erginzend zum Vorhergehenden zeigten Venturato et al. (2017) mit vergleichbaren pro-
zessnahen isothermen Warmzugversuchen mit 22MnB5, dass aus einer Verringerung
der Austenitisierungstemperatur von 950 °C auf 850 °C eine Zunahme der FlieBspan-
nung bei einer Umformtemperatur 7, von 550 °C folgt, da die Bainitbildung durch eine
unvollstindige Austenitisierung nach einer kiirzeren Inkubationszeit einsetzt.

Zur Charakterisierung des Einflusses der Austenithomogenitdt auf die FlieBspannung
bei einem Umformgrad ¢ von 0,05 wird in Todzy (2015) die Aufheizrate r, bei der Aus-
tenitisierung des 22MnBS5 sowie die hierauf folgende Haltezeit #, variiert und anschlie-
Bend jeweils ein isothermer Warmzugversuch bei 7, = 1075 °C mit einer Umformge-
schwindigkeit von ¢ = 10/s durchgefiihrt (Bild 2.11a). Nach Todzy (2015) fiihrt eine
geringe Homogenisierung, die bei kurzen Haltezeiten und hohen Autheizraten auftritt,
zu einer hoheren Fliespannung, da dann Kohlenstoff in den ehemaligen Perlitbereichen
konzentriert ist und dadurch mehr Energie fiir deren Umformung benétigt wird.
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(a) [ Material: 22MnB5 | [T4 -1, (b) | Material: X12Cr13 ||r .“ty =30s
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Bild 2.11: (a) Einfluss der Homogenisierung auf die FlieBspannung it von 22MnB5
beim Umformgrad ¢ = 0,05 bei einer Umformtemperatur 7, = T, = 1075 °C
nach Todzy (2015); (b) Einfluss der Umformtemperatur auf die Anfangs-
flieBspannung im Ubergang von Ferrit zu Austenit nach Kamaliev (2023)

In Kamaliev (2023) werden Warmzugversuche mit dem martensitischen Chromstahl
X12Cr13, welcher in seiner Zusammensetzung bis auf den Kohlenstoffgehalt mit dem
in dieser Arbeit verwendeten X46Cr13 vergleichbar ist, bei einer Variation der Um-
formtemperatur 7;, und einer konstanten Umformgeschwindigkeit von ¢ = 0,01/s nach
einem Heizvorgang mit der Dauer # und einer Haltezeit #, durchgefiihrt (Bild 2.11b).
Mit einer steigenden Umformtemperatur liegt kein kontinuierlicher Abfall der Anfangs-
flieBspannung vor. Nach Kamaliev (2023) ist diese Diskontinuitét auf ein Umformen im
Bereich der Umwandlung von Ferrit zu Austenit — also der Austenitisierung — zurtick-
zufiihren, da der Verformungswiderstand der Ferritphase bei einer hoheren Temperatur
unterhalb desjenigen der Austenitphase liegt (Manninen und Sdynédjidkangas, 2012).

2.5 Einstellen von Produkteigenschaften bei der Blechumformung

Folgend werden Aktorkonzepte und Methoden zum Einstellen der Produkteigenschaf-
ten bei der Blechumformung aufgefiihrt. Nach Stebner et al. (2024) wird dabei zwischen
mechanischen und thermischen Aktoren differenziert. Betrachtet werden nur Aktoren,
welche im Umfeld des Presshdrtens oder in anderen primér formgebundenen Blechum-
formverfahren in Pressen eingesetzt werden.

2.5.1 Mechanische Aktoren

In Nielsen et al. (2023) wird ein Stempel zum flexiblen Abstreckgleitziehen in einer
Werkzeugstufe eines Folgeverbundwerkzeugs beschrieben, der aus einem Hohlstempel
und einem inneren konisch zulaufenden Dorn besteht, der wiederum zugestellt werden
kann (Bild 2.12a). Uber die Zustellung des Dorns wird die Steifigkeit des Stempels,
beziehungsweise der effektive Durchmesser des Stempels bei der Umformung adaptiert.
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Hierdurch soll die Hohe der abgestreckten Bauteile — eine geometrische Produkteigen-
schaft — bei fluktuierender Ausgangsblechdicke konstant gehalten werden (Nielsen et
al., 2023) und auch der Verschlei3 des Stempels verringert werden (Siimut et al., 2024).
Zum Einstellen des Materialflusses beim Tiefziehen und so auch der Ausdiinnung wur-
den unterschiedliche Systeme mit geregelten hydraulischen Aktoren entwickelt. Barthau
und Liewald (2017) beschrieben einen segmentierten elastischen Niederhalter bei dem
jedes Segment iiber einen druckgeregelten Hydraulikzylinder betétigt wird, um lokal die
Niederhalterkraft in den Segmentzonen und so den Blecheinzug beim Ziehvorgang ein-
zustellen (Bild 2.12b). Endelt et al. (2013) steuern den Einzug {iber druckbeaufschlagte
Kavitéiten, welche in den Niederhalter integriert sind. Ebenso kann der Materialfluss
lokal iiber in den Stempel beziehungsweise in die Matrize integrierte, hydraulisch betd-
tigte Klemmen (Bild 2.12¢) gesteuert werden (Cao et al., 2001). Eine Nutzung der Nie-
derhalteraktorik zum Einstellen der Ausdiinnung und der erreichbaren Ziehtiefe beim
direkten Presshérten von gezogenen Nipfen wird in Ouyang et al. (2012) beschrieben.

(a) (b)
Steife Elastische | Blech ——
Einstellung Einstellung| Stempel —z=7=

(d) Lagerschale
mit Druckkraft

L [ ot

1

1

1

1

'

1

1 Segmentierter

. Niederhalter
Hohl- i (c) stempel Klemmen |
stempel ! Nieder-__§ Ij Gesenk

1 halter )

: Tl

Blecl Rotierendes

Matrize Blech Matrize —=s | Oberwerkzeug

Bild 2.12: (a) Flexibler Stempel zum Abstreckgleitziehen nach Nielsen et al. (2023);
(b) Segmentierter Tiefzichniederhalter nach Barthau und Liewald (2017) aus
Brun et al. (2021); (¢) Tiefziehen mit hydraulischen Klemmen nach Cao et
al. (2001); (d) Blechbiegen mit Druckiiberlagerung nach Meya et al. (2019)

Durch eine Druckiiberlagerung in Blechdickenrichtung konnen beim Blechbiegen die
Schidigungsentwicklung in der Biegezone und die hiermit korrelierenden Produktei-
genschaften des Biegeteils, wie die Bauteilsteifigkeit oder die Ermiidungsfestigkeit, ein-
gestellt werden (Meya, 2020). Als Aktorik zur Umsetzung des druckiiberlagerten Bie-
gens wird das Biegemoment durch zwei rotierende Werkzeughélften eingebracht, wih-
rend die Druckiiberlagerung iiber kraftbeaufschlagte Lagerschalen (Bild 2.12d), welche
auf die Werkzeughilfte wirken, in die Biegezone realisiert wird (Meya et al., 2019).
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2.5.2 Thermische Aktoren

Thermische Aktoren ermdglichen es die Temperaturhistorie einzelner Blechbereiche
oder des gesamten Blechs wihrend des Umformprozesses anzupassen, wodurch unter
anderem das FlieBverhalten und auch die Mikrostrukturevolution gesteuert werden. Ota
et al. (2014) integrierten beim Warmtiefziehen eine lokale Kiihlung mit Druckluftdiisen
in ein Umformwerkzeug (Bild 2.13a), um vor und wihrend des Ziehvorgangs die Tem-
peratur des Blechs in der Zarge zu senken und hier ein Ausdiinnen des Blechmaterials
bei der Umformung zu hemmen. In Lébbe et al. (2022) werden wiederum Druckluftdii-
sen als Aktor in ein Folgeverbundwerkzeug zum Warmscherschneiden integriert, um in
einer Werkzeugstufe vor dem Warmscherschneiden die Temperatur im Blech abzusen-
ken, wodurch der Kanteneinzug beim Scherschneiden reduziert werden kann (Mori et
al., 2013b). Wihrend durch die genannten Luftdiisen die Abkiihlung gezielt beschleu-
nigt wird, nutzen Feuser und Schweiker (2009) in das Presshértewerkzeug integrierte
Heizelemente als Aktor, um die Abkiihlrate beim Pressvorgang durch das Erwdrmen
von Werkzeugbereichen lokalisiert zu reduzieren und hierdurch gradierte Festigkeiten
im Bauteil zu erzeugen. Auch die Geschwindigkeit des Stempels kann bei der Warm-
blechumformung als thermischer Aktor genutzt werden, weil hiermit die Kontaktzeit
des warmen Blechs mit den gekiihlten Werkzeugelementen variiert und folglich auch
die rdumlich-zeitliche Temperaturverteilung wahrend der Umformung. Maeno et al.
(2014) zeigten, dass mit steigender Stempelgeschwindigkeit beim Tiefziehen von Nép-
fen durch eine Verkiirzung des Zeitraums fiir einen Wérmeaustausch die Temperatur-
differenz zwischen dem Flansch und der Zarge wihrend der Umformung reduziert wer-
den kann und hierdurch eine Lokalisierung der Ausdiinnung in der Zarge gehemmt wird.
Analog wird in Lobbe (2019) tiber die Hubrate der Presse bei der Warmblechumfor-
mung im Folgeverbundwerkzeug die Abkiihlhistorie des Blechmaterials variiert.

Thermische Aktoren zur Erwdrmung des Blechs vor oder wihrend der Umformung kon-
nen unter anderem eine Laser-, Induktions- oder Widerstandserwdrmung sein. So wird
in Bleck et al. (2018) in einem Folgeverbundwerkzeug erst ein Vorloch gestanzt, wel-
ches dann, um die Duktilitdt des Materials zu erhdhen, in einer Folgestufe mit einem
Laser im Randbereich erwdrmt wird und dann in einer weiteren nachfolgenden Stufe zu
einem Kragen gezogen wird. Ebenso wird die Lasererwdrmung zur Erhdhung der Duk-
tilitdt und Steuerung des Materialflusses wihrend des Driickens genutzt (Klocke und
Brummer, 2014). Zur Einstellung der resultierenden Harte wird in Lobbe (2019) beim
Presshirten im Folgeverbundwerkzeug ein Induktor als thermischer Aktor genutzt (ana-
log zu Bild 2.3), mit welchem der Austenitisierungszustand von Bauteil zu Bauteil va-
riiert werden kann. Ebenso kann iiber einen Induktor, der in einem Folgeverbundwerk-
zeug einer Gesenkbiegestufe vorgeschaltet ist, die Temperatur in der Biegezone und
hieriiber die Riickfederung eingestellt werden (Lobbe et al., 2015).
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(a) Matrize  Blech | (b) DC-Erwarmung — Umformen /
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Bild 2.13: Thermische Aktoren - (a) Luftdiisen zur Abkiihlung eines initial homogen
Erwérmten Blechstreifens vor und bei der Umformung nach Ota et al. (2014);
(b) DC-Widerstandserwdrmung einer Blechplatine vor der Umformung zur
Einstellung einer gradierten Temperaturverteilung nach Mori et al. (2013a)

Analog zur Induktionserwirmung wird auch die Widerstandserwdrmung genutzt, um
den Materialfluss oder die resultierende Festigkeit gradiert einzustellen. Liang et al.
(2014) austenitisierten vor dem Presshérten im Werkzeug durch eine Widerstandserwér-
mung einen Bor-Mangan-Stahl und konnten im zuvor erwérmten Bereich nach dem Ab-
schrecken Harten von 500 HV einstellen, wéihrend die angrenzenden Bereiche weiterhin
die Hérte des Grundmaterials von 160 HV aufwiesen. Gleichermaf3en wird in Mori et
al. (2013a) mit einer Widerstandserwdrmung und einem integrierten Bypass (Bild
2.13b) gezielt eine Temperaturverteilung bei der Austenitisierung eingestellt und so der
Materialfluss beim Pressvorgang wie auch die resultierende Hérte gradiert.

2.6 Riickfithrung und Kontrolle von Produkteigenschaften

Der Regelkreis einer Eigenschaftsregelung wird mit der Riickfithrung der Produkteigen-
schaften durch Sensoren geschlossen. Der Begriff Sensor bezeichnet im Allgemeinen
ein Instrument, das Eigenschaften oder Anderungen erfasst oder misst und entsprechend
eine Ausgabe oder Messung liefert (Oxford English Dictionary, 2023). Zur Riickfiih-
rung konnen verschiedene Klassen von Sensoren eingesetzt werden. Folgend werden
zunéchst die fiir diese Arbeit relevanten Sensoren sowie Applikationen in der Umform-
technik beschrieben. Anschlieend werden fiir das Presshérten entwickelte Prozessiiber-
wachungssysteme zur On- und Offline-Kontrolle der Produkteigenschaften vorgestellt.

Softsensoren korrelieren im laufenden Prozess messbare Grofen mit nicht oder nur
schwer messbaren Groflen (Becker und Krause, 2010). Der Softsensor ist eine Erweite-
rung der (Hardware-)Sensorik, mit der mehrere von den vorgelagerten Sensoren einge-
hende Signale unter Ausnutzung von prozessspezifischen Kenntnissen verarbeitet wer-
den. Die Transformation zwischen Eingang und Ausgang des Softsensors erfolgt dabei
mit prozessspezifischen Modellen (zum Beispiel analytische Gleichungen, Kennfeldern,
datenbasierten Modellen, Simulationen) in Abhéngigkeit von der Prozesszeit, dem be-
trachteten Ort sowie aktuellen Prozessinformationen (Homberg et al., 2024).
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e Bambach et al. (2021) entwickelten einen Softsensor zur Riickfithrung der Korngréfe
in Schmiedeteilen als Grundlage fiir das eigenschaftsgeregelte mehrstufige Schmie-
den des Einsatzstahls 18CrNiMo7-6. Die messbaren Eingangsgrofen fiir den Softs-
ensor sind die Ofentemperatur und die Transportzeit des Schmiedeteils vom Ofen zur
Presse. Mit einem kiinstlichen neuronalen Netz (KNN) wird basierend auf den Mess-
groflen und den derzeitigen Stellgrofen (Schlagenergie, Pause zwischen den Schlé-
gen) die rdumliche Entwicklung von Grenzen zwischen unterschiedlichen Mikro-
strukturregionen im Schmiedeteil als Softsensorausgang prédiziert. Letzterer Aus-
gang stellt eine nicht direkt im Prozess messbare Grofe dar. Das Training des KNN
wurde mit einer durch FE-Simulationen entwickelten Datenbasis vollzogen.

e In Lafarge et al. (2021) wird fiir das eigenschaftsgeregelte thermomechanische Ring-
walzen ein Softsensor zur Riickfiihrung der Hérte im Kern des Rings entwickelt, da
diese nicht direkt messbar ist. Eingangsgrofien sind die Oberfldchentemperatur des
Rings, die mit einem Pyrometer gemessen wird, sowie die Werkzeugposition und die
momentane RinggrofBe. Der Softsensor umfasst drei Teilmodell: (1) thermisches Mo-
dell, (2) Deformationsmodell und (3) Mikrostrukturmodell. (1) pradiziert basierend
auf der Oberflachentemperaturmessung iiber einen analytischen Ansatz die thermi-
sche Historie. (2) bestimmt anhand der Werkzeugposition und der Ringgrof3e tiber
ein KNN die plastische Deformation und somit die mechanische Historie im Ring.
Auch hier wurde das KNN mit einer Datenbasis aus FE-Simulationen trainiert. Mit
(3) wird dann schlielich unter Nutzung eines dynamischen Rekristallisationsmodells
und der Ausginge von (1) sowie (2) die Hérte im Kern des Rings berechnet.

(Mikro-)Magnetische Sensoren werden als Teil von Systemen, wie z.B. dem 3MA- oder
dem QASS pmagnetic-System, zur zerstorungsfreien Priifung der Mikrostruktur von
ferromagnetischen Stihlen verwendet. Der Sensor nimmt magnetische Eigenschaften
des zu untersuchenden Materials auf, das System verarbeitet die Messung und gibt iiber
Korrelationen Material- sowie Mikrostrukturkennwerte wie die Harte, Zugfestigkeit,
Phasenanteile, Eigenspannungen oder die Korngréfie aus (Boller et al., 2011). So kann
zum Beispiel iiber das Barkhausen-Rauschen auf die Spannungen und die Korngrofe
im Material geschlossen werden (Ktena et al., 2014). Da die Korrelationen material- und
nicht prozessspezifisch sind, werden die genannten Sensoren und Priifsysteme hier nicht
den Softsensoren zugeordnet. Wolter et al. (2019) beschreiben verschiedene Anwen-
dungen des 3MA-Systems im Bereich des Presshértens:

e Prozesskontrolle beim Presshédrten von Automobilbauteilen aus 22MnB5 mit und
ohne gradiertem Eigenschaftsprofil durch Riickfithrung der Hirte und Zugfestigkeit
e Steuerung des Erwdrmungsofens durch Priifung der AlSi-Diffusionsschichtdicke

Da die Temperaturfithrung beim Presshirten die Produkteigenschaften wesentlich be-
einflusst, sind hierbei Sensoren zur In-Situ-Temperaturmessung von hoher Relevanz.



22 Stand der Technik

Zur Temperaturmessung werden in Presshértelinien optische Sensoren, wie Warmebild-
kameras und Pyrometer, sowie kontaktierende Sensoren, wie Thermoelemente, genutzt.

e Optische Messsysteme haben den Nachteil, dass wihrend des Pressvorgangs das
Sichtfeld durch Werkzeugelemente versperrt wird. In Maeno et al. (2014) wird daher
beim Warmtiefziehen die Temperaturverteilung iiber eine Wéarmebildkamera durch
eine Offnung im Werkzeug kombiniert mit einem Spiegel aufgenommen. Jedoch
kann das Bauteil im Bereich der Offnung nicht abgepresst werden.

e Behrens et al. (2019) beschreiben einen taktilen Diinnschichttemperatursensor fiir
den Einbau in Presshértewerkzeuge, der durch Kontakt zur Platine beim Abpressen
mithilfe eines integrierten thermoresistiven Sensors eine In-situ-Temperaturmessung
wihrend des Pressvorgangs ermdglicht. Aufgrund der thermischen Trégheit gibt der
Sensor die Platinentemperatur jedoch nur verzégert und mit einem Offset wieder,
weshalb eine Kalibrierfunktion erforderlich ist. In Schrepfer (2023) wurde wiederum
ein agiler thermoresistiver Sensor entwickelt, der beim Scherschneiden mit Schnitt-
geschwindigkeiten bis 300 mm/s die Temperatur im Schneidspalt misst. Hierfiir wird
hochfrequent die Spannung zwischen dem Blech und dem Stempel wéhrend des
Schnittvorgangs gemessen — alle anderen Werkzeugelemente sind hierzu isoliert —
und iiber eine Kalibrierfunktion von der Spannung auf die Temperatur geschlossen.

In Vollmer und Palm (2019) wird ein Echtzeitiiberwachungssystem fiir das Presshdrten
vorgestellt, das basierend auf Sensordaten und den Informationen aller Hardwarekom-
ponenten der Presshértelinie Anomalien in der Prozessfiihrung detektieren kann und
hierauf basierend in den Prozess eingreift oder dem Bediener eine Abweichung mitteilt.

Benutzerbibliothek mit
zulassigen Temperaturen

Messen der
Temperatur:

vor dem Pressen  nach dem Pressen

SN e S

L dr—d, Bilddaten
555 %i(:‘ \ s | ‘
- o) O \' Qonmmn”’
. Erwarmender \." Pressen .
Platinen im Ofen ™ & 4er Platinen “— 4
Ausschuss?

4 4 = =
Temperatur Haltezeit
| L . Prozesssteuerung

Bild 2.14: Prozesskontrolle beim Presshérten aus InfraTec (N.N.) nach Sturm (2022)
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Es ist somit ein primér datenbasiertes Uberwachungssystem. Die Eingangsdaten fiir das
System sind thermo-mechanische Prozessdaten wie die Ofentemperatur, die Austeniti-
sierungszeit, die Platinentemperatur bei Beginn der Umformung, die Umformzeit und
Umformgeschwindigkeit, die Haltekraft und Haltezeit der Presse im UT sowie Tempe-
raturmessungen am umgeformten Bauteil (Vollmer und Palm, 2019). Analog wird in
Sturm (2022) eine Prozessiiberwachung vorgestellt (Bild 2.14), die basierend auf Tem-
peraturmessungen im Ofen sowie vor und nach dem Pressen im Zusammenspiel mit
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einer Benutzerbibliothek fiir zuldssige Temperaturdaten durch die Prozesssteuerung An-
passungen an den Prozessparametern vornimmt und Ausschussteile detektiert.

2.7 Fazit zum Stand der Technik

Das mehrstufige Presshérten ist aufgrund der erzielbaren Bauteilkomplexitit bei gleich-
zeitiger Umsetzbarkeit hochster Bauteilfestigkeiten eine wichtige Technologie fiir den
Leichtbau. Die Implementierung im Folgeverbundwerkzeug erlaubt dabei das Fertigen
kleiner bis mittelgroler Bauteile in grofen Stiickzahlen. In der Literatur findet diese
Technologie bereits in verschiedenen, spezialisierten Verfahrensvarianten ihre Umset-
zung, wobei meist initial innerhalb der ersten Prozessstufen der Werkzeugtechnologie
eine rasche Erwédrmung stattfindet. Dennoch ist die industrielle Anwendung im Ver-
gleich zum konventionellen Presshirten begrenzt. Ein wesentlicher Grund hierfiir kann
darin gefunden werden, dass die schwer abzuschitzenden ortlich und zeitlich mehrstufig
variierenden thermo-mechanischen Wechselwirkungen und deren Riickwirkungen auf
die Produkteigenschaften bisher wenig erforscht sind. Im Sinne der Transformation von
gesteuerten zu geregelten Umformprozessen kann zum Ausgleich dieser variierenden
Wechselwirkungen das mehrstufige Presshirten im Folgeverbundwerkzeug um eine Ei-
genschaftsregelung erweitert werden. Hierfiir steht jedoch die Entwicklung von Senso-
ren oder Modellen zur In-situ-Vorhersage der Produkteigenschaften beim Presshirten
als Teil der Riickfiihrung in einem Regelkreis aus. Eine Grundlage hierfiir kann das
Konzept der Softsensorik bilden. Zudem er6ffnet die Mehrstufigkeit die Mdoglichkeit,
zu verschiedenen Zeitpunkten mit unterschiedlichen Aktoren gezielt auf die Produktei-
genschaften einzuwirken, was beim einstufigen Presshérten nicht realisierbar ist, und
das Einstellen gradierter Eigenschaften unterstiitzt. Die Entwicklung und Erprobung
mehrstufiger Werkzeuge mit erweiterter Aktorik zur Vermeidung einer Unteraktuierung
steht jedoch aus. Basierend auf bereits erprobten Verfahrensvarianten erscheint die Ver-
wendung von thermischen Aktoren zur raschen Erwdrmung im Folgeverbundwerkzeug,
mit denen tiber die Zeit-Temperatur-Fithrung auf das von der Homogenisierung abhén-
gige Umwandlungsverhalten eingewirkt werden kann, vielversprechend. Bisher ist je-
doch primir die Mikrostrukturentwicklung beim einstufigen Presshérten ausgehend von
einem homogenen Austenit umfassend untersucht. Im Gegensatz hierzu wird in der Li-
teratur die Riickwirkung eines inhomogenen Austenits nach einer raschen Erwarmung
auf die Phasenumwandlung beim mehrstufigen Presshirten im Folgeverbund kaum the-
matisiert. Vor allem steht eine Betrachtung des kombinierten Einflusses der Austenitho-
mogenitit, der Umformtemperatur und der Aufteilung der Umformung auf mehrere Pro-
zessschritte auf die Phasenumwandlung sowie des WarmflieBverhaltens im Prozess aus.
Die Kenntnis letzterer Wechselwirkungen ist notwendig zur Entwicklung einer In-situ-
Vorhersage der Produkteigenschaften und um diese gezielt einstellen zu konnen.
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Das mehrstufige Presshérten im Folgeverbundwerkzeug ermoglicht die Herstellung von
kleinen bis mittelgroBen hochfesten und gleichzeitig geometrisch anspruchsvollen Bau-
teilen in hohen Stiickzahlen. Aufgrund der komplexen thermo-mechanischen Historie,
beginnend mit einer raschen Austenitisierung, sind die aus dem Prozess resultierenden
Produkteigenschaften der mehrstufig umgeformten und warmebehandelten Bauteile je-
doch schwer zu pradizieren und gezielt einzustellen. Letztere Problematik wird dadurch
verstirkt, dass Umformprozesse in der Regel hinsichtlich des Einstellens der Eigen-
schaften unteraktuiert sind. Das Ziel dieser Arbeit ist es daher im Kontext des mehrstu-
figen Presshdrtens mit rascher Austenitisierung zum einen Modellierungsansitze fiir
eine In-situ-Vorhersage der Produkteigenschaften zu entwickeln und zum anderen durch
den gezielten Einsatz von Aktoren zur Manipulation der thermo-mechanischen Prozess-
historie die Produkteigenschaften einzustellen. Die Entwicklungen sollen dabei vor dem
Hintergrund des erforderlichen Paradigmenwechsels zu eigenschaftsgeregelten Um-
formprozessen geschehen.

Zur Erweiterung des bisherigen Kenntnisstands werden folgende iibergeordnete wissen-
schaftliche Fragestellungen untersucht:

1. Welchen Einfluss hat die rasche Austenitisierung bei Variation der Homogeni-
sierung auf das FlieBverhalten bei der Warmumformung?

2. Welche FlieBspannung stellt sich bei einer Folgeumformung nach einer vorange-
gangenen Warmumformung und einer initialen raschen Austenitisierung ein?

3. Welche Mikrostruktur und welche daraus folgenden Produkteigenschaften resul-
tieren aus einer Warmebehandlung mit rascher Austenitisierung und prozessre-
levanten Abkiihlraten?

4. Welche Mikrostruktur und Hérte resultiert nach einer ein- und mehrfachen
Warmumformung nach einer raschen Austenitisierung?

5. Wie und mit welchen schnellen Modellen kdnnen die Teilprozesse zur In-situ-
Vorhersage der Produkteigenschaften im Kontext einer Eigenschaftsregelung be-
rechnet werden?

6. Konnen ausgewdhlte Produkteigenschaften in einem mehrstufigen Presshir-
teprozess, umgesetzt in einem Folgeverbundwerkzeug mit erweiterter Aktorik
(Realprozess), eingestellt werden?

7. Wie genau konnen mit den entwickelten schnellen Modellen die im Realprozess
resultierenden Eigenschaften vorhergesagt werden?

Aus dem Ziel dieser Arbeit und den libergeordneten wissenschaftlichen Fragestellungen
folgen mehrere Teilziele. Zur Umsetzung dieser Teilziele ist die Arbeit in vier Kapitel
gegliedert, welche gemédl Tabelle 3.1 den Kapiteln zugeordnet sind.



Zielsetzung

25

Tabelle 3.1 Aufbau und zu erreichende Teilziele dieser Arbeit

Teilziele Kapitel
1. Ermittlung der zu untersuchenden Werkstoffe
2. Entwicklung einer reprisentativen Prozesskette, ei-
nes Demonstratorbauteils und Auswahl der zu fo-
kussierenden Produkteigenschaften als Eingren- .
L . Konzeptionierung der
zung fiir die weiteren Untersuchungen Technologie und des
3. Auswahl der Aktorik zum Einstellen der Eigen- g
Regelungsansatzes
schaften und Umsetzung des Realprozesses
4. Definition des Regelkreises zur Ableitung der zu
entwickelnden Modelle fiir eine In-situ-Vorhersage
der Eigenschaften
5. Ermittlung des Materialverhaltens wihrend der
mehrstufigen Umformung bei varianter Prozess-
fiih ie-
tihrung als Grundlage.zur Analyse und Modellie Progessnahe Material-
rung der (Umform-)Teilprozesse harakterisierun
6. Ermittlung der aus der thermischen sowie thermo- ¢ crsierng
mechanischen Prozesshistorie resultierenden Pro-
dukteigenschaften
7. Ermittlung der Riickwirkung der Temperaturver-
teilung auf die (Umform-)Teilprozesse
8. Entwicklung eines schnellen Modenlls ZTJI‘ Berech- Analyse und Modelli-
nung der Warmumformung zur Riickfithrung der .
. o rung der Teilprozess
Produkteigenschaften unter Beriicksichtigung der .
) zur In-situ-Vorhersage
Temperaturverteilung nd Riickfithrune der
9. Entwicklung eines schnellen Modells zur Berech- ]1)1 duktei hg f
rodukteigenschaften
nung der Wiarmebehandlung zur Riickfithrung der g
Produkteigenschaften unter Beriicksichtigung der
thermo-mechanischen Historie
10. Einstellen der Produkteigenschaften im Realpro- Einstellen und
zess mit erweiterter Aktorik Riickfiihren der Eigen-
11. Validierung der entwickelten Modelle zur In-situ- schaften beim Press-
Vorhersage hérten im Folgever-
bundwerkzeug




4 Konzeptionierung der Technologie und des Regelungsansatzes

In diesem Kapitel wird die Technologie zum mehrstufigen Presshirten im Folgever-
bundwerkzeug als Grundlage und Eingrenzung der Untersuchungen hergeleitet. Dabei
werden eine reprasentative Prozesskette sowie ein Demonstratorbauteil entwickelt und
die zu untersuchenden Werkstoffe und Produkteigenschaften ausgewéhlt. Zusétzlich
werden die Aktoren zum Einstellen der Eigenschaften im Folgeverbundwerkzeug aus-
gewihlt und das zugrundeliegende Regelungskonzept vorgestellt, aus dem sich die zu
entwickelnden Modelle fiir die In-situ-Vorhersage der Produkteigenschaften ableiten.

4.1 Werkstoffauswahl

Beim einfachen und komplexen mehrstufigen Presshérten werden Stéhle o/ine und mit
ausgepragter Abkiihlratensensitivitdt eingesetzt. Erstere (o/ne) sind Luftharter mit einer
kritischen Abkiihlrate it von 2,5 — 8 K/s und letztere (mit) sind konventionelle Press-
hértestdhle, wie der 22MnB5, mit einer 7ic von 25 — 30 K/s. Mit den folgenden Annah-
men (1) — (3) kann die erforderliche Mindesthubrate forrin Abhéngigkeit von der Anzahl
der Umformstufen 7umr beim mehrstufigen Presshérten und der 7ic des genutzten Mate-
rials nach Gl. (4.1) abgeschétzt werden. (1) Es wird eine lineare Abkiihlung im Prozess,
bei gleichzeitiger Vernachldssigung der Temperaturdifferenz zwischen der Austenitisie-
rungstemperatur 7, und der Eintrittstemperatur in die erste Umformstufe angenommen.
(2) Es wird vorgegeben, dass die Martensitstarttemperatur Ms in der letzten Umform-
stufe bei halber Stufenzeit erreicht wird, um dort noch eine Umformung zu erméglichen.
(3) Die Eingriffsdauer, also die Zeit, welche das Blech mit den Werkzeugen innerhalb
einer Stufe kontaktiert, wird in die vereinfachten Betrachtungen nicht einbezogen.
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Steigende Austenitisierungs- und fallende Martensitstarttemperaturen sowie wenige
Umformstufen begiinstigen kleinere Hubraten ferr (Bild 4.1). Stdhle ohne ausgeprégte
Abkiihlratensensitivitit ermdglichen eine langsame Temperaturabsenkung innerhalb
der Stufenfolge bei geringen Hubraten, wobei nach einer vollstindigen Austenitisierung
und Homogenisierung nahezu unabhingig von der Abkiihlrate eine martensitische Mik-
rostruktur resultiert. So eignen sich diese Stédhle fiir die Umsetzung aufeinanderfolgen-
der Warmumformoperationen, unterliegen aber der Einschrinkung, dass weichere
Mischgefiige mit einer Warmebehandlung innerhalb der Stufenfolge kaum einzustellen
sind. Dagegen ist bei Stdhlen mit einer ausgeprigten Abkiihlratensensitivitit zur Ein-
stellung eines martensitischen Gefiiges eine kritische Abkiihlrate 7y einzuhalten, die
eine aktive Wiarmeabfuhr durch gekiihlte Werkzeuge oder andere technische Mafinah-
men erfordert. Das Einhalten von riit kombiniert mit der Notwendigkeit, dass die Um-
formoperationen mit Einsetzen der Martensitstarttemperatur abgeschlossen sein miis-
sen, erfordern mit steigender Stufenzahlen nums auch steigende Hubraten. Zusitzlich
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kann die Abkiihlratensensitivitdt gezielt genutzt werden, um innerhalb der Stufenfolge
nicht nur vollstdndig martensitische Gefiige, sondern auch Mischgefiige einzustellen.
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Bild 4.1: Erforderliche Mindesthubrate for in Abhdngigkeit der Anzahl an Umformstu-
fen nymr und der kritischen Abkiihlrate 7kt bei Annahme einer linearen Ab-
kiihlung im Prozess nach der Erwdrmung nach Gl. (4.1)

Abgeleitet aus dem Vorherigen ist zu erwarten, dass sich fiir die Stahle ohne und mit
Abkiihlratensensitivitdt Unterschiede in der Komplexitét bei der Auslegung der Aktorik
zum Einstellen der Eigenschaften sowie der Sensorik zu deren Riickfithrung und zur
Regelung der einstellbaren Zielgroflen ergeben (Bild 4.2). Deshalb sollen die Entwick-
lungen in dieser Arbeit anhand eines Stahls o/hne ausgeprigte Abkiihlratensensitivitét
(X46Crl13), sowie eines Stahls mit ausgepragter Abkiihlratensensitivitit (22MnB5)
durchgefiihrt werden. Der martensitische Chromstahl X46Cr13 wird gewdhlt, da dieser
keine Beschichtung als Zunderschutz bendtigt und die Eigenschaften eines Luftharters
aufweist (Behrens et al., 2018). Der Mangan-Bor-Stahl 22MnBS5 wird wiederum ge-
wiihlt, da er im Bereich des konventionellen Presshértens etabliert ist und dessen Ver-
wendung fiir eine komplexe Mehrstufigkeit ndher zu untersuchen ist.

Ohne T ----- A-Komplexitat iiih— = = = = = = = = - - -

Abkuhlraten- Mangan-Bor-

et e .
sensitivitat Z Einstellen eines Mischgefiiges 22:;:;5
Martensitischer Einfluss: Modell Mit
Chromstahl: Abkihlrate BY ;7 -geschwindigkeit | Abkihlraten-
X46Cr13 Hubrate doldt -genauigkeit sensitivitat

Bild 4.2: Einfluss der Abkiihlratensensitivitit auf die Komplexitit bei der Auslegung
der Regelung und Aktorik
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Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe ist in Tabelle 4.1 gege-
ben. Der 22MnB5 weist mit 0,19 % einen Kohlenstoffanteil an der unteren Toleranz-
grenze fiir die Werkstoffspezifikation auf. Mit dem Modell nach Maynier et al. (1978)
ergibt sich bei einer vollstindig martensitischen Mikrostruktur mit den gegebenen Zu-
sammensetzungen fiir den 22MnB5 ein Hérte von 455 HV und fiir den X46Cr13 eine
Harte von 782 HV. Es ist jedoch anzumerken, dass in der Literatur bei Stihlen mit einer
analogen Zusammensetzung zum vorliegenden X46Cr13 nur maximale Hérten im Be-
reich von 674 HV (Barlow und Du Toit, 2012) beziehungsweise 710 HV (Garcia De
Andres et al., 1998) eingestellt werden konnten.

Tabelle 4.1: Zusammensetzung der Werkstoffe in Gew.-%: 22MnBS5 (Schmelzanalyse
Thyssenkrupp), X46Cr13 (Priifbescheinigung nach EN 10204/3.1)

Fe Mn Si Cr C Al Ni Ti Cu
22MnB5 | ~979 | 1,13 0,33 0,27 | 0,19 0,036 0,03 | 0,028 | 0,02
X46Cr13 | ~84,8 | 0,55 0,37 | 13,76 | 0,443

P Mo N As S B % Sn | Nb
22MnB5 | 0,01 | 0,004 | 0,0037 | 0,003 | 0,003 | 0,0023 | 0,002 | 0,002 | 0,001
X46Cr13 | 0,026 0,001

Sowohl der 22MnBS als auch der X46Cr13 liegen unbeschichtet in Form von Coils mit
einer Dicke von 2 mm und einer Breite von 200 mm vor. Beim 22MnB5 wird auf einen
Zunderschutz in Form einer AlSi- oder Zn-Beschichtung verzichtet, da bei einer raschen
Austenitisierung nicht die erforderliche Zeit zum Eindiffundieren — siehe Suehiro et al.
(2003) und Da Ximenes et al. (2020) — der Beschichtung in das Grundmaterial gegeben
ist. Zudem richtet sich bei einer induktiven Erwdrmung die AlSi-Beschichtung uner-
wiinscht entlang der Magnetfeldlinien aus (Veit et al., 2010).
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Bild 4.3: Initiale Mikrostruktur der verwendeten Werkstoffe im Schliffbild - 22MnB5
geitzt in 3%iger HNO; und X46Cr13 geitzt in Kalling 2
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Die Ausgangsmikrostruktur des 22MnBS5 (Bild 4.3) besteht aus 70 % Ferrit (F) mit einer
durchschnittlichen Korngréfe von 12 pm, 22 % Sorbit (S), 5 % Perlit (P) und 3 % feinen
Carbiden (C). Die Ausgangshérte des 22MnBS5 betragt 153 HV und die Zugfestigkeit R
562 MPa. Der verwendete X46Cr13 weist initial eine feinkornige ferritische Matrix mit
unter dem Lichtmikroskop nicht klar differenzierbaren Korngrenzen auf. In die ferriti-
sche Matrix sind Carbide mit einem Durchmesser von 1 - 2 um eingebettet. Es liegen
nach Barlow und Du Toit (2012) primér M23Cs-Carbide vor. Die Ausgangshirte des
martensitischen Chromstahls betrdgt 193 HV und die Zugfestigkeit 655 MPa.

4.2 Definition und Umsetzung einer reprisentativen Prozesskette

Zur Schwerpunktsetzung bei den Untersuchungen zur Vorhersage und zum Einstellen
der Produkteigenschaften beim mehrstufigen Presshirten im Folgeverbundwerkzeug
wird im Folgenden gemif der Zielsetzung eine reprasentative Prozesskette entwickelt.

4.2.1 Auswahl der Teilprozesse und einzustellenden Produkteigenschaften

Die Prozesskette im Folgeverbundwerkzeug soll aus fiir die Warmblechumformung und
insbesondere fiir das Presshérten reprisentativen Teilprozessen bestehen mit deren Ver-
kettung und Verschachtelung ein Demonstratorbauteil hergestellt wird. Wesentliche
Teilprozesse aus der Warmblechumformung sind in Bild 4.4 gegeben. Zusammen mit
der nachfolgend hergeleiteten Auswahl an Teilprozessen werden die fiir die jeweiligen
Teilprozesse charakteristischen und somit fiir die Riickfiihrung sowie das Einstellen re-
levanten Produkteigenschaften des Demonstratorbauteils abgeleitet.

- Ausgewadhlte Teilprozesse und Eigenschaften
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Bild 4.4: Teilprozesse der Warmblechumformung und charakteristischen Eigenschaften
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Zum Presshérten im Folgeverbundwerkzeug ist als erster Teilprozess vor der Warmum-
formung stets eine Austenitisierung innerhalb der Werkzeugtechnologie erforderlich,
wodurch eine zusitzliche Verschachtelung der Wéarmebehandlung mit den weiteren
Teilprozessen folgt. Die Mikrostruktur, welche aus der thermo-mechanischen Historie
— also der verschachtelten Wérmebehandlung und Umformung — resultiert, welche
durch die Phasenanteile und Korngréfle beschrieben werden kann, ist maBgeblich fiir
die Produkteigenschaften Hérte, Zugfestigkeit und Gleichmafldehnung. Diese sind gén-
gige KenngroBen beim Presshdrten und sollen daher die einzustellenden ZielgroBen der
Wiérmebehandlung sein, wobei hier der Fokus auf der Hérteverteilung liegt. Letztere ist
nach Moglichkeit aus der Verteilung der Mikrostrukturzusammensetzung abzuleiten.

Die (Teil-)Umformprozesse zur Untersuchung der Einfliisse einer komplexen mehrstu-
figen Warmumformung sind im Sinne der Zielsetzung dieser Arbeit so auszuwéhlen,
dass einer ersten Umformung mindestens eine zweite darauffolgende Umformung an
derselben Stelle iiberlagert werden kann. Die Zielgroflen des Warmscherschneidens
sind, in Verbindung mit einem Presshértevorgang, die Minimierung des temperaturab-
hingigen Kanteneinzugs bei einer Maximierung des Glattschnittanteils an der effektiven
Hohe und bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Zielhérte (Mori et al., 2015). Da das
Warmscherschneiden im Kontext des direkten Presshirtens jedoch noch wenig verbrei-
tet ist und nur im Bereich der Schnittkanten eine Uberlagerung der Umformung im Sinne
der komplexen Mehrstufigkeit moglich ist, soll der Prozess im Folgenden nicht als Teil-
prozess beriicksichtigt werden. Zielgrolen des Warmkragenziehens sind die Maximie-
rung der Kragenhdhe bei Aufrechterhaltung einer funktionalen Wandstarkenverteilung
(Motaman et al., 2018), was wiederum mit einem Presshértevorgang zur Festigkeitsstei-
gerung verbunden werden kann (Cheng, 2017). Da das Warmkragenziehen ein Vorloch
aus einem vorherigen Scherschneideschnitt bendtigt, was zu unerwiinschten Inhomoge-
nitdten in der Temperaturverteilung bei der Erwdrmung fiithren kann (Martschin et al.,
2021), und der gezogene Kragen nur schwer in eine Folgeumformung eingebunden wer-
den kann, soll auch dieser Teilprozess keine Beriicksichtigung finden. Ein Prozess mit
wiederum hoher Relevanz fiir das Presshirten ist das Tiefziehen, welches abhéngig von
der Niederhalterdistanzierung, Niederhalterkraft und der Reibung in einen Streckzieh-
vorgang libergeht. ZielgroBen hierbei sind die Dicken- und Hérteverteilung im Bauteil
sowie die MaBhaltigkeit (Maeno et al., 2014), welche durch den Verlauf des Radius und
die Riickfederung beschrieben werden kann. Gédngige Demonstratorbauteile sind meist
gezogene Nipfe und Hutprofile. Ebenfalls relevant fiir das Presshérten ist das Gesenk-
biegen mit analogen ZielgroBen zum Streckziehen beziehungsweise Tiefziehen, wobei
der Fokus verstdrkt auf der Maf3haltigkeit des Biegeradius zur Einhaltung eines Soll-
Biegewinkels liegt. Aufgrund ihrer Relevanz fiir das Presshérten und der Moglichkeit,
dass unter anderem eine Biegeumformung im Boden, Flansch oder in der Zarge eines
zuvor gezogenen Hutprofils iiberlagert werden kann, werden die (Teil-)Umformpro-
zesse Streckziehen / Tiefziehen sowie Gesenkbiegen fiir die reprisentative Prozesskette
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ausgewdhlt. Da in Lobbe (2019) bereits das Einstellen der Biegeradien beim Gesenk-
biegen und die Kompensation der Riickfederung im Folgeverbundwerkzeug unter den
Bedingungen der Warmumformung untersucht wurde, soll der Fokus dieser Arbeit auf
dem gezielten Einstellen der Wandstérkenverteilung im Bauteil liegen.

Folglich ist ein Presshérteprozess im Folgeverbundwerkzeug umzusetzen, bei dem eine
Verkettung des Streckziehens / Tiefziehens und des Gesenkbiegens verschachtelt mit
einer Warmebehandlung vorliegt, die mit einer Austenitisierung in der ersten Prozess-
stufe beginnt. Dabei sind vom Demonstratorbauteil die Wandstiarkenverteilung und mik-
rostrukturbasierten Produkteigenschaften, mit einem Fokus auf der Hérte, durch eine
Aktorik einzustellen und fiir eine Regelung durch eine In-situ-Vorhersage riickzufiihren.
Folgend wird die Aktorik zum Einstellen der Eigenschaften ausgewahlt.

4.2.2 Uberlegungen zum Einstellen und Entkoppeln der Produkteigenschaften

Beim Presshiérten sind die Produkteigenschaften jedes finiten Bauteilbereichs ein Re-
sultat der Eigenschaften des Ausgangsmaterials und der thermo-mechanischen Prozess-
historie. Zum Einstellen der Produkteigenschaften ist deshalb die thermo-mechanische
Historie wihrend des Prozesses durch Aktoren, welche thermische und mechanische
Freiheitsgrade bei der Prozessfiihrung generieren, zu manipulieren, um die Ziel-Pro-
dukteigenschaften zu erhalten. Die Herausforderung besteht darin, die Zielgréfen iiber
geeignete Freiheitsgrade entkoppelt voneinander einzustellen (Stebner et al., 2024), da
Wechselwirkungen sowohl (1.) ortlich zwischen derselben Eigenschaft in benachbarten
finiten Bauteilbereichen bestehen kdnnen als auch (2.) punktuell zwischen verschiede-
nen Eigenschaften in einem einzigen finiten Bauteilbereich. So sind gemdB3 Ab-
schnitt 4.2.1 im Demonstratorbauteil die Materialdicken- und Hérteverteilung einzustel-
len, die mit sich selbst oder untereinander in einem Zielkonflikt stehen konnen. Beispiel
- (1.) értlicher Zielkonflikt: Eine Reduktion der Blechausdiinnung in einem finiten Be-
reich kann gemif der Volumenkonstanz bedingen, dass Material aus der Blechdicke
eines anderen benachbarten finiten Bereichs flieBen muss und dort die Materialstdrke
ungewollt verdndert wird. Beispiel - (2.) punktueller Zielkonflikt: Eine Verdnderung der
Materialdicke innerhalb eines finiten Bauteilbereichs bedeutet dort eine Verdanderung
des induzierten Umformgrads, der wiederum iiber die Kornfeinung die Mikrostrukture-
volution und somit ungewollt die entstehende Hérte im selben Bereich verdndern kann.
Folglich sind zur Umsetzung einer Eigenschaftsregelung mit mehreren ZielgroBen —
eine MehrgroBenregelung — im Folgeverbundwerkzeug Aktoren, die Freiheitsgrade fiir
eine drtliche und eine punktuelle Entkopplung generieren, zu implementieren.

Fiir eine ortliche Entkopplung zum Einstellen der Ausdiinnung in verschiedenen Bau-
teilbereichen sind Aktoren zu implementieren, welche Freiheitsgrade zur Anpassung des
Spannungszustands und hierdurch des Materialflusses bei der Umformung erméglichen.



32 Konzeptionierung der Technologie und des Regelungsansatzes

So kann beim Tiefziehen iiber die Niederhalterkraft der Blecheinzug und so die Aus-
diinnung geregelt werden (Tricarico und Palmieri, 2023). Auch durch eine lokale Span-
nungsiiberlagerung, zum Beispiel mit einer Druckiiberlagerung durch Driickrollen, kann
beim Blechbiegen der FlieBort verlagert und ein lokales FlieBen induziert werden (Tek-
kaya et al., 2023). Ebenso kann durch eine partielle Erwdarmung oder Abkiihlung (Suzuki
etal., 2018) ortlich das FlieBspannungsniveau variiert und so der Materialfluss gesteuert
werden. Eine 6rtliche Entkopplung der Hérte kann wiederum iiber eine oOrtliche Variante
Temperaturfithrung durch thermische Aktoren, wie eine lokale Widerstandserwarmung
(Liang et al., 2014) oder beheizte Werkzeuge (Ademaj et al., 2013), umgesetzt werden.

Wenn die ZielgroBe Hirte maximiert werden soll, kann eine punktuelle Entkopplung
der Hérte von der einzustellenden Materialdicke im finiten Bauteilbereich erzielt wer-
den. Dies wird erreicht, indem die Riickwirkung des Spannungszustands und der indu-
zierten Umformung minimiert werden, indem die kritische Abkiihlrate fiir eine vollstan-
dige martensitische Umwandlung {iberschritten wird. Letztere hingt vom Material und
der Prozessfithrung ab. Gleichzeitig ist die Materialdicke im selben finiten Bauteilbe-
reich dann iiber den Spannungszustand einzustellen, welcher durch eine Spannungs-
iiberlagerungsaktorik oder eine Aktorik zum Einstellen der Umformtemperatur beein-
flusst werden kann. Wenn punktuell aus einem Mischgefiige resultierende Hérten ein-
gestellt werden sollen, wie in Lobbe und Tekkaya (2018) konzeptionell dargestellt, kann
hierzu eine gezielte Adaption des Homogenisierungszustands iiber thermische Freiheits-
grade bei der raschen Austenitisierung durch eine elektrische Widerstandserwarmung
genutzt werden. Das gleichzeitige punktuelle Einstellen der Materialdicke und eines
Mischgefiiges im selben finiten Bauteilbereich steht jedoch bei der Warmumformung
stets in einem Zielkonflikt miteinander, da sich die mechanische Historie auf die Aus-
bildung der Mikrostruktur auswirkt, sodass keine vollstdndige Entkopplung vorliegen
kann. Bei dieser Mehrgrofenregelung der lokalisierten Eigenschaften Hérte und Mate-
rialdicke muss daher ein von den Freiheitsgraden abhéngiges Optimum, das einen Kom-
promiss zur Losung des Zielkonflikts darstellt, angestrebt werden.

Mit dem Ziel die ortliche und die punktuelle Entkopplung der Produkteigenschaften
Hirte und Blechausdiinnung beim Presshirten im Folgeverbundwerkzeug zu entwi-
ckeln, ist die Verwendung von mechanischen und thermischen Aktoren anzustreben. Da
die Aktoren fiir eine Regelung von Hub zu Hub bis hin zu innerhalb eines Hubs anzu-
steuern sind, ist die Implementierung von agilen Aktoren, wie einer elektrischen Wider-
standserwdrmung, einer Luftkiihlung oder eines aktiven Niederhalters, zu verfolgen.

4.2.3 Demonstratorbauteil und Prozesskette im Folgeverbundwerkzeug

Basierend auf den Uberlegungen in Abschnitt 4.2.2 und 4.2.3 wird ein Hutprofil mit
einseitig umgebogener Zarge als Demonstratorbauteil gewéhlt (Bild 4.5). Zur Untersu-
chung der értlichen Entkopplung soll jeweils das getrennte Einstellen der Harte und der
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Ausdiinnung im Abschnitt-A (angebundenes Ende) und im Abschnitt-O (offenes Ende)
entlang der Bauteilmittelachse betrachtet werden. Die punktuelle Entkopplung soll wie-
derum durch das gleichzeitige Einstellen der Harte zusammen mit der Ausdiinnung in-
nerhalb eines Abschnitts (-O oder -A) untersucht werden. Folgend werden die Stufen-
folge sowie die gewihlten Aktoren zusammen mit der Implementierung beschrieben.
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Bild 4.5: (a) Demonstratorbauteil und représentative Prozesskette nach Martschin et al.
(2024b) sowie (b) Implementierung zur Untersuchung der In-situ-Vorhersage
und des Einstellens der Produkteigenschaften beim mehrstufigen Presshérten
im Folgeverbundwerkzeug

Die Umsetzung der Werkzeugtechnologie aus Martschin et al. (2024b) wird im Kontext
dieser Arbeit Realprozess genannt. In den initialen Vorschnitt-Werkzeugstufen des
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Folgeverbundwerkzeugs, welche den in dieser Arbeit betrachteten vorgelagert sind und
hier nicht dargestellt werden, wird das Coilmaterial zu einer rechteckigen Platine mit
Streifenanbindung vorgeschnitten. Das Folgeverbundwerkzeug wird dabei in einer Ser-
vopresse (MSD2-400, Schuler Pressen) mit Bandanlage bei Hubraten fiu zwischen 6
und 8 min™! betrieben. Zur Wirmeabfuhr wihrend des Eingriffs der Werkzeuge im UT
wird das Eingriffsverhiltnis, welches den Anteil der Verweilzeit im UT an der Zyklus-
zeit beschreibt, mit einer Pendelhubkurve auf 75 % festgelegt. Nach dem Vorschnitt
wird die rechteckige Platine, in der ersten fiir das Einstellen und Riickfiithren der Eigen-
schaften relevanten Prozessstufe, induktiv auf die Austenitisierungstemperatur 7 er-
wirmt, welche wiederum fiir die Haltezeit #, aufrechtgehalten wird. Die induktive Er-
wirmung stellt einen thermischen Aktor dar, der tiber die StellgroBen 7y und ¢, das Ein-
stellen unterschiedlicher Homogenisierungszustinde erlaubt (Lobbe et al., 2016). Als
Leistungsquelle wird ein Induktionsgenerator (TruHeat MF 7040, Trumpf) mit einer
Nennleistung von 40 kW genutzt, welcher bei den technologischen Randbedingungen
Heizraten r, von 300 K/s ermdglicht. Die Generatorleistung wird basierend auf Tempe-
raturmessungen mit einem Pyrometer (Metis M318, Sensortherm) mit einem PID-Reg-
ler geregelt. In der zweiten Prozessstufe — Temperierstufe — wird durch zwei integrierte
thermische Aktoren ein Temperaturprofil entlang der Langsrichtung / der Blechplatine
eingestellt. Hierfiir wird im Abschnitt-O (40) mit einer elektrischen Widerstandserwér-
mung eine Heiztemperatur 7y fiir den Zeitraum #, aufrechterhalten. Der Abschnitt-A
(44) wird wiederum mit Luftdiisen durch eine Variation des Luftdrucks pi abgekiihlt.
Mit den ortlich wirkenden StellgroBen der zweiten Stufe kann die Homogenisierungs-
dauer im Abschnitt 40 verldngert, die initiale Abkiihlrate im Prozess im Blech und so-
mit auch der Beginn der Mikrostrukturevolution beeinflusst sowie das temperaturabhin-
gige FlieBen des Materials in den Folgestufen vorgesteuert werden. Zur Widerstander-
wirmung von 40 wird ein DC-Generator (LAB/HP 4020, FE-Systems) mit einer Nenn-
leistung von 44 kW verwendet. Die Leistung wird abhéngig von der Temperatur im 40,
aufgenommen durch ein zweites Pyrometer (Metis M316, Sensortherm), iiber einen
PID-Regler geregelt. Der Luftdruck pi zum Kiihlen von 44 wird mit einem Proportio-
nal-Druckregelventil (VPPM, Festo) basierend auf Messungen mit einem gefederten
Thermoelement eingestellt. Eine Detailansicht der Temperierstufe ist in Anhang A —
Kapitel 4 gegeben.

Die dritte und vierte Prozessstufe stellen die Umformstufen des betrachteten mehrstufi-
gen Presshérteprozesses dar. Die Umformwerkzeuge sind jeweils wassergekiihlt, um
wihrend des Eingriffs der Werkzeuge im unteren Totpunkt kontinuierlich die Warme
aus dem Bauteil zur Wiarmebehandlung abzufiihren. In der dritten Prozessstufe wird ein
Hutprofil streckgezogen — vgl. Streifenlayout in Bild 4.5 a. Uber die StellgroBe Nieder-
halterkraft Fxn kann hierbei der Blecheinzug E am Flansch im Abschnitt-O (40) variiert
werden und somit auch értlich die Ausdiinnung As im Blech. Der Blecheinzug am Uber-
gang vom Abschnitt-A (44) ist wiederum durch die Streifenanbindung unterbunden.
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Die Niederhalterkraft wird wihrend des Streckziehvorgangs iiber den mechanischen
Aktor in Form eines Hydraulikzylinders aufgebracht (Detailansicht in Anhang A — Ka-
pitel 4). Zur Steuerung des Aktors wird der Druck im Zylinder pzy, der proportional zur
Niederhalterkraft ist, beim Schlieen des Werkzeugs iiber ein elektrisches Druckbegren-
zungsventil (PMV 41-43, HAWE) geregelt. In der vierten Prozessstufe wird abschlie-
Bend die Zarge des Hutprofils im AO umgebogen, sodass hier einer ersten Umformung
eine zweite liberlagert wird. Nach den Umformstufen wird das Bauteil vereinzelt. Zur
Prozessiiberwachung sind in die Umformstufen zusitzlich gefederte Thermoelemente
verbaut. Ebenso wird die Temperaturverteilung des Blechstreifens, wahrend das Werk-
zeug bei der StoBelstellung im OT gedffnet ist, liber alle Prozessstufen mit zwei War-
mebildkameras (TIM-M1, Micro Epsilon) aufgenommen. Die erste Warmebildkamera
ist, wie in Bild 4.5 dargestellt, von vorne auf den Blechstreifen ausgerichtet. Die zweite
Wiérmebildkamera — nicht im Bild — ist von hinten auf den Blechstreifen ausgerichtet,
um die Temperatur in der Zarge im 40 vor dem Gesenkbiegen aufnehmen zu konnen.
Die synchrone Ansteuerung und Datenerfassung erfolgen mit LabVIEW 2024Q1.

4.3 Konzept zur Riickfiihrung- und Regelung

Die Untersuchungen in dieser Arbeit zur In-situ-Vorhersage und zum Einstellen der
Produkteigenschaften stellen mit den Erkenntnissen aus Wrobel (2024) zur Temperatur-
riickfithrung eine Grundlage zur Umsetzung einer Eigenschaftsregelung beim mehrstu-
figen Presshérten im Folgeverbundwerkzeug dar. Zur Einordnung der Teilaspekte dieser
Arbeit wird daher im Folgenden das zugrundeliegende Regelungskonzept erlautert.

Durch den geringen Bauraum je Werkzeugstufe sowie den herausfordernden Prozess-
bedingungen — elektromagnetisches Feld der Induktionsspule, Temperaturen des Blechs
von bis zu 1100 °C — ist die Implementierung von Sensoren zur In-situ-Messung der
Produkteigenschaften Harte und Blechausdiinnung wahrend des mehrstufigen Presshér-
tens erschwert oder mit den aus dem Stand der Technik bekannten Methoden nicht mog-
lich. Jedoch kann im Prozess lokal die Temperatur im Blech mit Pyrometern und in die
Werkzeuge verbaute gefederte Thermoelemente (s. Bild 4.5), welche bei geschlossenem
Werkzeug (StoBelstellung im UT) Kontakt zum Blechstreifen haben, aufgenommen und
rickgefiihrt werden. Ebenso kann mit einer Wéarmbildkamera bei geéffnetem Werkzeug
(StoBelstellung im OT) die Temperaturverteilung des Blechstreifens aufgenommen wer-
den. Daher sollen die mit der genannten Temperatursensorik in-situ aufnehmbaren Ther-
mometriedaten vor dem Hintergrund, dass die thermo-mechanische Historie im Prozess
ausschlaggebend fiir die sich einstellenden Produkteigenschaften ist, die Grundlage fiir
das Konzept zur Eigenschaftsregelung beim mehrstufigen Presshirten bilden. Dabei
stellen die Thermometriedaten zusammen mit den Ist-Stellgroen der Aktorik die Ein-
gangsgroflen fiir eine Kaskade von Softsensoren dar, welche die Produkteigenschaften
aus den genannten Eingangsgroflen rekonstruieren und so deren Riickfithrung ermdgli-
chen (Bild 4.6).
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Im ersten Segment der Softsensorkaskade wird mit der Dynamic Mode Decomposition
(DMD) und einem Kalman-Filter aus den sowohl zeitlich als auch lokal begrenzt vor-
liegenden Thermometriedaten die rdumliche und zeitliche Temperaturverteilung 7 —
also die thermische Historie — des Blechstreifens in der Stufenfolge rekonstruiert. Die
Erkenntnisse hierzu sind in Wrobel et al. (2023) beschrieben sowie in Wrobel (2024)
zusammengefasst. Zusétzlich ist eine weiterfithrende Einbindung der Thermokamera
zur Riickfithrung der Temperatur in den Stufen des Folgeverbundwerkzeugs mit der
DMD in Baumann et al. (2025) gegeben. Im Kontext dieser Arbeit wird daher die rdum-
liche und ortliche Temperaturverteilung in den Werkzeugstufen fiir die Modellierung
der Umformprozesse und Wéarmebehandlung als bekannt angenommen.
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Bild 4.6: Konzept zur Riickfiihrung und Regelung der Eigenschaften beim mehrstufigen
Presshérten im Folgeverbundwerkzeug nach Martschin et al. (2023)

Im zweiten Segment der Softsensorkaskade wird basierend auf der thermischen Historie
mit regelungsorientierten grauen Modellen die zeitliche und 6rtliche Verteilung des Um-
formgrads ¢ — also die mechanische Historie — im Blechstreifen rekonstruiert. Ein sol-
ches regelungsorientiertes Modell zur Riickfithrung des Umformgrads und somit auch
der Ausdiinnung beim Warmstreckziehen wird in Abschnitt 6.1 entwickelt. Analog wird
in Abschnitt 6.2 ergdnzend zu der Modellierung in Lobbe (2019) das Gesenkbiegen be-
trachtet. Im dritten Segment der Softsensorkaskade wird abschlieBend zur Riickfithrung
der Teilprozess der Warmebehandlung betrachtet. Hierbei wird basierend auf der zuvor
rekonstruierten thermo-mechanischen Historie die sich einstellende Mikrostruktur und
somit auch die resultierende Hérte pradiziert. Die Umsetzung der Mikrostrukturpradik-
tion erfolgt mit Regressionsmodellen, welche fiir den 22MnB5 in Abschnitt 6.3 und fiir
den X46Cr13 in Abschnitt 5.4.3 entwickelt werden.
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Zur SchlieBung des Regelkreises werden die mit der Softsensorik bestimmte Ist-
Harte HVi(/) und Ist-Ausdiinnung Asis¢(/) mit den Ziel-Eigenschaften (HVson(/) und
Asson(/)) abgeglichen, sodass letztendlich durch die Prozessregelung eine Anpassung der
Stellgrolen vorgenommen werden kann. Die Umsetzung der Prozessregelung ist nicht
Teil dieser Arbeit. Jedoch werden in Kapitel 5 der Einfluss der thermo-mechanischen
Historie auf die Produkteigenschaft Harte charakterisiert und in Kapitel 7 die Riickwir-
kung der StellgroBBen im Realprozess auf die Produkteigenschaften betrachtet.

4.4 Fazit

Innerhalb des Kapitels ist eine reprisentative Prozesskette zum mehrstufigen Presshér-
ten in einem Folgeverbundwerkzeug mit erweiterter Aktorik entwickelt worden, die zur
Eingrenzung der in den folgenden Kapiteln angestellten Untersuchungen dient. Die Pro-
zesskette beinhaltet die Teilprozesse Warmebehandlung, Streckziehen sowie Gesenk-
biegen. Als relevante Produkteigenschaften im Fokus dieser Arbeit wurden die Hérte-
und Dickenverteilung im Demonstratorbauteil, das als Hutprofil mit einseitig umgebo-
gener Zarge definiert wurde, festgelegt. Ebenso ist ein Konzept zur Regelung und Riick-
fithrung eingefiihrt worden, aus dem die notwendigen Modelle fiir eine In-situ-Vorher-
sage der Produkteigenschaften im Rahmen des Demonstratorprozesses folgen. Zum ei-
nen sind Modelle zur Bestimmung der mechanischen Historie und zum anderen Modelle
zur Abbildung der Mikrostrukturevolution zu entwickeln.
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Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wihrend des mehrstufigen Presshér-
tens mit rascher Austenitisierung und der Produkteigenschafien nach dem Prozess wer-
den Versuchsstdnde zur prozessnahen Materialcharakterisierung genutzt. Mit den Ver-
suchsstinden wird die thermische oder die kombinierte thermo-mechanische Historie
des Realprozesses in isolierten, kontrollierbaren Modellversuchen nachgebildet. In den
folgenden Abschnitten werden zunéchst die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und
genutzten Methoden zur prozessnahen Materialcharakterisierung vorgestellt (Ab-
schnitt 5.1). Anschlieend werden die mechanischen Eigenschaften wihrend der Um-
formung unter Beriicksichtigung des Einflusses unterschiedlicher initialer Austenitisie-
rungszustidnde charakterisiert (Abschnitt 5.2). Die hierbei entwickelten FlieBkurven
sind Grundlage fiir die Modellierung der Umformvorgénge. In Abschnitt 5.3 werden
dann die Produkteigenschaften Zugfestigkeit, Bruchdehnung und die Hérte nach der
thermischen Behandlung bestimmt. Hierauf aufbauend wird in Abschnitt 5.4 dann der
Einfluss der mehrstufigen thermo-mechanischen Historie auf die Harte untersucht. Die
Untersuchungen werden mit dem X46Cr13 und dem 22MnB5 durchgefiihrt.

5.1 Methoden und Aufbauten zur prozessnahen Materialcharakterisierung

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften beim mehrstufigen Presshérten mit
rascher Austenitisierung werden mit dem Aufbau' in Bild 5.1 prozessnahe Warmzug-
versuche durchgefiihrt. Realisiert werden die Warmzugversuche mit einem servohyd-
raulischen Priifsystem (LFV-100-HH, Walter+Bai), ergdnzt um ein 10 kW AC-Wider-
standheizsystem (TNX 10 Compact, Plustherm Point). Die Léngenénderung A/ im pa-
rallelen Probenbereich wird mit einem Extensometer (modifiziertes EP3542, Epsi-
lon Technology Corp) mit einer Ausgangsmessldnge /o von 50 mm und die Probentem-
peratur 7 mit einem Pyrometer (Metis M318, Sensortherm) aufgenommen. Das Ab-
schrecken erfolgt iiber Druckluft, welche durch vier Kiihldiisen auf die Zugprobe ge-
lenkt wird. Das Ein- und Ausschalten der Druckluftkiihlung werden iiber ein Proportio-
nal-Druckregelventil (VPPM, Festo) gesteuert. Die Probengeometrie im Bereich der pa-
rallelen Probenldnge wurde in Anlehnung an die DIN ISO 6892-2:2011 entwickelt.
Durch den geringen Probenquerschnitt (6,25 x 2 mm) im Priifbereich konnen mit dem
vorhandenen 10 kW-AC-Widerstandsheizsystem fiir Stahlproben durchschnittliche

! Die Probengeometrie entstand im Rahmen der Bachelorarbeit von P. Harnisch: Charakterisierung des Einflusses
der thermomechanischen Historie beim mehrstufigen Presshérten von 22MnB5 auf die FliefSkurve, Technische
Universitit Dortmund, 2022, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin. Der finale Versuchstand entstand im
Rahmen der Masterarbeit von T. Liitticke: Prozessnahe Charakterisierung von 22MnB5 durch Warmzugversuche
fiir das mehrstufige Presshdrten, Technische Universitdt Dortmund, 2023, betreut durch A.E. Tekkaya und J.
Martschin.
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Aufheizraten von 300 K/s bis zu einer Temperatur von 1075 °C erzielt werden. Gleich-
zeitig vereinfacht die geringe Probenbreite eine homogene Abkiihlung des parallelen
Probenbereichs durch die Kiihldiisen. Die Geometrie der an die parallele Probeldnge
angrenzenden Bereiche wurde experimentell iterativ angepasst, um bei den durch die
Probenklemmung gegebenen Randbedingungen den Strom gleichmifig {iber den Pro-
benquerschnitt einzuleiten. So werden Hotspots an den Probenauflenkanten vermieden.
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Bild 5.1: (a) Schema zum Versuchstand fiir prozessnahe mehrstufige Warmzugversu-
che; (b) Umsetzung des Aufbaus; (¢) Probenform fiir die Warmzugversuche

Die Temperatur-Zeit- sowie Umformgrad-Zeit-Verlaufe, die wihrend der Versuche mit
dem oben dargestellten Versuchstand eingestellt werden, sind in Bild 5.2 dargestellt. Zu
Beginn wird die Probe zur Abbildung der Austenitisierungsstufe mit einer Auf-
heizrate r» von 300 K/s auf die Austenitisierungstemperatur 7y aufgeheizt und fiir die
Haltezeit # bei dieser Temperatur gehalten. Die Autheizrate wird, da dies eine Randbe-
dingung aus der Prozessauslegung ist, nicht variiert. Anschliefend wird die Probe mit
einer konstanten Abkiihlrate 7« abgeschreckt. Hiermit wird die Warmeabfuhr in den auf
die Austenitisierung folgenden Prozessstufen des Realprozesses gemittelt approximiert.
Komplexere Abkiihlprofile — zum Beispiel eine zeitlich variante Abkiihlrate — werden
im Rahmen dieser Arbeit zur Eingrenzung des Versuchsplans bei der Durchfithrung der
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prozessnahen Warmzugversuche nicht betrachtet. Wiahrend der Autheiz- und Ab-
schreckphasen wird die Probe mit der minimalen regelbaren Zugkraft von 50 N belastet,
aus der eine Spannung im Querschnitt in Zugrichtung von ~4 MPa resultiert, um die
thermische Langendnderung der Probe moglichst frei zuzulassen. Zur Abbildung einer
einfachen Umformung wéhrend des Abschreckvorgangs wird in die Probe beim Errei-
chen der Umformtemperatur 7, ein Umformgrad ¢ mit der Umformgeschwindigkeit ¢
eingebracht. Bei der Untersuchung einer zweifachen Umformung wird entsprechend bei
den Temperaturen Ty,1 und Ty ein Umformgrad ¢; und ¢, eingebracht. Zur weiteren
Eingrenzung des Parameterraums wird die Umformgeschwindigkeit im zweiten Zug im-
mer mit der der aus dem ersten Zug gleichgesetzt (¢, = ¢,). Wihrend der Umformung
wird das Abschrecken jeweils unterbrochen und die Temperatur auf dem Niveau von T
gehalten. Zusitzlich wird mit dem Versuchsstand auch eine ausschlieBlich thermische
Behandlung der Proben und der dabei auftretenden Probendilatometrie betrachtet.
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Bild 5.2: Parameter der Temperatur- und Umformgrad-Zeit-Verldufe der prozessnahen
Warmzugversuche und der thermischen Behandlung

Die Untersuchung der Produkteigenschaften Zugfestigkeit sowie Bruchdehnung des
Blechmaterials nach einer Wirmebehandlung mit rascher Austenitisierung anhand ein-
achsiger Zugversuche erfordert Primérproben mit einer homogenen Eigenschaftsvertei-
lung aus denen Zugproben gefertigt werden konnen. Hierfiir werden mit dem Versuchs-
stand? in Bild 5.3, analog zum betrachteten Prozess, Primérproben durch einen DC-Ge-
nerator (LAB/HP 4020, FE-Systems) mit einer Aufheizrate 7, von 300 K/s auf die Aus-
tenitisierungstemperatur 7y erwirmt. Diese Temperatur wird dann fiir die Haltezeit ¢,

2 Der Versuchstand entstand im Rahmen der Masterarbeit von E. Yilmaz: Mechanische Kennwerte von 22MnB5
nach dem Presshdrten mit Kurzzeitaustenitisierung, Technische Universitdt Dortmund, 2023, betreut durch A.E.
Tekkaya und J. Martschin.
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gehalten. AnschlieBend werden die Proben durch Druckluft, welche iiber jeweils drei
Kiihldiisen in einem Abstand von 135 mm auf die Ober- und Unterseite der Probe ge-
richtet sind, mit der Abkiihlrate 7« heruntergekiihlt.

(a) ‘(.‘"‘z N\ == (b) Primérprobe fiir rasche
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Bild 5.3: (a) Versuchstand zur raschen Austenitisierung und homogen Probenkiihlung;
(b) Probenform fiir rasche Austenitisierung (oben) und fiir den Zugversuch bei
Raumtemperatur; (¢) Temperatur-Zeit Profil fiir den relevanten Probenbereich

Die Ist-Temperatur der Probenmitte wird mit einem Pyrometer (Metis M318, Sensor-
therm) riickgefiihrt und mit einem PID-Regler (Regulus RD, Sensortherm) wird die
Leistung des DC-Generators zur Einstellung des erforderlichen Temperatur-Zeit-Profils
geregelt. Zur Validierung einer homogenen Temperaturverteilung innerhalb des Be-
reichs der Primédrprobe, aus welchem die Zugprobe zu entnehmen ist, wird mit einer
Wiérmebildkamera (VarioCam HD head 680 s, Infratec) die Temperatur iiber die
Breite b und Lénge / der Primdrprobe aufgenommen. Insbesondere ist das Einstellen ei-
ner homogenen Temperaturverteilung bei kurzen Haltezeiten und hohen Abkiihlraten
kritisch, da die Zeit fiir eine ausgleichende Wérmeleitung innerhalb der Probe gering ist.
In Bild 5.3c ist die Temperaturverteilung fiir die niedrigste gewihlte Haltezeit (¢, =2 s)
und die hochste eingestellte Abkiihlrate (7 =40 K/s) fiir verschiedene Zeitpunkte der
Wirmebehandlung dargestellt. Uber die Breite und Linge des relevanten Bereichs liegt
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die Temperaturdifferenz zwischen minimaler und maximaler Temperatur fiir den ge-
samten Zeitverlauf der Warmebehandlung im Schnitt unter 10 °C, was im Folgenden als
hinreichend homogene Temperaturverteilung angenommen wird. Nach der Warmebe-
handlung mit einer raschen Austenitisierung werden die Proben fiir die Zugversuche zur
Ermittlung der Produkteigenschaften bei Raumtemperatur entsprechend der Geometrie
in Bild 5.3b aus der Primérprobe mit einem Laser herausgetrennt und die Probenkanten
und -oberflichen sandgestrahlt. Die Zugversuche werden auf einer Universalpriifma-
schine (Z250, Zwick Roell) nach DIN EN ISO 6892-1:2020-06 durchgefiihrt, wobei die
Dehnung mittels DIC (Aramis 4M, Carl Zeiss GOM Metrology) aufgenommen wird.

Die Produkteigenschaften Hdrte und Mikrostrukturzusammensetzung der 22MnB5 und
X46Cr13 Proben resultierend aus der thermischen Behandlung mit einer raschen Aus-
tenitisierung oder aus einer mehrstufigen thermo-mechanischen Behandlung im pro-
zessnahen Warmzugversuch, werden an eingebetteten Schliffen ermittelt. Zur Erstel-
lung der Schliffe werden die Proben im ersten Schritt entlang des Schnitts A-A in Bild
5.1c unter Wasserkiihlung mit einer Vorschubgeschwindigkeit der Trennmaschine (Dis-
cotom-100, Struers) von 0,1 mm/s aufgetrennt. Die zwei entstandenen Schnittflichen
der Probenhilften entsprechen den Flachen, welche hinsichtlich der Produkteigenschat-
ten ausgewertet werden. Zur Handhabung bei der Einbettung wird je Probenhilfte im
Abstand von 10 mm zur ersten Schnittfléche ein weiterer Schnitt angesetzt, sodass ins-
gesamt zwei 10 mm lange Probensegmente entstehen. Die 22MnB5-Probensegmente
werden mit einer Einbettpresse (CitoPress-5, Struers) bei 180 °C und einem Druck von
250 bar in einer Zeitspanne von 3 min in Phenolharz mit Graphitfiillstoff (PolyFast,
Struers) eingebettet. Die X46Cr13-Probensegmente werden wiederum in einem Epoxid-
harz (EpoFix, Struers) kalt eingebettet, welches 12 h aushértet. Fiir den X46Cr13 wird
eine kalte Einbettmethode durchgefiihrt, um eine mégliche Beeinflussung der Mikro-
struktur anlog zu einer Q&P-Behandlung — siehe Dieck et al. (2020) - zu vermeiden.
Die eingebetteten Proben werden fiir jeweils 2 min mit einer 320er, 800er und 1200er
Koérnung auf einer Schleifmaschine (Tegramin-25, Struers) unter Wasserkiihlung ge-
schliffen und zur Unterbindung von einer Oberflichenkorrosion mit Wasser gereinigt,
mit Ethanol gespiilt und abschlieBend mit HeiBluft getrocknet. Im Anschluss an den
Schleifvorgang erfolgt die Hartepriifung nach Vickers mit der Priifkraft nach HV10 auf
einer Universalhértepriifmaschine (Dia-Testor 2Rc, Otto Wolpert-Werke). Die Harte-
eindriicke werden dafiir jeweils entlang der Blechmittelachse gesetzt.

Zur Auswertung der Mikrostrukturzusammensetzung wird der eingebettete Schliff im
Anschluss an die Hartemessung erneut nach der zuvor beschriebenen Prozedur geschlif-
fen und dann mit einer Diamantldsung (Korngréfe 1-3 pm) sowie danach mit einer
Oxidpoliersuspension fiir 80 s endpoliert und mit Ethanol gereinigt. Nach dem Schleif-
vorgang erfolgt direkt der Atzvorgang, um insbesondere beim X46Cr13 das Bilden einer
Passivschicht, welche eine Atzung erschwert, zu verhindern. Zur Kontrastierung der
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Mikrostrukturphasen werden 22MnB5-Schliffe in einem zweistufigen Kornflichenétz-
verfahren nach De et al. (2003) und X46Cr13-Schliffe mit Kalling 2 geétzt sowie ab-
schlieBend gespiilt und getrocknet. Die Atzung des 22MnBS5 erfolgt im ersten Schritt fiir
130 s in einer Mischung aus 100 ml Pikral- und 1 ml Salzsdure und im zweiten Schritt
— nach einem Spiilen und Trocknen — fiir 10 - 15 s in einem Gemisch aus 10 % Natri-
umdisulfid und 90 % Wasser. Hierdurch wird im Schliff der Ferrit weil3, der Bainit
schwarz-bldulich mit weilen Einlagerungen bis dunkel braun und der Martensit in ei-
nem hellen braun eingefirbt. Die Atzung des X46Cr13 erfolgt fiir eine Dauer von 3 s in
einem mit Wasser verdiinntem Kalling 2 Gemisch, wobei die Verdiinnung (200 ml Was-
ser auf 100 ml Sdure) notwendig ist um die Aggressivitét der Sdure zu reduzieren. Durch
die Atzung wird der Ferrit und Austenit rétlich und die Carbide und der Martensit weif
eingefirbt. Von den Schliffen werden nach der Atzung mit einem Auflichtmikroskop
(Axio Imager M1, Carl Zeiss) mit einer 500- und 1000-fachen VergroBerung Aufnah-
men angefertigt. Zur quantitativen Bestimmung der Mikrostrukturflachenanteile wird je
Mikrostrukturaufnahme, analog zu Nayak et al. (2021), innerhalb der Software Imagel
+ Fiji Plugin durch eine hindische Selektion von Bildbereichen ein neuronales Netz-
werk zur Bildsegmentierung (Weka-Segmentierung) trainiert, welches nach dem Trai-
ning die Phasenanteile fiir die Mikrostrukturaufnahme ausgibt. Im 22MnB5-Schliffbild
kann durch die Feinkornigkeit und UnregelmiafBigkeit des Gefliges auch bei der hochsten
angegebenen Auflosung der obere und untere Bainit nicht klar differenziert werden,
weshalb dieser in dieser Arbeit jeweils als ein kombinierter Wert angegeben wird.
Ebenso sind in den 22MnB5-Schliftbildern keine klaren lamellaren zebrastreifenartigen
Strukturen, welche als Perlit bezeichnet werden konnen, sichtbar. Deshalb wird folgend
der Perlitanteil nicht dezidiert aufgefithrt wird. Die Phasenanteile in den X46Crl3-
Schliffen kénnen je nach Warmebehandlung ebenfalls nicht vollstindig aufgeldst wer-
den, da hier die Korner zum Teil kleiner als 2 um sind. Deshalb werden die nicht klar
auflosbaren Anteile der X46Cr13-Schliffe als ,,Rest™ angegeben.

5.2 Mechanische Eigenschaften bei der mehrstufigen Warmumformung

Zur Modellierung der Teilprozesse des mehrstufigen Presshértens mit rascher Austeniti-
sierung in Kapitel 6 ist eine Beschreibung der mechanischen Eigenschaften des
22MnBS und des X46Cr13, vorweg des WarmflieBverhaltens, bei einer einstufigen so-
wie zweistufigen Warmumformung erforderlich. Fiir den Werkstoff 22MnBS5 ist in der
Literatur die Auspriagung der FlieBspannung k¢ (@) bei einer einstufigen Warmumfor-
mung im vollstdndig homogenen austenitischen Zustand fiir eine Variation der Umform-
temperatur 7, und der Umformgeschwindigkeit ¢ in Anlehnung an die Bedingungen
beim einstufigen Presshérten hinldnglich untersucht und modelliert — siche Lechler
(2009) und Hochholdinger (2012). Jedoch, wie in Merklein et al. (2006) dargestellt,
wandelt ein Teil des Austenits vor oder bei einer Warmumformung des 22MnB5 bei
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einer geringen Umformtemperatur (7, =500 °C) mit geringen Umformgeschwindigkei-
ten (¢ = 0,01/s) und/oder geringen Abkiihlraten vor oder auch wéhrend der Umfor-
mung (1= 15 K/s) bereits zu Ferrit oder Bainit um. Hierdurch wird der 22MnB5 nicht
im austenitischen, sondern im Zustand eines Mischgefiiges umgeformt. Letzteres kann
eine Erhohung der FlieBspannung um mehr als 300 MPa im Vergleich zur Umformung
im austenitischen Zustand bedingen. Ebenso wurde in Todzy et al. (2013) gezeigt, dass
neben 7Ty, @, und r« der Homogenisierungszustand des Austenits eine Riickwirkung auf
die FlieBspannung des 22MnB5 bei der Warmumformung hat. So liegt die FlieBspan-
nung des homogenen Austenits bei ¢ =0,1 bis zu 50 MPa unterhalb der des inhomoge-
nen Austenits. Solche Bedingungen, also eine geringe Umformtemperatur und Abkiihl-
rate sowie eine inhomogene Austenitisierung des 22MnB5, kdnnen beim mehrstufigen
Presshirten im Folgeverbundwerkzeug mit rascher Austenitisierung vorliegen. Deshalb
wird im Folgenden Abschnitt 5.2.1 deren kombinierter Einfluss auf die FlieBspannung
bei einer einstufigen Warmumformung, mit dem Ziel diese bei der Modellierung der
Teilprozesse beriicksichtigen zu kdnnen, charakterisiert’>. Analog werden in Abschnitt
5.2.1 die genannten Wechselwirkungen fiir den Werkstoft X46Cr13 charakterisiert, wo-
bei fiir diesen Stahl keine Riickwirkung einer Phasenumwandlung auf die FlieBspan-
nung im relevanten Parameterraum erwartet wird, da der X46Cr13 ein Lufthérter ist.
Dartiiber hinaus kann aus den in der Literatur gegebenen Charakterisierungen die Aus-
priagung der FlieBspannung bei einer zweiten Umformung, wihrend desselben Presshir-
tevorgangs, nicht direkt abgeleitet werden. Es ist anzunehmen, dass aus der ersten
Warmumformung eine Verdnderung des FlieBverhaltens bei der zweiten Umformung
folgt und durch den zeitlichen Versatz zwischen den Umformvorgédngen Erholungsvor-
ginge sowie eine Phasenumwandlung erfolgen kdnnen, welche das WarmflieBverhalten
im zweiten Zug verdndern. Mit dem Ziel diese Wechselwirkungen zusammen mit dem
Einfluss der Homogenisierung zu Erfassen und diese ebenfalls bei der Modellierung der
Teilprozesse beriicksichtigen zu kénnen, wird in Abschnitt 5.2.2 das WarmflieBverhal-
ten des 22MnB5 und des X46Cr13 im zweistufigen Warmzugversuch charakterisiert.

In Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2 wird die Charakterisierung der Fliespannung & mit dem
Versuchsstand fiir prozessnahe mehrstufige Warmzugversuche (Bild 5.1) durchgefiihrt.
Da hierbei ein Extensometer zur taktilen Aufnahme und Regelung der Dehnung ver-
wendet wird, konnen die FlieBkurven nur im Bereich der GleichmafBdehnung aufgenom-
men werden. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Blech-Umformprozesse mit akkumu-
lierten Umformgraden pax < 0,3 wird eine Extrapolation der ermittelten Ergebnisse als
zuldssig angenommen. Die Zugversuche werden zudem bei definierten Umformgraden

3 Die Durchfiihrung der Warmzugversuche fiir den 22MnBS5 erfolgte im Rahmen der Masterarbeit von T. Liitticke:
Prozessnahe Charakterisierung von 22MnB5 durch Warmzugversuche fiir das mehrstufige Presshdrten, Techni-
sche Universitdt Dortmund, 2023, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin.
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gestoppt und nicht bis zum Bruch gezogen, um die Mikrostruktur der Proben in Ab-
schnitt 5.4 auf Basis einer bekannten thermo-mechanischen Historie auszuwerten.

5.2.1 FlieBspannung beim einfachen Zug nach der raschen Austenitisierung

Zur Analyse der FlieBspannung kr(p) des 22MnB5 bei einer einstufigen Umformung
nach einer raschen Austenitisierung werden die Austenitisierungstemperatur 7y und die
Haltezeit #, also die Austenithomogenitit, sowie die Umformtemperatur 7; und die Ab-
kiihlrate 7« vor der Umformung variiert. Mit dem Ziel die anfingliche mechanische Ver-
festigung, die dynamische Erholung und den Einfluss einer auftretenden Phasenum-
wandlung zu untersuchen, sind die mit einer Umformgeschwindigkeit von ¢ = 0,1/s auf-
genommenen FlieBkurven fiir ¢ <0,05 in Bild 5.4 dargestellt.
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Bild 5.4: Flielspannung k¢ (0 < ¢ < 0,05) von 22MnBS5 bei Variation der Umformtem-
peraturen 7,, Austenitisierungstemperatur 7y, Haltezeit #, und Abkiihlrate 7«
ermittelt im Warmzugversuch

Fiir die Umformtemperaturen 7, > 700 °C ist kein quantifizierbarer Einfluss der Ab-
kiihlrate mit 20 < r« <40 K/s vor der Umformung auf das WarmflieBverhalten festzu-
stellen. Ebenso wirkt sich fiir 7, > 700 °C die Homogenitit des Austenits primér auf die
Anfangsfliespannung ko aus. Mit zunehmender Homogenisierung, also steigenden 7
und t#,, sinkt kgo mit T, =700 °C um bis zu 23 MPa und mit 7, = 900 °C um bis zu
11 MPa. Fiir steigende Umformgrade néhert sich die FlieBspannung trotz unterschiedli-
cher Homogenisierungszustinde wieder an. Obwohl die Umformung bei 7, = 700 °C
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mit den Parametern 7« =20 K/s, 7,=900° C sowie t,=2 s basierend auf der aufgenom-
menen Dilatometrie (s. Kapitel 6) in einem sich umwandelnden ferritisch-austeniti-
schem Gefiige stattfindet, ist hier der Einfluss der Ferritumwandlung sowie des entstan-
denen Ferritanteils auf die Auspragung der FlieBspannung untergeordnet. Ursdchlich
hierfiir kann der im Vergleich zum Austenitanteil geringe Ferritanteil der umzuformen-
den Mikrostruktur sein sowie die geringe Differenz (Akr< 15 MPa)* zwischen der Flie-
spannung von Ferrit und Austenit fiir ¢ <0,05.Die Auspragung der WarmflieBkurven
bei T, = 500 °C ist im Gegensatz zu den vorherigen Erkenntnissen fiir 7, > 700 °C ab-
hangig von den Austenitisierungsparametern und der Abkiihlrate vor der Umformung.
Tendenziell bedingt eine Verringerung der Abkiihlrate 7 sowie der Austenitisierungs-
parameter (75 ;t,) eine Erhohung der FlieBspannung (Bild 5.4). Mit r = 20 K/s liegt die
Anfangsfliespannung kro mit einer inhomogenen Austenitisierung (7, =900 °C;
ty=2s) 150 MPa tiber der sich mit bei einer homogenen Austenitisierung (7y = 950 °C;
ty =10 s) einstellenden. Der zugrundeliegende Mechanismus ist, dass abhidngig von r«,
Ty und ¢, der 22MnBS5 bei T, = 500 °C entweder im austenitischem Zustand oder als
Mischgefiige, bestehend aus Austenit-, Ferrit- und Bainitanteilen, umgeformt wird. Die
FlieBspannung des Bainits liegt bei einer Umformtemperatur von 500 °C fiir ¢ <0,05
bis zu 350 MPa * iiber der des Austenits. Demnach steigt mit dem Bainitanteil auch die
resultierende FlieBspannung des Mischgefiiges, wobei der Bainitanteil mit geringer wer-
dender Abkiihlrate und Homogenisierung des Austenits zunimmt.

Zum Vergleich des Einflusses der von der Umformgeschwindigkeit ¢ respektive der
Umformdauer abhdngigen dynamischen Erholung und Phasenumwandlung verkniipft
mit der Homogenisierung, der Abkiihlrate und der Umformtemperatur ist in Bild 5.5 die
FlieBspannung bei einem Umformgrad von ¢ = 0,025 fiir ¢ =0,1/s und ¢ =0,01/s in
Abhingigkeit der genannten Parameter gegeben. In Anhang B — Kapitel 5 sind die
FlieBkurven fiir ¢ = 0,01/s aufgefiihrt. Analog zu den zuvor hergeleiteten Erkenntnissen
ist auch fiir ¢ =0,01/s im betrachteten Parameterraum mit Umformtemperaturen
T, > 700 °C die FlieBspannung nahezu unabhédngig von der Abkiihlrate vor der Umfor-
mung sowie der Homogenisierung des Austenits. Mit 7, = 500 °Cund ¢ = 0,01/s nimmt
wiederum ebenfalls fiir inhomogene Austenitisierungszustinde mit abnehmender Ab-
kiihlrate die FlieBspannung durch den gebildeten Bainitanteil zu. Fiir 7, = 700 °C iiber-
wiegt die Reduktion der FlieBspannung bei geringen Umformgeschwindigkeiten durch
die dynamische Erholung einer Zunahme der FlieBspannung durch die Bildung von Pha-
sen mit erhohter FlieBspannung. So ist bei 7, = 700 °C mit ¢ = 0,025 die Fliespannung
bei ¢ =0,01/s im Mittel 38 MPa geringer als mit ¢ = 0,1/s. Fiir T, = 500 °C tiberwiegt

“# Die FlieBkurven der einzelnen Phasen werden basierend auf den Prozessparametern und der Legierungszusam-
mensetzung mit JMatPro-v13 {iberschlidgig mit dem Modul Solidification properties bestimmt.
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die Reduktion der FlieBspannung durch die dynamische Erholung nur, wenn eine Aus-
tenitisierung mit 7, > 950 °C sowie ¢, > 5 s stattgefunden hat und somit die Mikrostruk-
tur einen geringen Bainitanteil wéhrend der Umformung aufweist oder bildet.
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Bild 5.5: Flie3spannung k¢ (¢ = 0,025) von 22MnB5 bei Variation der Umformtempe-
raturen 7Ty, der Austenitisierungstemperatur 75, Haltezeit #, und Abkiihlrate 7«
bei Umformgeschwindigkeit ¢ von 0,1/s (links) und 0,01/s (rechts)

Analog zum vorherigen wird zu Untersuchung der Fliespannung k¢ (¢, ) des X46Cr13
bei einer einstufigen Umformung nach einer raschen Austenitisierung die Austenitisie-
rungstemperatur 77, und die Haltezeit #;, sowie die Umformtemperatur 7, und die Ab-
kiihlrate 7« vor der Umformung variiert. Die im Warmzugversuch aufgenommenen
FlieBkurven® fiir den X46Cr13 sind zur Betrachtung der anfinglichen Verfestigung und
Erholung bis zu einem Umformgrad von ¢ =0,05 in Bild 5.6 gegeben. Die Differenzen
zwischen den FlieSkurven mit Abkiihlraten rx vor der Umformung von 20 und 40 K/s
liegt bei allen untersuchten Umformtemperaturen 7, im Mittel unter 1,5 MPa, weshalb
die in Bild 5.6 dargestellten FlieBkurven iiber die Variation der Abkiihlrate gemittelt
sind. Grundsitzlich zeigt diese geringe Differenz, dass der Einfluss der Abkiihlrate auf
die FlieBspannung des X46Cr13 fiir 20 < r« < 40 K/s vernachlissigbar ist. Im Gegensatz

’ Die Warmzugversuche mit dem X46Cr13 wurden im Rahmen dieser studentischen Arbeiten durchgefiihrt:
1. A.Hinz: Eigenschaften des X46Cr13 wihrend und nach der mehrstufigen Warmblechumformung mit rascher
Austenitisierung, Technische Universitit Dortmund, 2024, betreut durch Y.P. Korkolis und J. Martschin.
2. H. Ozdemir: Produkteigenschafien des X46Cr13 beim mehrstufigen Presshdrten mit rascher Austenitisie-
rung, Technische Universitdt Dortmund, 2024, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin.
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zu dem WarmflieBverhalten des 22MnB5 nach einer raschen Austenitisierung, ist die
Fliespannung des X46Cr13 fiir 7, > 700 °C abhdngig und wiederum fiir 7, = 500 °C
nahezu unabhéngig von den Austenitisierungsparametern. Dabei liegt die maximale Ab-
weichung zwischen den FlieBkurven fiir 7;, = 500 °C im Rahmen der durchfiihrten Pa-
rametervariation bei gleicher Umformgeschwindigkeit unter 12 MPa.

Zugversuch bei T, mit ¢ Austenitisierung | Umformtemp.
T,in°C/tins T,in°C
900 5 = 500
1000 2 == 700
= 1000 5 w900
= 1075 5 Material
400 X46Cr13
© = i |
= i l \L‘o’m T= QO\O °C L=
E300—— o™ ... /
o - _
5 200 - === ¥}
£ f .E™ T,= 700 °C
3 HHH :::::§::: L7
2 100 GrepttuUHEESSARIIITIIWGG] 1o
2 = o ! LU pnnnRRnnny ||||I||;-|
K] T,=900°C |ttt
i | c
0

0o 0,01 002 003 004 005 0 0,01 002 003 0,04 0,05
Umformgrad ¢
Bild 5.6: FlieBspannung k¢ (0 < ¢ < 0,05) von X46Cr13 bei Variation der Umformtem-
peraturen T, Austenitisierungstemperatur 7,, Haltezeit #, und Umformge-
schwindigkeit ¢ ermittelt im Warmzugversuch

Fiir 7, > 700 °C steigen die AnfangsflieBspannung und die Verfestigungsrate mit der
Austenitisierungstemperatur und der Haltezeit (s. Bild 5.6). Eine Begriindung hierfiir
kann darin liegen, dass mit der untersuchten Autheizrate (1, = 300 K/s) und den kurzen
gewihlten Haltezeiten #, < 5 s die Austenitisierung der Mikrostruktur nicht vollstindig
abgeschlossen ist, wobei nicht aufgeldste Chromcarbide durch den Pinning-Effekt das
Austenitwachstum verzégern (Wang et al., 2022). Hierdurch resultieren Abhédngig von
der Austenitisierungstemperatur und der Haltezeit verschieden austenithaltige Gefiige
bei der Warmumformung, deren Austenitanteil mit den Austenitisierungsparametern zu-
und deren Ferritanteil entsprechend abnimmt. Wie in Manninen und Sdynijédkangas
(2012) fiir einen ferritischen und weiterfiihrend in Kamaliev (2023) fiir einen martensi-
tischen Edelstahl gezeigt, kann die FlieBspannung der Austenitphase bei der Warmum-
formung tiber der FlieBspannung der Ferritphase liegen. Letzteres duflert sich dann in
einer Zunahme der FlieBspannung mit den Austenitisierungsparametern. Die stirkste
Auspragung des Effekts ist bei 7, = 700 °C mit ¢» = 0,01/s festzustellen. Bei der gerings-
ten untersuchten Umformtemperatur (7, = 500 °C) duf3ert sich dieser Effekt nicht.
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Zur Abbildung und Extrapolation des Materialverhaltens des 22MnB5 und des X46Cr13
nach der raschen Austenitisierung wird ein nach Brosius et al. (2007) erweiterter Nor-
ton-Hoff Ansatz gefittet (siche Gl. (5.2) in Tabelle 5.1). Jener Ansatz wird aufgrund der
durch die sieben freien Modellparameter gegebenen Flexibilitdt genutzt. Zur Ermittlung
der Modellparameter wird in Python 3.11 das Modul curve fit aus der Bibliothek
scipy.optimize verwendet. Auf Basis der aufgenommenen und zuvor diskutierten Flie3-
kurven wird fiir die Modellierung des Materialverhaltes des 22MnB5 vereinfachend an-
genommen, dass der Einfluss der Abkiihlrate und der Homogenisierung mit 75, > 900 °C
und # > 2 s im Umformtemperaturbereich 7o, > T, > Bs fiir Umformgeschwindigkeiten
¢ >0,01/s auf die FlieBkurve vernachldssigt werden kann. Mit dieser Annahme kann
fiir die sich im genannten Parameterbereich befindlichen aufgenommenen Fliekurven
eine geschlossene Formulierung gefittet werden. Fiir Umformtemperaturen 7, < Bs ist
wiederum aufgrund der Bainitbildung fiir eine Abbildung des FlieBverhaltens des
22MnBS eine von der Prozesshistorie abhingige Interpolation zwischen den tabellari-
schen FlieBkurvendaten vorzuziehen. Fiir den X46Cr13 sind die Modellparameter des
Norton-Hoff-Ansatzes abhéngig von den Austenitisierungsparametern zu ermitteln, um
die Riickwirkung verschiedener Austenitisierungsfortschritte auf das FlieBverhalten zu
erfassen. Zur Verbesserung der Pradiktionsgenauigkeit werden jeweils Modellparame-
ter flir eine Umformung bei 7 > T, > 700 °C und fiir 700 °C > T, > Ms ermittelt.

Tabelle 5.1:  Erweiterter Norton-Hoff-Ansatz nach Brosius et al. (2007) und ermit-
telte Parameter zur Modellierung der WarmflieSkurven fiir ¢ >0,01/s

Erweitertes Norton-Hoff-Modell

e = K- (¢ + o 2 aTT) L gmo exo(enT=) - xp (£)
T

(5.1
mit Ty =294,15°Cund ¢ in 1/s
Werkstoff und i : Modellpa.rameter : : :
Giiltigkeit Kin Cin " cnin mo in cmin fin
MPa 1073 103/°C 103 103/°C | °C
22MnBs: 27,102 | 7,239 | 0,370 | 1,127 | 64,382 | 1,492 | 1893
Ty>Ty> Bs
X46Crl3:
Ty > Ty >700 °C
mit Ty, =900 °C 17,527 | 2,285 | 0,522 | 2,181 8,699 4,924 | 2379
=55 T, =1000 °C 12,206 | 4,193 | 1,127 | 3,335 2,317 6,854 | 2806
Ty=1075°C 12,832 | 6,400 | 1,276 | 3,196 0,362 9,547 | 2881
X46Crl3:
700 °C > Ty > Ms
mit T, =900 °C 197,110 | 2,880 | 0,342 | 1,032 0,001 | 26,703 | 704
f=5s Ty =1000 °C 346,409 | 4,900 | 0,308 | 0,041 3,723 5,686 486
T,=1075°C 429,991 | 7,284 | 0,352 0 0,122 | 12,239 | 423
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5.2.2 FlieBspannung beim zweifachen Zug nach der raschen Austenitisierung

Zur Identifizierung der Riickwirkung einer ersten Warmumformung bei der Tempera-
tur 7y mit dem Umformgrad ¢; auf die FlieBspannung des 22MnBS5 sowie des
X46Crl13 bei einer zweiten darauffolgenden Umformung & (¢2; Ty2) werden zweistu-
fige Warmzugversuche nach einer initialen raschen Austenitisierung durchgefiihrt
(s. Bild 5.2). Hierbei variiert abhidngig von der Umformtemperaturkombination (74,1
Ty2) sowie der Abkiihlrate 7« vor und nach der jeweiligen Umformung die Zeit zwischen
den zwei Umformvorgéngen, sodass auch die Zeitabhidngigkeit der Riickwirkung der
Phasenumwandlungs- sowie Erholungsmechanismen auf die Fliespannung im zweiten
Zug explizit betrachtet wird. Ergéinzend wird bei der Betrachtung des Werkstoffs
22MnBS, aufbauend auf den Erkenntnissen des vorherigen Abschnitts, die Austenitisie-
rungsbedingung (7; #,) variiert. Um die Riickwirkung der Dauer der isothermen Um-
formung vernachldssigen zu kénnen und zur Reduktion der Parametervariation wird nur
die Umformgeschwindigkeit von ¢; = ¢, = 0,1/s gewdhlt.

In Bild 5.7 sind die fiir den 22MnB5 bei den zweistufigen Warmzugversuchen aufge-
nommenen FlieBkurven (erster Zug (1), zweiter Zug (2)) iiber den akkumulierten Um-
formgrad aufgetragen pax sowie als Referenz jeweils die FlieBkurve aus dem einstufigen
Zugversuch bei der Temperatur 7,2 gegeben. Mit den Umformtemperaturen
To1=900°C/Tp2=700°C (Bild 5.7—oben) sowie einer Austenitisierung mit
T,=900 °C/ ty = 2 s ist die FlieBkurve im zweiten Zug fiir 2 < 0,05 mit der im Refe-
renzversuch vergleichbar und somit nahezu unabhingig von dem Umformgrad im ersten
Zug @1 sowie der Abkiihlrate. Der Abbau der Verfestigung aus dem ersten Zug kann
zum einen auf Erholungs- sowie Rekristallisationsmechanismen und zum anderen auf
einen Abbau der Versetzungen durch eine Phasenumwandlung von Austenit zu Ferrit
zurilickgefiihrt werden (Haidemenopoulos, 2018). Letztere tritt insbesondere bei einer
inhomogenen Austenitisierung schon bei kurzen Abkiihldauern (s. Abschnitt 5.3.1) und
beschleunigt durch die Warmumformung auf (s. Abschnitt 5.4.1). Mit T, =950 °C /
ty=5s, woraus ein homogenerer Austenit resultiert und die Phasenumwandlung von
Austenit zu Ferrit verzogert wird, nimmt wiederum mit steigendem ¢ die Anfangstlie$3-
spannung im zweiten Zug krpo-> gegeniiber der im Referenzversuch kg o.rer zu. Daraus ist
abzuleiten, dass hier vor dem Beginn der zweiten Umformung der Mechanismus des
Versetzungsabbaus durch eine Phasenumwandlung noch nicht oder kaum zum Tragen
kommt. Die Zunahme von kfo.> gegeniiber dem Referenzversuch liegt dabei 5 bis
10 MPa unter der im ersten Zug eingebrachten Verfestigung.

Wird die Temperatur der zweiten Umformung auf 7,2 =500 °C gesenkt (Bild
5.7 — Mitte) — es gilt weiterhin 7,1 = 900 °C und 7, = 950 °C/ , =5 s — nimmt die An-
fangsflieBspannung im zweiten Zug k-2 ebenfalls mit einer Abweichung von 5 bis 10
MPa um den Betrag der im ersten Zug mit ¢1 = 0,05 beziehungsweise mit ¢ = 0,1 ein-
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gebrachten Verfestigung zu. Es ist hierbei davon auszugehen, dass die zweite Umfor-
mung sowohl mit einer Abkiihlrate von r« =20 K/s als auch 7 = 40 K/s in eine primér
austenitischen Mikrostruktur eingebracht wurde, da die FlieBkurven auch bei Variation
der Abkiihlrate gleiche Verldufe haben.

Zugversuch bei 7,,und T, mit ¢ = 0,1/s Austenitisierung Material
T T, ¢,=0,05 und 01 " TylgooC/tﬁ " R’Zeﬁmig-
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Bild 5.7: Vergleich der FlieBspannung des 22MnBS5 beim zweifachen Zug mit Variation
der Austenitisierungsparameter (rot/blau) und einfachen Referenzversuch
(schwarz hinterlegt) nach der raschen Austenitisierung

Wird mit der Umformtemperaturkombination (7,1 = 900 °C / T2 = 500 °C) nach einer
initialen inhomogenen Austenitisierung, gegeben durch 7, =900 °C/#, =2 s, umge-
formt, so ist die FlieBkurve im zweiten Zug wiederum abhéngig von der Abkiihlrate.
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Wie auch im Referenzversuch nimmt hierbei die Fliespannung mit sinkender Abkiihl-
rate zu. Jedoch liegt, gegensitzlich zum vorher diskutierten, das FlieBspannungsniveau
im zweiten Zug jeweils unterhalb des Niveaus des Referenzversuches. Demnach wird
im zweiten Zug mit 7y =900 °C / t, =2 s und Ty,1 =900 °C / T2 = 500 °C ein weiche-
res, primér austenitisch-ferritisches oder anteilig ober-bainitisches Geflige umgeformt,
wihrend die Referenzumformung eher in einem unter-bainitischem Gefiige stattgefun-
den hat. Wird die Temperatur der ersten Umformung auf 7,1 = 700 °C abgesenkt (Bild
5.7 —unten) — es gilt weiterhin 7,2 = 500 °C — dann ergeben sich fiir beide untersuchten
Austenitisierungsparameterpaarungen im zweiten Zug sowohl mit g1 = 0,05 als auch mit
¢1=0,1 vergleichbare FlieBkurven mit einem anlogen Verlauf und Niveau zur Refe-
renzflieBkurve als Resultat der Austenitisierung mit 7, = 900 °C / t, = 2 s. Daraus folgt,
dass die Verfestigung aus dem ersten Zug jeweils durch eine Phasenumwandlung sowie
Erholung annihiliert wurde und die zweite Umformung jeweils in einem teils bainiti-
schen Mischgefiige stattgefunden hat.

Analog zum vorherigen sind in Bild 5.8 die fiir den X46Cr13 aufgenommen Warmflie§3-
kurven tiber den akkumulierten Umformgrad pak aufgetragen und die FlieBkurven aus
den einstufigen Versuchen als Referenz gegeben. Es wird nur die Austenitisierungsbe-
dingung 7, = 1000 °C/ t, = 5 s betrachtet, weil diese den Mittelwert des im vorherigen
Abschnitt untersuchten Spektrums darstellt und im Kontext der einstufigen Versuche
kein Einfluss einer Phasenumwandlung vor der Umformung fiir den X46Cr13 festge-
stellt werden konnte. Die Auspragung der FlieBkurven im zweiten Zug ist innerhalb des
untersuchten Abkiihlratenbereichs (20 < rx <40 K/s) nahezu unabhiingig von der Ab-
kiihlrate, mit Differenzen von weniger als 10 MPa bei deren Variation. Selbst bei der
Umformtemperaturkombination 7y,1 = 900 °C / T2 = 500 °C (Bild 5.8 — Mitte), bei der
zwischen den Umformvorgéngen entweder 10 oder 20 s fiir eine Rekristallisation sowie
Erholung und somit eine Annihilation von Versetzungen vergehen, sind die FlieBkurven
im zweiten Zug bei jeweils dquivalenter vorangegangen Umformung vergleichbar. Ur-
sdchlich hierfiir kann unter anderem die Feinkornigkeit des vorliegenden Gefiiges sein
(s. Abschnitt 5.3.2), da hiermit eine hohe Korngrenzendichte gegeben ist, welche die
Versetzungsbewegung behindert und somit das Verfestigungsverhalten stabilisiert.

Mit den Umformtemperaturkombinationen 7,1 =900 °C/ T2 =700 °C (Bild 5.8 —
oben) nimmt die Anfangsflielspannung im zweiten Zug ko2 sowohl mit g1 = 0,05 als
auch mit g1 = 0,1 um 84 % (& 2 %) der jeweiligen im ersten Zug eingebrachten Verfes-
tigung Aki1 gegeniiber der AnfangsflieBspannung im Referenzversuch kio-rer zu. Mit
To.1 =900 °C / Tp2 =500 °C (Bild 5.8 — Mitte) und Ty,1 = 700 °C / Tp2 = 500 °C (Bild
5.8 — unten) liegt die Zunahme der AnfangsflieBspannung im zweiten Zug gegeniiber
dem Referenzversuch wiederum bei 96 % (+ 3 %). Grundsétzlich kann demnach das
Materialverhalten des X46Cr13 im zweiten Zug in guter Naherung modelliert werden,
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indem mit dem FlieBkurvenmodell fiir die einstufige Umformung (Tabelle 5.1) die Ver-
festigung berechnet wird und die FlieBkurve fiir die zweite Umformung mit dem addi-
tiven Term 0,9 - Akr. korrigiert wird.

Zugversuch bei T, ,und T, mit ¢ = 0,1/s Austenitisierung Material
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Bild 5.8: Vergleich der FlieBspannung des X46Cr13 beim zweifachen Zug (rot) und
einfachen Referenzversuch (schwarz) nach der raschen Austenitisierung

5.3 Eigenschaften nach der thermischen Behandlung

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Eigenschaften der Stihle 22MnB5 sowie
X46Cr13 bei der mehrstufigen Warmumformung analysiert wurden, soll nun der Fokus
auf der Untersuchung der (Produkt-)Eigenschaften nach dem Prozess liegen. Es wird
erwartet, dass abhéngig von den Parametern der raschen Austenitisierung verschieden
homogene austenitische Gefiige eingestellt werden und hierdurch nach der Abkiihlung
letztendlich unterschiedliche (Produkt)-Eigenschaften resultieren. Um zundchst die
grundlegenden Mechanismen darzulegen, wird in Abschnitt 5.3 ausschlieBlich der Zu-
sammenhang zwischen der thermischen Behandlung — also ohne Riickwirkung einer
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Warmumformung — und der resultierenden Hérte, Zugfestigkeit sowie Gleichmafdeh-
nung® betrachtet. Letztere Eigenschaften werden mit geitzten Schliffen der resultieren-
den Mikrostruktur korreliert. Die (Produkt)-Eigenschaften werden an Proben ermittelt,
welche mit dem Versuchstand zur raschen Austenitisierung und homogenen Probenkiih-
lung (s. Bild 5.3) hergestellt werden. Zur Bestimmung der Zugfestigkeit und Gleich-
mafdehnung werden quasistatische Zugversuche mit digitaler Bildkorrelation durchge-
fihrt. Die Harte und Mikrostruktur wird an eingebetteten Probenabschnitten ermittelt.

5.3.1 Thermische Behandlung des 22MnB5

Die Eigenschaften des 22MnB5 mit AlSi-Beschichtung beim Presshirten mit rascher
Austenitisierung wurden bereits in Lobbe et al. (2016) vorgestellt. Mit dem Fokus ein
vollstindig martensitisches Gefiige einzustellen, wurden im Rahmen der genannten Un-
tersuchung hohe Abkiihlraten (¢ = 30; 50; 2200 K/s) und Austenitisierungstemperatu-
ren (7, =950; 1025; 1100 °C) gewahlt. Anders liegt hier der Fokus auf dem Einstellen
von martensitischen Gefligen und Mischgefiigen sowie den hieraus resultierenden Pro-
dukteigenschaften. Deswegen werden hier zum einen geringere Austenitisierungstem-
peraturen (7y = 900; 950; 1000 °C), welche bei kurzen Haltezeiten eine geringere Ho-
mogenisierung bedingen, und auch geringere Abkiihlraten (7« = 10; 20; 30; 40 K/s) be-
trachtet. Die Austenitisierungstemperatur 7, = 1000 °C wird nicht tiberschritten, weil ab
dieser Temperatur eine deutliche Zunahme der Verzunderung beim verwendeten unbe-
schichtetem 22MnBS auftritt. Zusdtzlich wird das genannte Abkiihlratenspektrum nicht
iiberschritten, da fiir eine Mehrfachumformung im angestrebten Hubzahlbereich
(6/s < fuub < 8/8) vor allem geringere Abkiihlraten relevant sind. Bei hohen Abkiihlraten
wire im zugrundeliegenden Werkzeugsystem (s. Kapitel. 4.2) innerhalb des betrachte-
ten Hubzahlbereichs die Temperatur im Blech in der letzten Stufe unterhalb der Mar-
tensitstarttemperatur und damit zu gering fiir eine Umformung.

Tendenziell konvergieren die Gleichmal3dehnung Ay, die Zugfestigkeit R und die
Harte des 22MnBS je untersuchter Abkiihlrate mit zunehmender Austenitisierungstem-
peratur 7y und Haltezeit ¢, jeweils entgegen einem Grenzwert (Bild 5.9). Der Grenzwert
fiir die Harte von 451 HV bei einer Abkiihlrate von 7 = 40 K/s liegt in guter Uberein-
stimmung mit dem zuvor mit dem Maynier-Modell (s. Kapitel 4.1) abgeschétzten ma-
ximalen Hértewert von 455 HV fiir eine vollstindig martensitische Mikrostruktur.

© Die im Abschnitt 5.3 vorgestellten Kennwerte und Schliffbilder des 22MnB5 wurden im Rahmen der Masterar-
beit (1) und die des X46Cr13 in der Masterarbeit (2) ermittelt:
1. E. Yilmaz: Mechanische Kennwerte von 22MnBS5 nach dem Presshérten mit Kurzzeitaustenitisierung,
Technische Universitdt Dortmund, 2023, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin.
2. H. Ozdemir: Produkteigenschaften des X46Crl13 beim mehrstufigen Presshdrten mit rascher Austeniti-
sierung, Technische Universitdt Dortmund, 2024, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin.
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Ebenso verringert sich fiir Abkiihlraten ¢ > 20 K/s mit zunehmenden Austenitisierungs-
parametern die Sensitivitdt der untersuchten Eigenschaften gegeniiber der Abkiihlrate.

Austenitisierungstemp. 7, in °C und Haltezeit 7, in s Material
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Bild 5.9: Produkteigenschaften des 22MnB5 bei RT bestimmt nach einer thermischen
Behandlung mit rascher Austenitisierung unter Variation der Austenitisie-
rungstemperatur 7y, Haltezeit #, und Abkiihlrate 7

Waihrend in Bild 5.9 die Gleichmafldehnung mit 7, = 900 °C und ¢, =2 s Werte zwi-
schen 5,9 % und 10,7 % annimmt, ist das Spektrum mit 7, = 1000 °C und # = 10 s auf
die Spanne von 4,4 bis 4,8 % begrenzt. Analog liegt die Harte mit 7, = 900 °C und
ty =2 s zwischen 248 und 395 HV sowie mit 7, = 1000 °C und # = 10 s zwischen 432
und 445 HV. Die ermittelten Werte fiir die Zugfestigkeit korrelieren dabei mit einem
Bestimmtheitsmall R = 95,3 % mit der Hirte unter Annahme von

Ry =237 MPa- HV + 268,77 MPa . (52)

Die beschriebenen Charakteristika sind auf das mit den Austenitisierungsparametern zu-
nehmende Kornwachstum sowie die zunehmende Austenithomogenitét zuriickzufiihren.
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Mit steigender Austenitkorngrofle verringert sich die Anzahl an Keimstellen im Austenit
fiir eine diffusionsgesteuerte Phasenumwandlung, wodurch wiederum die Ferrit-, Perlit-
und Bainitbildung, also die Bildung weicherer Phasen, zu ldngeren Abkiihldauern ver-
zdgert wird. Bei einer nicht vollstindigen Homogenisierung steht nur der bereits aufge-
16ste und durch Diffusion im austenitischen Gefiige verteilte Kohlenstoffanteil, der zu-
vor im Ausgangsgefiige im Zementit und den Carbiden gebunden war, fiir eine marten-
sitische Umwandlung bei der Abkiihlung zur Verfiigung. Je weniger Kohlenstoff und
weitere Legierungselemente (z.B. Bor und Mangan) im Austenit geldst und homogen
verteilt sind, desto hoher liegt global die kritische Abkiihlrate fiir eine vollstindige mar-
tensitische Umwandlung. Grundsétzlich verlagert sich also die Phasenumwandlung von
Ferrit und Bainit mit geringerer Homogenisierung zu kiirzeren Abkiihldauern.

Austenitisierungstemp. 7, in °C und Haltezeit 7, in s
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Bild 5.10: Einfluss der Austenitisierung (77, #,) und Abkiihlrate ¢ auf die Phasenanteile
und Hirte des 22MnBS nach einer thermischen Behandlung mit initial ra-
scher Austenitisierung
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Die zuvor genannten Riickwirkungen der Homogenisierung und des Kornwachstums
auf die Kinetik der Phasenumwandlung sind in Bild 5.10 anhand der Phasenanteile er-
sichtlich, welche sich nach verschiedenen Austenitisierungen und anschlieender Ab-
kithlung mit einer Rate 7 = 20 K/s bilden. Mit 7, =900 °C und t, =2 s resultiert ein
iiberwiegend bainitisches Gefiige ({ = 57,03 % - primér oberer Bainit), woraus die ge-
ringe Hérte von 248 HV resultiert. Wird die Austenitisierungstemperatur 7y auf 950 °C
und die Haltezeit # auf 5 s angehoben, verringert sich bei gleicher Abkiihlrate der Fer-
ritanteil auf {r <4 % und der Bainitanteil auf {3 = 13,68 %, wobei hauptsichlich unterer
Bainit vorliegt. Gleichzeitig nimmt der Martensitanteil wiederum zu ({m = 83,05 %),
sodass die Hirte auf 428 HV ansteigt. Mit einer Anhebung der Abkiihlrate auf
r« = 40 K/s ist bei allen Untersuchten Austenitisierungsparameterpaarungen der Marten-
sitphasenanteil {m > 83 % und Ferrit nur noch in bainitischen Strukturen detektierbar.
Fiir r« =40 K/s, T, = 950 °C und ¢, = 5 s liegt der Bainitanteil bei 4,59 %. Mit der hochs-
ten eingestellten Austenitisierungstemperatur (7, = 1000 °C) und lidngsten Haltezeit
(ty =10 s) sind wiederum nur noch 2,53 % oberer Bainit im Schliff detektierbar. Analog
zur Konvergenz der mechanischen Eigenschaften stellt sich somit auch bei den resultie-
renden Phasenanteilen eine Sittigung der Auswirkung der Homogenisierung ein.

Zur Quantifizierung der Homogenisierung abhidngig von den Austenitisierungsparame-
tern (75, t,) sowie der Aufheizhistorie wird in Fritz et al. (2019) der Hollomon-Jaffe
Parameters Hhom (Einheit: kK) genutzt, welcher basierend auf der Temperaturhisto-
rie 7(¢) und einer werkstoffspezifischen Konstante Chom berechnet wird:

Hiom = 1n( 3 T(®) - exp(Chom  T(D)) - t7O dt). (5.3)

Ubertragen auf die vorliegende Erwirmungshistorie ergibt sich mit der Austenitisie-
rungstemperatur 7y in kK, der Haltezeit #, in h und der Autheizrate r, in kK/h der Hol-
lomon-Jaffe Parameter Hhom mit:

Ty/Th
Hpom = In (J- T - €Xp(Chom " Th " t) - t™h't dt>
0

Ty/rh+ty
+ j T, - exp(Chom - Ty) - ™1 dt

Ty/Th

(5.4)

Das erste Integral von Gl. (5.4) beschreibt die Autheizphase und das zweite Integral die
Haltephase der Austenitisierung. Die Losung der Integrale wird in Matlab R2022b nu-
merisch umgesetzt. In Fritz et al. (2019) wurde die Werkstoffkonstante Chom fiir
22MnBS5, welcher abweichend zu dem hier vorliegenden Werkstoff einen Kohlenstoff-
anteil von 0,25 % aufweist, zu 31,56 In(h™!) bestimmt und Hhom = 32,06 kK als Schwell-
wert fiir eine vollstindige Homogenisierung festgelegt. Im Rahmen des untersuchten, in
Bild 5.9 dargestellten, Parameterspektrums mit der festgelegten Aufheizrate von
7m =300 K/s wird der Schwellwert Hhom = 32,06 kK mit 7, = 1000 °C und # = 5 s liber-
schritten. Die zuvor dargestellte Konvergenz fiir die Werte der Gleichmaf3dehnung Ag,
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Zugfestigkeit Rm, die Hérte sowie die bestimmten Phasenanteile indizieren jedoch, dass
bei dem vorliegenden 22MnB5 mit einem Kohlenstoffanteil von 0,19 % bereits im Be-
reich von Hpom=31,20kK (7,=1000°C, # =2s) respektive Hnom=31,58 kK
(T, =950 °C, t, = 10 s) eine nahezu vollstindige Homogenisierung erreicht wird.

Im Kontext der weiteren Entwicklungen zur Eigenschaftsregelung in dieser Arbeit kann
der Hnom-Parameter nicht nur als Schwellwert fiir die Bestimmung einer ausreichenden
Homogenisierung, sondern auch zur Berechnung von dquivalenten Homogenisierungs-
zustinden genutzt werden. Wenn zum Beispiel die Austrittstemperatur aus der Auste-
nitisierungsstufe anzupassen ist, ohne dass die resultierenden Eigenschaften verdndert
werden, kann eine Haltezeit #,neu fiir die neue erforderliche Austenitisierungstemperatur
Ty.neu berechnet werden mit der im Vergleich zur vorherigen Kombination aus 77 und
tya1 Aquivalente Eigenschaften erzielt werden konnen. Ebenso kann der Ansatz genutzt
werden, um den Grad der Homogenisierung durch eine Wiedererwdrmung in der zwei-
ten Prozessstufe des Demonstratorprozesses zu erfassen.

5.3.2 Thermische Behandlung des X46Cr13

In Martschin et al. (2021) wurde bereits anhand von rasch austenitisierten (Heizrate
rn = 1000 K/s) Stirnabschreckversuchen gezeigt, dass die resultierende Hirte des
X46Crl13 iiber eine Variation der Austenitisierungstemperatur und Haltezeit bei gleich-
zeitig geringer Abhédngigkeit von der Abkiihlrate eingestellt werden kann. Basierend auf
den Untersuchungen von Barlow und Du Toit (2012) wurde dabei in Martschin et al.
(2021) der Mechanismus der Carbidauflosung als ursdchlich fiir eine Steigerung der
Hirte mit den Austenitisierungsparametern identifiziert. Demnach ist beim X46Cr13,
wie auch beim 22MnB5 der Grad der erreichten Homogenisierung im Austenit entschei-
dend fiir die sich nach dem Abschrecken einstellenden Eigenschaften. Weitere, nach der
raschen Austenitisierung resultierende Produkteigenschaften des X46Crl3, wie die
Zugfestigkeit im einachsigen Zugversuch, die Gleichma3dehnung und die Auspriagung
der entstehenden Mikrostruktur, wurden nicht betrachtet. Ebenso wurde die Riickwir-
kung der in Garcia De Andres et al. (1998) sowie in Barlow und Du Toit (2012) be-
schriebenen Bildung von Restaustenit, welche ebenfalls mit der Carbidaufldsung zu-
nimmt, vernachldssigt. Im Folgenden werden deshalb, analog zum vorherigen Ab-
schnitt, in Anlehnung an die Parameter der Warmebehandlung des vorliegenden Appli-
kationsprozesses (rn =300 K/s; 2 s <, <10 s; rx <40 K/s) die sich einstellende Harte
im Kontext mit der resultierenden Zugfestigkeit, totalen Gleichmafldehnung und Mik-
rostruktur betrachtet. In Anlehnung an Martschin et al. (2021) wird dabei 7, = 1100 °C
als maximale Austenitisierungstemperatur gewahlt.

Mit zunehmenden Austenitisierungsparametern (7y; #,) steigt durch die fortschreitende
Carbidauflosung und Verteilung des Kohlenstoffs im Austenit die Harte nach dem Ab-
schrecken von 422 HV (7, =900 °C; t, =2 s) auf 692 HV (7, = 1100 °C; t,=10 s) an
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(Bild 5.11). Je mehr Kohlenstoff im Austenit geldst ist, desto mehr wird zunéichst eine
martensitische Umwandlung begiinstigt und umso stiarker wird der Martensit bei der
Bildung tetragonal verzerrt, was mit der Verzerrung steigende Martensithirten bedingt
(Smallman und Bishop, 1999). Jedoch steigt mit einer hoheren Kohlenstoffsittigung des
Austenits auch das Potenzial zur Bildung von Restaustenit, wodurch die Hirte des Ge-
samtgefiiges herabgesetzt werden kann.
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Bild 5.11: Produkteigenschaften des X46Cr13 nach einer thermischen Behandlung mit
rascher Austenitisierung unter Variation der Austenitisierungstemperatur 7y,
Haltezeit #, und Abkiihlrate r«

Innerhalb des untersuchten Parameterspektrums ist keine eindeutige Séttigung oder ein
Absinken der eingestellten Harte mit steigendem fiir 7y und ¢, ersichtlich. Demnach wird
die vollstindige Homogenisierung des Austenits nicht erreicht. Es liegen jedoch beim
X46Cr13 auch mit einer unvollstindigen Homogenisierung bei Variation der Abkiihl-
rate (10 K/s < r« <40 K/s) und jeweils gleichen 7, und # nur geringe Harteunterschiede
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von maximal 35 HV vor, sodass von der Aufrechterhaltung der Iufthdrtenden Eigen-
schaften ausgegangen wird. Die im einachsigen Zugversuch bestimmte totale Gleich-
mafBdehnung Ag verhilt sich invers zur Harte. 4y sinkt von 3,6 % (77 = 900 °C; t, =2 s)
auf 1,37 % (T, = 1100 °C; t, = 10 s). Das inverse Verhalten ist auf die mit 7, und #, zu-
nehmende Bildung von Martensit und die tetragonale Verzerrung des Martensits (s.0.)
zuriickzufiihren, welche die Versetzungsbewegungen bei der Umformung behindert und
so die Sprodigkeit steigert. Gleichzeitig bedingen die genannten Mechanismen eine
Steigerung der Festigkeit. Jedoch korreliert die Zugfestigkeit Rm, nur fiir den Bereich
von T, =900 °C/ t, =2 s bis T, = 1000 °C / ¢, = 10 s positiv linear mit der Hérte nach:

Ry, =1,7148 MPa - HV + 681,39 MPa . (5.5)

Ab Ty, = 1100 °C / t, = 2 s ist eine negative lineare Korrelation zwischen der Zugfestig-
keit und der Harte festzustellen:

R, = —2,6954 MPa- HV + 3194,7 MPa . (5.6)

Eine mogliche Begriindung fiir diese Diskontinuitit der Harte-Zugfestigkeits-Korrela-
tion kann die von Barlow und Du Toit (2012) fiir eine Ofenerwérmung mit 7, =2 K/s
ermittelte, bei 950 — 1050 °C einsetzende, Auflosung der M»3Cs-Carbide sowie der
M;Cs-Carbide (Auflosung bei ~1075 °C) sein. Ab 73, > 1050 °C wird somit mehr Koh-
lenstoff im Austenit geldst und mehr sproder Martensit gebildet.

Zur Uberpriifung des Austenitisierungsfortschritts, der Martensitbildung sowie Carbid-
auflosung werden Mikrostrukturschliffbilder, geédtzt in Anlehnung an Kalling 2, ange-
fertigt (Bild 5.12). Durch die Atzung erscheinen der Martensit und die groBeren Carbide
(d = 1-2 um) weiB. Der Ferrit und Austenit farben sich rétlich. Die restlichen Gefiigean-
teile konnen aufgrund der Feinkdrnigkeit nicht klar differenziert werden. Zur Restaus-
tenitbestimmung werden Proben in einem REM (MIRA III XMU, Tescan) mit einem
EBSD-Detektor (CMOS Velocity Pro, EDAX) bei einer Spannung von 20 kV ausge-
wertet. Mit 7y = 900 °C / t, = 2 s wird ein feinkorniges, tiberwiegend ferritisches Gefiige
eingestellt ({r+a- {a = {F = 55,1 %), welches sich vom Ausgangsgefiige (s. Bild 4.3)
durch, eine erste Auflosung der Carbide und Martensitbildung im Bereich der urspriing-
lichen Carbide sowie die Ausbildung eines nicht klaren Restgefiiges (R) unterscheidet.
Die Pridsenz von ferritischen Gefiigebestandteilen indiziert eine unvollstdndige Auste-
nitisierung. Trotz des hohen Ferritanteils liegt die Hérte des abgeschreckten Gefiiges bei
dem 2,26-fachen der Harte (430 HV) des Ausgangsgefiiges. Demnach konnte es sich
bei dem Restgefiige zum Beispiel um bainitische Anteile handeln. Durch eine Steige-
rung der Austenitisierungsparameter (7y; #,) nimmt innerhalb des untersuchten Parame-
terspektrums der kumulierte Ferrit- und Austenitanteil ab und der martensitische Pha-
senanteil, korrelierend mit der Hérte, zu. Ursdchlich fiir die Hartezunahme, einherge-
hend mit der Carbidaufldsung bei rascher Austenitisierung, ist hier also nicht nur die
Bildung eines zunehmend hérteren Martensits sondern auch die generelle Zunahme des
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entstehenden Martensitanteils, welche durch die mit 7y und #, zunehmende Vervollstin-
digung der Austenitisierung zu begriinden ist. Auch mit den hochsten gewihlten Auste-
nitisierungsparametern (7, = 1100 °C; t, = 10 s) wird kein vollstindig martensitisches
Gefiige eingestellt ({m+c = 72,3 %), wobei der rétlich gefiarbte Anteil entsprechend der
EBSD-Messung grofitenteils Restaustenit ist ((a= 17,3 %). Hieraus kann abgeleitet wer-
den, dass eine weitere Steigerung von 7y und #, kaum noch eine Hértezunahme bewirken
wird. Die Diskontinuitdt der Zugfestigkeits-Héarte-Korrelation ist anhand der ermittelten
Phasenanteile nicht direkt ersichtlich, da diese zwischen 7, = 1000 °C/#,=10 s und
T,=1100 °C/ t, = 2 s keinen ausgeprigten Sprung aufweisen. Deshalb wird Diskonti-
nuitdt primdr der Bildung eines sproderen Martensits fiir 7, > 1050 °C, welcher dann
einen sproden Bruch im einachsigen Zug bewirkt, zugeschrieben.
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Bild 5.12: Einfluss der Austenitisierung (7y, #,) auf die Phasenanteile sowie Harte des
X46Cr13 nach einer thermischen Behandlung mit rascher Austenitisierung

Hinsichtlich der Umsetzung einer Eigenschaftsregelung beim mehrstufigen Presshérten
ist die geringe Sensitivitit des X46Cr13 gegeniiber der Abkiihlrate, welche auch bei
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einer nicht vollstdndigen Homogenisierung und Austenitisierung erhalten bleibt, vor-
teilhaft. So kdnnen in Bereichen, welche nicht umgeformt werden, ausschlielich {iber
die Austenitisierungsparameter die Zieleigenschaften eingestellt werden. Dies bedeutet
jedoch auch, dass die thermische Historie bei der raschen Austenitisierung innerhalb des
Folgeverbundwerkzeugs préizise eingeregelt werden muss.

5.4 Eigenschaften nach der thermo-mechanischen Behandlung

Nachdem zuvor die Riickwirkung der raschen Austenitisierung und der Abkiihlrate auf
die Produkteigenschaften des 22MnBS5 und des X46Cr13 nach der thermischen Behand-
lung untersucht wurden, wird in Abschnitt 5.4 nun zusétzlich der Einfluss der Warmum-
formung auf die resultierende Harte und Mikrostruktur betrachtet.

Min et al. (2012) zeigten, dass abhingig von der Umformtemperatur 75, beim Presshér-
ten von 22MnB5 durch die Umformung entweder die Phasenumwandlung von Austenit
zu Ferrit und Perlit (fiir 7, > Bs) oder Bainit (fiir T, < Bs) beschleunigt wird. Dabei wird
mit steigendem Umformgrad ¢ zunehmend die Inkubationszeit fiir die Ferrit-, Perlit-
und Bainitbildung durch eine Feinung des Austenitkorns bis zu einer Séttigung des Me-
chanismus reduziert (Barcellona und Palmeri, 2009). Weiterfiihrend zeigten Reitz et al.
(2022) durch eine Variation der Austenitisierung (r, = 20 K/s; 800 °C < 7, <950 °C;
150 s <, <600 s) bei warmumgeformten 22MnB5-Zugproben (7, = 800 °C), dass mit
steigender Homogenisierung und KorngréBe die Beschleunigung der diffusionsbehafte-
ten Phasenumwandlung durch die Warmumformung reduziert werden kann. Offen
bleibt, welche Ausprigung die genannten Mechanismen und Wechselwirkungen bei ei-
ner einfachen sowie mehrstufigen Warmumformung von 22MnB5 nach einer raschen
Austenitisierung bei verschiedenen Umformtemperaturen, Umformgraden und Abkiihl-
raten haben. Eine Kenntnis dieser Zusammenhénge ist prinzipiell sowohl im Rahmen
der Softsensorentwicklung als auch zum Einstellen der Produkteigenschaften erforder-
lich. Im Abschnitt 5.4.1 wird daher zunichst der Einfluss einer einstufigen Warmum-
formung nach der raschen Austenitisierung auf die resultierende Hérte und Mikrostruk-
tur des 22MnBS5 betrachtet. Hierauf aufbauend wird im Anschluss in Abschnitt 5.4.2 der
Einfluss einer mehrstufigen Warmumformung analysiert. Teile der Ergebnisse aus den
Abschnitten 5.4.1 und 5.4.2 sind auch in Martschin et al. (2024c) dargestellt.

Auch fiir den X46Cr13 steht die Untersuchung der kombinierten Riickwirkung der ra-
schen Austenitisierung und Warmumformung auf die resultierenden Eigenschaften aus.
Bisher wurde beim Presshdrten mit rascher Austenitisierung (7~ 70 K/s;
900 °C < T, < 1100 °C; t, =5 s) von X46Cr13 Blechmaterial in Martschin et al. (2021)
anhand von warm kragengezogenen Bauteilen keine eindeutige Riickwirkung der Um-
formung auf die resultierende Hérte identifiziert. Im Gegensatz hierzu zeigten Meza-
Garcia et al. (2020) anhand von tiefgezogenen Niapfen aus X46Cr13, welche im Ofen
austenitisiert und bei unterschiedlichen Temperaturen umgeformt wurden, eine von der
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Umformtemperatur abhidngige Reduktion der resultierenden Hérte auf. Daher soll zur
Auflosung des Widerspruchs in Abschnitt 5.4.3 die Hérte und die resultierende Mikro-
struktur des X46Cr13 nach einer einstufigen und mehrstufigen Umformung, unter Va-
riation der Umformtemperatur und raschen Austenitisierung untersucht werden.

5.4.1 Einstufige Umformung und Wirmebehandlung des 22MnBS5

Im Folgenden wird zunéchst die Riickwirkung der einstufigen Warmumformung auf die
Harte diskutiert. In Anschluss werden die resultierenden Phasenanteile betrachtet. In
Bild 5.13 ist die nach der Durchfiihrung der einstufigen Warmzugversuche mit rascher
Austenitisierung im Probenquerschnitt gemessene Hérte sowie als Referenz die nach
einer reinen Warmebehandlung (o/¢) resultierenden Harte (aus Abschnitt 5.3.1) gege-
ben’. Oberhalb im Bild ist jeweils die zugehdrige thermo-mechanische Historie darge-
stellt. Proben mit Parametersidtzen, welche auch bei mehrmaliger Wiederholung des
Versuchs einen Probenbruch (PB) auerhalb der Messlidnge des Extensometers bedin-
gen, bei denen jedoch mindestens 80 % des Zielumformgrads eingestellt wurden, sind
zur Vervollstindigung der Untersuchung eingetragen und mit einem ,,+“ gekennzeich-
net. Die Umformgeschwindigkeit wird nicht variiert und betragt konstant ¢ =0,1/s. Mit
dieser Umformgeschwindigkeit kann die Riickwirkung der isothermen Temperaturfiih-
rung wihrend der Umformung vernachldssigt werden.

Im untersuchten Parameterbereich ist nach einer einstufigen Umformung bei der Tem-
peratur T, =900 °C mit einem Umformgrad ¢ = 0,05 und auch ¢ = 0,1 sowie einer
durchschnittlichen Abkiihlrate von 7« =40 K/s im Rahmen der Messgenauigkeit keine
Riickwirkung der Warmumformung auf die Harte festzustellen (Bild 5.13). Wird jedoch
die Abkiihlrate auf r = 20 K/s reduziert —7;, bleibt bei 900 °C — sinkt die Harte im Ver-
gleich zur reinen Warmebehandlung im Schnitt mit ¢ = 0,05 um 19 HV und mit ¢ =0
um 31 HV. Eine Umformung im Bereich der 4c3-Temperatur des 22MnBS5 bedingt dem-
nach schon eine Beschleunigung der Bildung weicherer Phasenanteile, welche wiede-
rum durch eine Erhdhung der Abkiihlrate von 20 auf 40 K/s unterbunden werden kann.
Mit der Umformtemperatur 7, = 700 °C stellt sich eine durchschnittliche Reduktion der
Harte im Vergleich zur Warmebehandlung von 129 HV ein (Bild 5.13). Der ausgepragte
Hirteabfall ist darauf zuriickzufiihren, dass die Umformtemperatur im Temperaturbe-
reich der Ferritbildung liegt und diese somit beschleunigt wird. Mit 7« = 20 K/s betrégt
der Hértemittelwert 243 HV und 7« = 40 K/s liegt dieser bei 274 HV. Durch eine Erho-
hung der Abkiihlrate auf 40 K/s wird demnach, im Vergleich zur Umformung bei

7 Die Hirtemessungen und Schliffbilder entstanden im Rahmen der Masterarbeit von M.T. Braun: Bestimmung
der Mikrostruktur von 22MnB5 nach dem mehrstufigen Presshdrten mit Kurzzeitaustenitisierung anhand von ein-
Sfach und mehrfach umgeformten Zugproben, Technische Universitdt Dortmund, 2024, betreut durch A.E. Tekkaya
und J. Martschin.
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900 °C, die Bildung weicherer Phasenanteile nur noch geringfligig unterbunden. Eine
Steigerung des Umformgrads von ¢ = 0,05 auf 0,1 bedingt im Mittel einen Zuwachs des
Harteabfalls um 11 HV, was eine Sattigung der Riickwirkung des steigenden Umform-
grads auf die Bildung weicherer Phasen indiziert.
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Bild 5.13: Harte im Querschnitt der rasch austenitisierten und einstufig bei der

Temperatur 7, umgeformten 22MnB5-Zugproben unter Variation der
Austenitisierung (7; ), der Abkiihlrate 7 und des Umformgrads ¢

Wird die Umformtemperatur bis auf 7, = 500 °C abgesenkt, liegt mit 7« = 40 K/s und
¢ = 0,05 der Hértemittelwert bei 434 HV, was dem Niveau der Harte nach der reinen
Wiérmebehandlung entspricht (Bild 5.13). Mit 7« =20 K/s und ¢ = 0,05 liegt der Mittel-
wert wiederum bei 315 HV und damit unter der Hérte nach der reinen Wéarmebehand-
lung. Da T, = 500 °C im Temperaturbereich der Bainitbildung liegt, ist abgeleitet aus
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den genannten Hértemittelwerten und den Ergebnissen von Min et al. (2012) anzuneh-
men, dass durch die Umformung die Bainitbildung beschleunigt und mit zunehmender
Abkiihlrate unterbunden wird. Gestiitzt wird dies zusétzlich dadurch, dass mit einer Er-
hohung des Umformgrads ¢ von 0,05 auf 0,1 auch bei r =40 K/s eine Reduktion des
Hértemittelwerts auf 362 HV festzustellen ist.

Grundsitzlich steigt, vergleichbar zum Ergebnis der reinen Wéarmebehandlung, im be-
trachteten Parameterraum mit zunehmenden Austenitisierungsparametern, auch unter
Einwirkung einer Warmumformung, die resultierende Hérte. Dabei besteht, iiberein-
stimmend mit Reitz et al. (2022), auch bei der Warmumformung nach einer raschen
Austenitisierung eine Abhingigkeit zwischen der Auspragung der Riickwirkung der
Umformung auf die resultierende Hérte und dem eingestellten Austenitisierungszu-
stand. Mit zunehmenden Austenitisierungsparametern (7; ,) nimmt die Homogenisie-
rung (Abschnitt 5.3.1) und die KorngroBie zu (Lobbe und Tekkaya, 2018). Dies bedingt
eine Verldngerung der Inkubationszeit fiir die Ferrit-, Perlit- und Bainitbildung. Diese
Mechanismen wirken somit einer Verkiirzung der Inkubationszeit durch die Warmum-
formung entgegen. So betrdgt mit 7« =40 K/s, T, =700 °C und ¢ =0,05 (oben rechts in
Bild 5.13) mit der Austenitisierung 7,=950 °C und #=5s die resultierende Hirte
343 HV, was einem Hérteabfall um 103 HV im Vergleich zur Warmebehandlung ent-
spricht. Mit einem Absenken der Austenitisierungsparameter — die weiteren Parameter
bleiben gleich — auf 7,=900 °C sowie #,=2 s betrdgt die resultierende Hérte 252 HV,
was im Vergleich zur Warmebehandlung einem Harteabfall von 154 HV entspricht.

Nachdem die grundlegenden Mechanismen basierend auf der gemessenen Hérte analy-
siert wurden, sollen im Folgenden die Ergebnisse mit den gemessenen Phasenanteilen
in Beziehung gesetzt werden. Hierzu sind in Bild 5.14 die resultierenden Phasenanteile
sowie Mikrostrukturschliffbilder nach einer Warmumformung mit einem Umformgrad
von ¢ =0,05 gegeben. Mit T, =T,=900 °C (Bild 5.14 — links), #,=2 s sowie rx=20 K/s
steigt der Ferritanteil (¢ im Vergleich zur reinen Wéarmebehandlung um 29 % und der
Bainitanteil wird um den gleichen Anteil reduziert, sodass der zuvor beschriebene Har-
teabfall resultiert. Bei der gleichen Umformtemperatur und Abkiihlrate stellt sich wie-
derum mit einer Anhebung der Austenitisierungsparameter auf 7, =950 °C sowie ;=5 s
ein bainitisch-martensitisches Gefiige ein. Im Vergleich zur Warmebehandlung nimmt
hierbei der Bainitanteil (g um 36 % zu und der Martensitanteil um den gleichen Betrag
ab. Abhdngig von der Austenitisierung bedingt die Reduzierung der Inkubationszeit
durch die Warmumformung bei 7, =900 °C somit, dass der Abkiihlpfad durch das Fer-
rit- und beziehungsweise oder das Bainitgebiet fiihrt.

Die Warmumformung bei 7, =700 °C (Bild 5.14 — Mitte) induziert, wie zuvor an der
Harte aufgezeigt, die grofiten Verdnderungen der resultierenden Phasenanteile im Ver-
gleich zur reinen Wiarmebehandlung. Grundsitzlich wird sowohl die Ferrit- als auch die
Bainitbildung beschleunigt, wobei der Bainit die Morphologie des oberen und somit
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weicheren Bainit annimmt. Ist das Gefiige nach einer reinen Warmebehandlung durch
7,=950 °C und #,=5s primir martensitisch, wird durch die Warmumformung bei
Ty=700 °C die nachfolgende Martensitbildung unterdriickt. Ist das Gefiige nach einer
reinen Warmebehandlung durch eine geringe Homogenisierung mit 7,=900 °C und
t,=2 s ferritisch-bainitisch, wird wiederum die Bainitbildung zugunsten einer ausge-
prégteren Ferritbildung unterdriickt.

Parameter der thermo-mechanischen Historie Ferrit (F)
I v v v |MBainit (B)
i o [ |Martensit (M)
T,in°C 900 700 g
T7 in °C 900 950 900 950 900 950
tins 2 5 2 5 2 5
r,inKis| 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 | 20 | 40 -
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Bild 5.14: Phasenanteile (oben) und Schliffbilder (unten) des 22MnBS5 nach der einstu-

figen Umformung mit ¢ = 0,05 bei Variation der Umformtemperatur 7, Aus-
tenitisierungstemperatur 7y, Haltezeit #, und Abkiihlrate r«
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Durch eine Warmumformung bei 7, =500 °C (Bild 5.14 — rechts) wird — aufler fiir die
Parameterpaarung: 7,= 900 °C, t,=2 s, r« =20 K/s — grundsétzlich die Bainitbildung be-
schleunigt und so die folgende Martensitbildung gehemmt. Der gebildete Bainit ent-
spricht hierbei morphologisch primir dem hérteren unterem Bainit, weshalb die Reduk-
tion der Hérte des entstehenden Mischgefiiges im Vergleich zu einem rein martensiti-
schen Gefiige nur im Bereich von 40 bis 50 HV liegt. Mit der geringeren Homogenisie-
rung durch 7,=900 °C sowie #=2s und der Abkiihlrate von 20 K/s bedingt die
Warmumformung bei 7, =500 °C eine Reduktion des gebildeten Bainits um 9 %, wobei
der Ferrit um den gleichen Anteil steigt. Die Harte des Gesamtgefiiges wird im Ver-
gleich zur reinen Warmebehandlung hierdurch nicht verdndert.

5.4.2 Mehrstufige Umformung und Wirmebehandlung des 22MnBS5

Nachdem zuvor die Hérte und die resultierenden Phasenanteile nach einer einstufigen
Warmumformung im Anschluss an eine rasche Austenitisierung untersucht wurden,
wird im Folgenden das Resultat einer zweistufigen und somit komplexen mehrstufigen
Warmumformung des 22MnBS5 phénomenologisch betrachtet. Im Anschluss werden
exemplarisch die aus der zweistufigen Warmumformung resultierenden Phasenanteile’
mit den Ergebnissen der Hérteauswertung verkniipft. Die Umformung findet bei den
Temperaturen 7,1 und 7> statt, bei denen der Umformgrad ¢ und ¢ aufgeprigt wird.
Zur Vergleichbarkeit mit der einstufigen Umformung wurden dieselben Umformtempe-
raturen gewihlt. In Bild 5.15 ist die gemessene Hérte fiir die Varianten ¢ =¢2=0,05
sowie p1=0,1 + p2=0,05 dargestellt. Zusitzlich ist oben im Bild die korrespondierende
thermo-mechanische Historie gegeben. Ergidnzend ist die Variante ¢1=0,05 + ¢2=0,1
im Anhang B — Kapitel 5 aufgefiihrt. Fiir die Umformgeschwindigkeit gilt ¢ =0,1/s.

Die resultierenden Hérten aus der zweistufigen Warmumformung mit den Umformtem-
peraturkombinationen 7,1 =900 °C + T(2="700 °C sowie Ty,1=700 °C + T,2=500 °C
mit ¢1=¢2=0,05, also mit einem akkumulierten Umformgrad von ¢ax=0,1, sind mit
denen aus der einstufigen Warmumformung bei 7, =700 °C mit einem Umformgrad
von ¢ =0,1 vergleichbar (s. Bild 5.15 und Bild 5.13). Die Verkiirzung der Inkubations-
zeit fiir die Ferritbildung durch die Umformung im Bereich der Ferritbildungstempera-
turspanne ist demnach hierbei der bestimmende Mechanismus fiir die Hértereduktion.
Mit einer Abkiihlrate 7« =20 K/s stellt sich, wenn @1 = ¢2= 0,05 ist, fiir alle betrachteten
Austenitisierungsparameterpaarungen eine Hérte kleiner als 360 HV ein.

Fiir 1 =0,1 + ¢2=0,05 ist mit 7« =20 K/s die Hérte wiederum fiir alle Umformtempera-
turkombinationen und Austenitisierungsparameterpaarungen kleiner als 290 HV, auch
wenn der kritische Ferritbildungstemperaturbereich (~700 °C) bei der Umformung ver-
mieden wird. Mit einer Anhebung der Abkiihlrate auf 7 =40 K/s kénnen jedoch, wenn
mit 7y=950 °C und #,=5 s vor der Umformung ein ausreichend homogener Austenit
eingestellt wurde, bei Auslassung der Umformtemperatur von 700 °C sowohl fiir
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01=02=0,05 als auch fiir 91 =0,1 + ¢2=0,05 Hérten von iiber 450 HV erzielt werden.
Bei der geringsten eingestellten Homogenisierung mit 7,=900 °C und # =2 s stellen
sich bei der zweistufigen Warmumformung mit ¢ =¢2=0,05 und ¢:1=0,1 + ¢2=0,05
fiir alle betrachteten Umformtemperaturkombinationen fiir 7« =20 K/s Hérten von unter
261 HV ein und fiir 7x =40 K/s Hirten von unter 306 HV.

Austenitisierung Mittlere Streuung Umformgeschw.
T,in°C/tins T,in°C/tins I+21,49 HV p=0,1/s
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Bild 5.15: Harte im Querschnitt der rasch austenitisierten und zweistufig bei den Tem-
peraturen Ty,1 und 72 umgeformten 22MnBS5-Zugproben unter Variation der
Austenitisierung (7y; &), der Abkiihlrate rx und des Umformgrads der ersten
und zweiten Warmumformung (¢1; ¢2)

Die zugrundeliegenden Mechanismen zum Einfluss der Austenitisierung, der Umform-
temperatur, des Umformgrads und der Abkiihlrate im Zusammenspiel mit der sich ein-
stellenden Verkiirzung der Inkubationszeit fiir die Bildung von Ferrit- und Bainit kon-
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nen also flir die komplexe mehrstufige Warmumformung analog zu den in Ab-
schnitt 5.4.1 fiir die einstufige Warmumformung mit rascher Austenitisierung abgelei-
teten angenommen werden. Zusétzlich kann aus den zuvor analysierten Abhdngigkeiten
abgeleitet werden, dass zur Riickfithrung der Hérte bei der mehrstufigen Warmumfor-
mung im Kontext der Softsensorik alle Umformtemperaturen sowie die je Stufe indu-
zierte Umformung bekannt sein miissen.

Zur Uberpriifung der sich nach der mehrstufigen Warmumformung einstellenden Mik-
rostruktur sind in Bild 5.16 die Phasenanteile (oben) und Mikrostrukturschliffbilder (un-
ten) fiir eine zweistufige Umformung unter Variation der Umformtemperaturen
(Ty,1; Ty2), der Abkiihlrate 7« und der Austenitisierungsbedingung (7y; ty) mit den Um-
formgraden ¢1=¢2=0,05 gegeben. Mit den Umformtemperaturen 7,1 =900 °C und
Ty2=700 °C (Bild 5.16 - links) stellt sich im Mittel, iiber die dargestellte Parameterva-
riation, ein Bainitphasenanteil (g von 49 % ein und gleichzeitig bei einer niedrigen Ab-
kiihlrate (=20 K/s), oder einer geringen Homogenisierung (7,=900 °C; #,=2 s), im
Mittel ein Ferritphasenanteil {r von 42 %. Bedingt durch die zweifache Umformung mit
T,1=900 °C und T,2=700 °C verlduft der Abkiihlpfad somit durch das Ferrit- und das
Bainitbildungsgebiet. Wird die Abkiihlrate 7« nach einer Austenitisierung mit
7,=950 °C und #,=5 s von 20 auf 40 K/s angehoben, verlduft der Abkiihlpfad wiede-
rum primér durch das Bainit- und Martensitbildungsgebiet, woraus der Hartezuwachs
von 73 HV mit der gesteigerten Abkiihlrate resultiert.

Die Zusammensetzung der Mikrostruktur nach einer zweistufigen Warmumformung bei
den Temperaturen 7,1 =900 °C + T, 2 =500 °C ist sensitiv gegeniiber den Austenitisie-
rungsparametern, also vorrangig dem Homogenisierungszustand des Austenits (Bild
5.16 - Mitte). Mit 7,=950 °C und # =5 s resultiert sowohl bei den Abkiihlraten 20 und
40 K/s ein tiberwiegend martensitisches Gefiige ({m> 73 %), wohingegen mit
T,=900 °C und #,=2 s auch bei einer hohen Abkiihlrate von 40 K/s ein tiberwiegend
bainitisches Gefiige (g > 69 %) entsteht. Obwohl die Mikrostruktur mit 7, =950 °C,
ty=5 sund r«=40 K/s zu 17 % aus Bainit besteht, liegt die Harte mit 455 HV im Bereich
der Hérte eines vollstdndig martensitischen Gefiiges. Eine mogliche Begriindung hierfiir
ist, dass die zweite Umformung bei 500 °C eine Kaltverfestigung in den Bainitanteil,
welcher zu dem Zeitpunkt der Umformung bereits Teil der Mikrostruktur ist, einbringt.
Eine klare Trennung der Riickwirkung der Kaltverfestigung auf die resultierende Hérte
von dem Einfluss der Zusammensetzung der Mikrostruktur ist an dieser Stelle jedoch
nicht moglich, da die Bainithirte eine Abhingigkeit von der Bainitmorphologie aufweist
und diese aufgrund der Feinkornigkeit nicht eindeutig differenzierbar ist. So betrédgt die
Hartedifferenz mit Anhebung der Abkiihlrate von 20 zu 40 K/s bei der Austenitisie-
rungsbedingung 7,=950 °C + ¢,=5 s liber 95 HV obwohl sich der Martensitanteil nur
zu 10 % und der Bainitanteil nur zu 6 % unterscheiden.
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ii Parameter der thermo-mechanischen Historie Ferrit (F)
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Bild 5.16: Phasenanteile (oben) und Schliffbilder (unten) des 22MnB5 nach der zwei-
stufigen Warmumformung mit dem Umformgraden ¢1=¢>=0,05 unter Va-
riation der Umformtemperaturen Ty,1 und 7,2, Austenitisierungstempera-
tur 7y, Haltezeit ¢, und Abkiihlrate r

Mit den Umformtemperaturen 7,1 =700 °C und Ty =500 °C (Bild 5.16 - rechts) ent-
steht nach der zweistufigen Umformung mit der gegebenen Variation der Abkiihlrate
und des Austenitisierungszustands ein zum grofiten Teil bainitisches Gefiige
({8 > 63 %). Komplementiert wird das Geflige durch ferritische Gefiigeanteile und mit
T,=950 °C + ;=5 s und r«=40 K/s zusitzlich durch 22 % Martensitphasenanteil. Die
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iberwiegende Bildung von Bainit kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Inkuba-
tionszeit fiir die Ferritbildung erst mit Erreichen der Umformtemperatur von 700 °C re-
duziert wird und durch die Abkiihlraten 7«>20 K/s das Ferritbildungsgebiet schnell
durchlaufen wird. Mit der zweiten Umformung bei 500 °C wird dann zusétzlich die In-
kubationszeit fiir die Bainitbildung verkiirzt, sodass der verbleibende Austenitanteil be-
vorzugt in Bainit umwandelt.

Die zuvor dargestellten Wechselwirkungen zwischen der zweistufigen thermo-mecha-
nischen Historie und der resultierenden Hérte des 22MnBS5 zeigen, dass neben der Ab-
kiihlrate und der Austenitisierung, auch die Aufteilung des akkumulierten Umformgrads
auf die einzelnen Umformstufen und vor allem die Umformtemperaturkombination, ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Phasenumwandlung und hierdurch die Harte haben.
Dies verdeutlicht die Relevanz der Kenntnis der ortlich-zeitlichen Umformgrad- und
Temperaturverteilung zur Riickfithrung im Kontext einer Eigenschaftsregelung.

5.4.3 Ein- und mehrstufige Umformung und Wirmebehandlung des X46Cr13

Zur Analyse des Einflusses der ein- und zweistufigen Warmumformung in Kombination
mit der Riickwirkung der raschen Austenitisierung auf die resultierende Harte des
X46Cr13 wird ein analoges Vorgehen zu den vorherigen Abschnitten gewéhlt. Die
Harte-Ergebnisse sind in Bild 5.17 fiir eine einstufige Umformung (links) und fiir eine
zweistufige Umformung (rechts) zusammen mit den Ergebnissen aus den Referenzver-
suchen mit einer reinen Wirmebehandlung (o. ¢) aufgefiihrt®. Aufgrund einer technolo-
gischen Begrenzung der genutzten Warmzugpriifmaschine (LFV-100-HH, Walter+Bai)
betrdgt die maximale Austenitisierungstemperatur 7y in den Versuchen 1075 °C. Fiir
diese Temperatur wurden ergénzend zu den Daten in Abschnitt 5.4.3 Referenzversuche
(0. @) durchgefiihrt. Proben mit Parametersitzen, welche auch bei mehrmaliger Wieder-
holung des Versuchs einen Probenbruch (PB) auBlerhalb der Messldnge des Extensome-
ters bedingen, bei denen jedoch mindestens 80 % des Zielumformgrads eingestellt wur-
den, sind erginzend eingetragen und mit einem ,,+* gekennzeichnet.

Uber das gesamte untersuchte Parameterspektrum in Bild 5.17 betriigt die Variation der
Harte mit der Abkiihlrate gemittelt ~ 10 HV. Unter Beriicksichtigung der Messungenau-
igkeiten wird daher angenommen, dass die resultierende Héirte des X46Crl3 fiir
20 < rx <40 K/s auch mit einer Umformung mit ¢ < 0,1 (einstufige Umformung) bezie-
hungsweise mit g1 + 92<0,15 (zweistufige Umformung) unabhéngig von der Abkiihl-
rate ist. Wie im Kontext der Untersuchung der reinen Warmebehandlung des X46Cr13

% Die ein- und zweistufige thermo-mechanische Behandlung des X46Cr13 sowie die Hirtemessung erfolgte im
Rahmen der Bachelorarbeit von A. Hinz: Eigenschaften des X46Cr13 wihrend und nach der mehrstufigen Warm-
blechumformung mit rascher Austenitisierung, Technische Universitit Dortmund, 2024, betreut durch Y.P. Kor-
kolis und J. Martschin.
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(Abschnitt 5.4.3) dargestellt, bleibt auch bei der thermo-mechanischen Behandlung die
dominierende Riickwirkung auf die Harte die Bildung und Homogenisierung des Aus-

tenits, welche mit der Austenitisierungstemperatur steigt.

Abkuhlrate | Austenitisierung mit 7’,in °C Mittlere Streuung Umformgeschw.
rin KIS 900 ==+=1000 F==T1075 1”42 HV ¢=0,1/s
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Bild 5.17: Harte im Querschnitt der rasch austenitisierten und einstufig (zweistufig) bei
der Temperatur T, (Temperaturen Ty,1 und Ty2) umgeformten X46Cr13-Zug-
proben unter Variation der Austenitisierung (7%; t,), Abkiihlrate 7« und des

Umformgrads ¢ (Umformgrade ¢1 und ¢2)

Durch eine einstufige Umformung mit ¢ = 0,05 (Bild 5.17 — links oben) nach der ra-

schen Austenitisierung sinkt die Harte im Vergleich zu den Referenzversuchen gemittelt
um 16 HV, wobei der Hérteabfall in der Tendenz mit sinkender Umformtemperatur 7,
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verstarkt wird. Wird der Umformgrad auf ¢ = 0,1 angehoben, steigt die Hérte wiederum
gemittelt im Vergleich zu den Referenzversuchen. Die Riickwirkung der Umformung
auf die resultierende Hérte des X46Cr13 steigt also bei der einstufigen Warmumfor-
mung mit dem Umformgrad.

Die nach einer thermo-mechanischen Behandlung mit einer zweistufigen Umformung
resultierende Harte des X46Cr13 (Bild 5.17 — rechts) zeigt zu der Riickwirkung einer
einstufigen Umformung auf die Hérte analoge, nicht-lineare Mechanismen auf. Wird
der X46Cr13 mit T, = 1075 °C austenitisiert, steigt mit g1 = p2=0,05 die Hérte mit fal-
lender Umformtemperatur Ty beziehungsweise T2 gemittelt iiber 7 um bis zu 52 HV
an. Mit 7y, <1000 °C und ¢ = ¢2=0,05 geht wiederum bei Variation der Umformtem-
peraturen, analog zur einstufigen Warmumformung, kein oder ein Hérteabfall von bis
zu 22 HV einher. Wird der induzierte Umformgrad bei der ersten Umformung auf
¢1=0,1 angehoben (Bild 5.17 — rechts unten), es gilt weiterhin ¢>=0,05, dann nimmt
fiir alle untersuchten Austenitisierungszustinde die Hérte durch die zweistufige Umfor-
mung im Vergleich zu den Referenzversuchen zu. Fiir 7, > 1000 °C steigt dabei die
Harte nahezu unabhéngig von der Umformtemperaturkombination im Mittel um 43 HV
an. Bei einer Austenitisierung mit 7y = 900 °C, steigt die Harte wiederum am stirksten
an, wenn Ty, =900 °C Teil der Parameterkombination der zweistufigen Umformung
ist.Auf Basis der durchgefiihrten lichtmikroskopischen Auswertungen konnen die zuvor
beschriebenen Riickwirkungen der thermo-mechanischen Historie auf die Harte nicht
eindeutig mit metall-physikalischen Mechanismen verkniipft werden. Die Unterschiede
in der Auspriagung der Gefiigestrukturen sind hierfiir nicht ausreichend differenzierbar
(Beispielaufnahmen sind in Anhang B — Kapitel 5 gegeben). Weder eine Steigerung der
Harte durch eine Kornfeinung des Martensits oder durch eine Zunahme des Martensit-
gehalts konnen festgestellt und mit den Messergebnissen korreliert werden. Ebenso
kann die Riickwirkung der Bildung von Carbid- und Zementitausscheidungen beim Ab-
kithlvorgang auf die resultierende Mikrostruktur (Morsdorf et al., 2023) mit der gewahl-
ten Methodik nicht aufgeldst werden. Allerdings kann eine mdgliche Begriindung fiir
die Zunahme der Hirte mit steigendem Umformgrad bei Umformtemperaturen
Ty <700 °C im Einfluss der Kaltverfestigung gefunden werden. Die Zunahme der Harte
durch eine Umformung bei Temperaturen oberhalb der Rekristallisationstemperatur des
X46Cr13, zum Beispiel mit 7, = 900 °C, kann hiermit jedoch nicht begriindet werden.

Zur Herleitung einer empirischen Korrelation zwischen der thermo-mechanischen His-
torie der zweistufigen Warmblechumformung und der Hérte ist die mit den dargestellten
zweistufigen Warmzugersuchen generierte Datenlage nicht ausreichend. Zukiinftig ist
hierfiir sowohl eine Erweiterung des Parameterspektrums also auch eine Verfeinerung
der Mikrostrukturuntersuchung notwendig. Im Kontext der Analyse der Harte des
X46Crl13 nach einer Warmebehandlung mit rascher Austenitisierung (Abschnitt 5.3.2)
und nach einem einstufigen Warmzugversuch konnten jedoch teils linear wirkende Me-
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chanismen identifiziert und mit den Parametern der thermo-mechanischen Historie kor-
reliert werden. Zur In-situ-Vorhersage der Harte des X46Cr13 nach einer raschen Aus-
tenitisierung mit einer sich anschlieBenden Warmumformung wird deshalb ein Regres-
sionsmodell auf die Daten der zuletzt genannten Charakterisierungsversuche gefittet (s.
GL.(5.7)). Das Fitting erfolgt in Python 3.11 mit der LinearRegression-Klasse aus der
Bibliothek sklearn.linear model.

0,956 5,747
P TY+_S ty

HV = —423,054 +
5.7

0,142

— 635,951 ¢ +8918,193 - 92 — 22T, - .

Mit G1.(5.7) liegt die maximale Abweichung der Hartepradiktion unter 27 HV und der
mittlere absolute Fehler unter 12 HV. Das Bestimmtheitsmal3 der Pradiktion betragt
97,09 %. Eine Darstellung der Pradiktion ist in Anhang B — Kapitel 5 gegeben. Die
Wechselwirkung zwischen der Hérte und der Austenitisierungstemperatur 7y, sowie der
Harte und der Haltezeit #, ist im untersuchten Parameterbereich (900<7,<1100 °C;
2<t,<10 s) jeweils anndhernd linear. Die Reduktion und der Anstieg der Hirte durch
eine Warmumformung mit dem induzierten Umformgrad ¢ giiltig fiir 0<¢ <0,1 wird
mit einem quadratischen Ansatz erfasst. Die Wechselwirkung zwischen der resultieren-
den Hirte und der Umformtemperatur — in den Grenzen 500 < 7, <900 °C — sowie dem
Umformgrad wird durch einen kombinierten multiplikativen Term erfasst. Grundsétz-
lich wird mit dem Regressionsmodell der Einfluss der Abkiihlrate und der Umformge-
schwindigkeit auf die Hérte vernachléssigt, wobei eine Giiltigkeit fiir 7x>10 K/s und
¢ > 0,05 angenommen wird.

5.5 Fazit

Durch die Anwendung von Methoden zur prozessnahen Materialcharakterisierung der
mehrstufigen Umformung wurden in diesem Kapitel erstens das Materialverhalten wih-
rend der mehrstufigen Umformung als Basis fiir die Analyse und Modellierung der Um-
formprozesse und zweitens die Auswirkungen der thermischen und thermo-mechani-
schen Prozesshistorie auf die resultierenden Produkteigenschaften untersucht.

Sowohl die FlieBspannung des 22MnBS5 als auch die des X46Cr13 bei der Warmumfor-
mung zeigen eine Abhédngigkeit von den Parametern der raschen Austenitisierung. Beim
22MnBS setzt mit kiirzeren Inkubationszeiten als Konsequenz aus einer geringen Ho-
mogenisierung die Bildung von Ferrit- und Bainit frither ein und beeinflusst so das
WarmflieBverhalten. Bei dem Werkstoff X46Cr13 steigt hingegen die WarmflieBspan-
nung mit der Vervollstindigung der Austenitisierung. Durch die Analyse der zweistufi-
gen Warmumformung wurde ergénzend zu den vorherigen Erkenntnissen, die Abhén-
gigkeit der FlieBspannung im zweiten Zug von der vorherigen thermo-mechanischen
Historie dargestellt. Beim 22MnB5 kann die AnfangsflieBspannung in der zweiten Um-
formung, abhédngig von Erholungseffekten und einer vorherigen Phasenumwandlung,
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unter oder iiber der Spannung im Referenzversuch liegen. Die AnfangsflieBspannung
des X46Cr13 bei der zweiten Umformung nimmt wiederum um etwa 90 % des Betrags
der Verfestigung aus der ersten Umformung zu.

Die Hérte beider Werkstoffe ldsst sich gezielt {iber die Austenitisierungsparameter ein-
stellen. Wihrend beim 22MnBS5 der Fortschritt der Homogenisierung entscheidend ist,
héngt die Hérte des X46Cr13 zusétzlich vom Fortschritt der Austenitisierung ab. Grund-
sdtzlich ist die Riickwirkung der thermo-mechanischen Historie nach der Austenitisie-
rung auf die Hirte des X46Cr13 gegeniiber dem Einfluss der Austenitisierungsparame-
ter gering, weshalb die Hérte des X46Cr13 primér iiber eine priazise Temperaturregelung
bei der Austenitisierung eingestellt werden kann. Zur Préadiktion der Harte und Mikro-
struktur des 22MnBS5 miissen wiederum sowohl die Prozessabkiihlraten als auch die
Umformtemperatur(en) und der induzierte Umformgrad sowie die Austenitisierungsbe-
dingung beriicksichtigt werden. Die genannten Grofen beziehungsweise Parameter
miissen also Eingangsgrofen der Softsensorik zur Riickfithrung der Produkteigenschaf-
ten des 22MnBS5 sein.
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Folgend werden die in Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrten Teilprozesse analysiert und model-
liert, um eine In-situ-Vorhersage und somit eine Riickfiihrung der Produkteigenschaften
zu ermoglichen. Entsprechend der Zielsetzung werden dabei die Elemente der Softsen-
sorkaskade aus Abschnitt 4.3 entwickelt.

6.1 Warmstreckziehen

Die beim Warmstreckziehen durch die Umformung eingestellte Ausdiinnung ist direkt
abhéngig von der zeitlich-ortlich varianten Temperaturverteilung im Blech (Maeno et
al., 2014), da sich wiederum abhéngig von dieser Verteilung lokal unterschiedliche
FlieBspannungsniveaus einstellen. Die Nutzung eines Hardwaresensors, wie beispiels-
weise eines Laserliniensensors, zur In-situ-Messung und anschlieenden Riickfiihrung
der Ausdiinnung ist aufgrund des begrenzten Bauraums in den Folgeverbundstufen so-
wie der rauen Umgebungsbedingungen — elektromagnetisches Feld, Warmestrahlung,
Rauchentwicklung — nicht praktikabel. Eine abgeschirmte Vermessungsstufe im Folge-
verbundwerkzeug, welche auf das Streckziehen folgt und dem Gesenkbiegen vorge-
schaltet ist, ist ebenfalls nicht zielfithrend, da das Bauteil dort Warme verlieren wiirde.
Daher wird in diesem Kapitel ein schnelles Berechnungsmodell zur regelungsorientier-
ten Abbildung des Warmstreckziehens im Folgeverbundwerkzeug entwickelt. Das Ziel
ist es mit dem schnellen Modell die beim Warmstreckziehen im Blech eingebrachte
Ausdiinnungsverteilung As zu prédizieren, um diese als Produkteigenschaft im Regel-
kreis zurlickzufiihren und zur Nutzung bei der nachgelagerten Berechnung des Gesenk-
biegens sowie der resultierenden Mikrostruktur im Kontext der Softsensorik (s. Ab-
schnitt 4.3). Das Modell soll dabei die Temperaturverteilung im Blech vor und wéhrend
der Umformung beriicksichtigen konnen. Fiir die Nutzung der Modellausgabe bei Hub-
raten fiu < 8/min, ohne eine Verzégerung der Modellausgabe um einen Hub, sind Re-
chenzeiten von unter 7,5 s zu erreichen. Daher ist eine online Berechnung der Vorgénge
beim Warmstreckziehen mit einer FE-Simulation zur Riickfithrung derzeit nicht um-
setzbar. So liegt die Rechenzeit schon bei der isothermen Berechnung des Warmstreck-
ziehens mit einem symmetrischen 2D-Prozessmodell bei iiber 60 s°. Grundsétzlich ist
die Nutzung eines schnellen datengetriebenen Pradiktionsansatzes moglich, bei dem
zum Beispiel mit den Ergebnissen einer parametrisierten FE-Simulation des Warm-
streckziehvorgangs eine Zuordnungstabelle aufgebaut oder ein kiinstliches neuronales

° Die Zeit wurde mit einer in Abaqus/Standard 2023 implementierten FE-Simulation bestimmt. Das Blech wurde
mit 1140 Elementen diskretisiert. Die Berechnungen wurden auf einem Desktop-PC mit Windows 10 Betriebssys-
tem, 32 GB RAM und einem Intel Xeon E3 (v5, CPU @3,5 GHz, 4 Kerne) ausgefiihrt.
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Netzwerk trainiert wird. Solche datengetriebenen Ansétze sind jedoch unflexibel beziig-
lich der Anderung von Randbedingungen, was beim Warmstreckziehen unter anderem
die initiale Temperaturverteilung, die Geometrie der Werkzeuge, das Materialverhalten
sowie die Reibung sein kann, und ermdglichen in der Regel keine robuste Extrapolation.
Daher wird im Folgenden zur In-situ-Vorhersage der Produkteigenschaften beim Warm-
streckziehen die Entwicklung eines elementbasierten zeitdiskreten semi-analytischen
Modellansatzes verfolgt. Vereinfachende Annahmen und die Vorgabe der zeitlich-6rt-
lich varianten Temperaturverteilung durch einen vorgeschalteten Temperatursoftsensor
sollen kurze Berechnungszeiten ermdglichen.

Die Modellentwicklung erfolgt in zwei Abschnitten. /m ersten Abschnitt werden am
vereinfachten Anwendungsbeispiel des symmetrischen Warmstreckziehens eines Hut-
profils die dem Modell zugrunde liegende Methodik, Physik und die Modellannahmen
sowie die Implementierung der Berechnung entwickelt (Abschnitt 6.1.2). AnschlieBend
wird die Priadiktion des Modells fiir das symmetrische Problem mit experimentell auf-
genommen Daten abgeglichen, um das Modellkonzept zu validieren (Abschnitt 6.1.3).
Im zweiten Abschnitt wird das Modellkonzept auf den Anwendungsfall — das Warm-
streckziehen mit einseitigem, von der Niederhaltkraft abhingigen, Blecheinzug im
Folgeverbundwerkzeug — iibertragen und hierzu erweitert (Abschnitt 6.1.4). Die Pradik-
tion des erweiterten Modells wird zunéchst mit Ergebnissen aus numerischen Experi-
menten verglichen. Die abschliefende Validierung erfolgt dann in Kapitel 7. Einleitend
werden im Folgenden (Abschnitt 6.1.1) der experimentelle Aufbau zur isolierten Be-
trachtung des symmetrischen Warmstreckziehens sowie der Aufbau des numerischen
Experiments fiir das Warmstreckziehen mit Blecheinzug beschrieben.

Teile der Aufbauten, Modellentwicklung und Ergebnisse aus dem Abschnitt 6.1 sind
auch in Martschin et al. (2024a) dargestellt.

6.1.1 Experimente zur isolierten Untersuchung des Warmstreckziehens

Zur isolierten Analyse des Warmstreckziehens von Hutprofilen unter mittelsymmetri-
schen Bedingungen, werden prozessnahe Versuche durchgefiihrt, um einem Abgleich
der Versuchsergebnisse mit der Modellierung zu ermdglichen (Abschnitt 6.1.3). Im Fol-
genden wird zundchst der hierzu entwickelte Versuchsstand beschrieben. Fiir den ersten
Abgleich der Ergebnisse aus der fiir den Applikationsprozess erweiterten Modellierung,
mit Beriicksichtigung eines Blecheinzugs (Abschnitt 6.1.4), werden numerische Simu-
lationen mit Abaqus durchgefiihrt. Diese werden im Anschluss beschrieben.

Versuchsstand zur isolierten Untersuchung des symmetrischen Warmstreckziehens:

Zur Bestimmung der Ausdiinnung As beim Warmstreckziehen eines Hutprofils unter
mittensymmetrischen Bedingungen werden, in Anlehnung an die Stufenfolge beim Re-
alprozess (1. Austenitisieren, 2. Einstellen eines Temperaturprofils, 3. Streckziehen),
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prozessnahe Versuche durchgefiihrt. Das hierzu entwickelte Werkzeugsystem'® (Bild
6.1) wird in der gleichen Servopresse (MSD2-400, Schuler) wie spiter das Folgever-
bundwerkzeug betrieben, um das Geschwindigkeitsprofil des Stempels beim Streckzie-
hen im mehrstufigen Prozess nachzubilden.
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Bild 6.1: (a) Konzept und Ablauf der Schritte zur isolierten Untersuchung des mitten-
symmetrischen Warmstreckziehens; (b) Implementierung des Versuchsauf-
baus; (¢) Mafle des streckgezogenen Hutprofils

Der umzuformende Blechstreifen mit einer Ldnge von 200 mm, einer Breite von 38 mm
und einer Dicke von 2 mm wird zwischen Kupferklemmen, die mit einer Gleichstrom-
quelle (LAB/HP 402, ET-System) verbunden sind, eingespannt. Dann wird der Blech-
streifen, zur Abbildung des ersten Prozessschritts, durch die Widerstandserwarmung mit
einer Heizrate 7, von 110 K/s auf die Austenitisierungstemperatur 75, erwérmt. In den
Experimenten, durchgefiihrt mit dem Werkstoff X46Cr13, wird 7y zu 1100 °C gewéhlt

19 Der Versuchstand entstand im Rahmen der Masterarbeit von P. Rethmann: Untersuchung des Streckbiegens und
Tiefziehens mit Wirmebehandlung zur Herstellung von Hutprofilen aus X46Crl3 in mehrstufigen Werkzeugen,
Technische Universitit Dortmund, 2021, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin.
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und fiir eine Zeit von #, = 5 s gehalten, um eine homogene Temperaturverteilung iiber
die Probenbreite und -lange sicherzustellen. Das Temperatur-Zeit-Profil wird iiber einen
PID-Regler (Regulus RD, Sensortherm) eingeregelt, wobei die Ist-Temperatur zur
Riickfithrung durch ein Pyrometer (Mets M308, Sensortherm) gemessen wird. Nach
dem Austenitisieren wird das Einstellen eines Temperaturprofils iiber die Linge des
Blechstreifens in der zweiten Folgeverbundstufe abgebildet. Zur Anpassung einer Tem-
peraturverteilung iiber die Léngsrichtung des Blechstreifens werden zwei, mittensym-
metrisch positionierte Flachstrahldiisen (600.493.1Y.AC., Lechler) verwendet. Uber die
Diisen wird jeweils seitlich an den Blechstreifen ein rdumlich begrenzter, laminarer
Druckluftstrom herangefiihrt. Die Luftkiihlung wird iiber ein steuerbares Magnetventil
(VPPM, Festo) ausgeldst und nach einer Kiihlzeit von 5 s abgeschaltet. Insgesamt wer-
den zur Analyse des Einflusses des Temperaturprofils vier verschiedene Kiihl-Konfigu-
rationen iiberpriift: Das Kiihlen des linken und rechten Flansches (Konfig. 2), das Kiih-
len des Bodens (Konfig. 3) sowie das Kiihlen der Zargen (Konfig. 4). Zusitzlich wird
als Referenzversuch (Konfig. 1) ohne eine aktive Kiithlung nach dem Austenitisieren
direkt die Pressenbewegung gestartet. Wéhrend des Warmstreckziehens wird die Tem-
peraturverteilung tiber die Lange des Blechstreifens mit einer Warmebildkamera (TIM-
M1, Micro-Epsilon) bei einer Bildrate von 80 Hz aufgenommen, wobei die Blechdicke
mit 14 Pixeln aufgeldst wird. Die Wérmebildkameradaten werden genutzt, um die Mo-
dellausgabe des vorgeschalteten Temperatursoftsensor im Kontext der Modellvalidie-
rung zu simulieren. Fiir die regelungsorientierte Modellierung des Warmstreckziehens
eines Bauteils mit einer Ziehtiefe von 15 mm konnen, bei einer aus der Hubrate von
10/min resultierenden StoBelkinematik, 32 Wérmebilder genutzt werden. Die Blechdi-
cke des umgeformten Hutprofils (Bild 6.1c) wird zum spdteren Abgleich mit der mo-
dellierten Blechdicke im Kontext der Modellvalidierung (Abschnitt 6.1.3) mit einer Ko-
ordinatenmessmaschine (Prismo Vast 5 HTG, Zeiss) entlang der Profilmitte gemessen.

Numerisches Experiment zur Betrachtung des Warmstreckziehens mit Einzug:

Da die Blechbreite » im Realprozess ein Vielfaches der Blechdicke s betragt (b = 30 - s),
wird eine ebene Forminderung angenommen und das Warmstreckziehen mit
Abaqus/Standard 2023 zweidimensional simuliert (Bild 6.2). Aufgrund der Dynamik
des Prozesses und des nicht-linearen Werkstoffverhaltens beim Warmstreckziehen wird
ein expliziter Solver genutzt. Das Blech wird mit verformbaren CPEG4R!!'-Elementen
vernetzt, welche eine Kantenldnge von 0,125 mm haben und die Beriicksichtigung der
Spannung in Blechbreitenrichtung bei einer zweidimensionalen Betrachtung ermdogli-

' CPEG4R: C - Kontinuums Element; PEG — Verallgemeinerte ebene Forménderung; 4R — Vier Knoten mit re-
duzierter Integration. R2D2: R2D — Starres zweidimensional Element; 2 — Zwei Knoten.
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chen. Die Werkzeuge werden als starr angenommen und mit diskreten R2D2!!-Linien-
elementen mit einem Knotenabstand von 0,125 mm vernetzt. In Bild 6.2 stellen die di-
ckeren Linien die vernetzten Linienelemente dar. Die Abmessungen der Komponenten
entsprechen der Werkzeug- und der Blechgeometrie im Realprozess.

Niederhalter Stempel Ah(t) xlﬁﬁnrgﬂzg grt]r;irf]%ra-ng
FN\

\WJ

20 4
Matrize —e
y << AN
t, |
¥ MaRe in mm Blech mit s, x b, x [, = 2 x 60 x 140+4

Bild 6.2: Aufbau der FE-Simulation des Warmstreckziehens mit einseitigem Blechein-
zug in Abaqus mit charakteristischen Maflen in mm

Die Temperaturverteilung im Blech wird nicht berechnet, sondern iiber ein zeitlich va-
riantes Temperaturfeld vorgegeben. Das Materialverhalten des Blechs wird als isotrop
angenommen, wobei der temperaturabhidngige E-Modul sowie die temperatur-, um-
formgrad- und dehnratenabhingige FlieBspannung entsprechend der Charakterisierung
in Martschin et al. (2024a) fiir den Werkstoff X46Cr13 implementiert sind. Die thermi-
sche Langendehnung wird basierend auf den Kennwerten in Spittel et al. (2009) vorge-
geben. Die Matrize und die Knoten des Blechs an der Streifenanbindung sind fixiert.
Der Niederhalter, die Klemmung der Anbindung sowie der Stempel kdnnen nur in y-
Richtung verschoben werden. Alle anderen Bewegungsrichtungen fiir den Stempel, den
Niederhalter und die Klemmung sind fixiert. Im ersten Schritt der Simulation wird die
Kraft des Niederhalters Fnn und der Klemmung Fx der Anbindung aufgebracht. Im
zweiten Schritt wird dann der Stempel entsprechend der Kinematik des Realprozesses
in y-Richtung verschoben. Die Auswertung der Blechdickenreduktion erfolgt iiber die
Berechnung von Knotenabstinden zwischen den Koordinaten der Elemente an der
Blechoberseite und Blechunterseite, welche tiber eine Pfadfunktion ausgelesen werden.

6.1.2 Physik und Umsetzung der Modellierung des symmetrischen Problems

Zur Modellierung des Warmstreckziehens wird ein zeitdiskreter, elementbasierter An-
satz verfolgt. Hierin wird die plastische Umformung der Elemente wéhrend des Streck-
ziehens basierend auf der Losung von Kriftegleichgewichten, linearisierten Element-
steifigkeiten und der Plastizitdtstheorie berechnet. Neuartig gegeniiber den aus der Li-
teratur bekannten Modellen, wie dem semi-analytischen Modell zum Biegen unter Zug
nach Le Quilliec et al. (2014), ist dabei eine explizite Berilicksichtigung einer zeitlich
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varianten Temperaturverteilung im Blech. Das Modellkonzept basiert auf der Schrittab-
folge in Bild 6.3 und wird folgend zusammen mit den Modellannahmen erldutert. An-
schlieend wird die Umsetzung und Implementierung des Modells beschrieben.

1
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Bild 6.3: Abfolge der Berechnungsschritte zur regelungsorientierten Modellierung des
symmetrischen Warmstreckziehens

Auf Basis einer vorausgesetzten Mittensymmetrie beim Warmstreckziehen des Hutpro-
fils wird das halbe Blech entlang der Mittelfaser initial in Ve = 640 gleich grof3e Ele-
mente mit einer initialen Léinge lp, = 0,125 mm unterteilt. Die Ausgangselement-
héhe s entspricht der Blechdicke von 2 mm und die Elementbreite b, der Proben-
breite von 38 mm im isolierten Streckziehexperiment. Zur Aufldsung der Dehnungsver-
teilung tiber die Blechdicke werden die Elemente in den Biegeradien zusétzlich in 20
Dickensegmente mit einer Segmenthdhe hdz; = 0,1 mm unterteilt. Da in den Versuchen
boe =19 - s ist, wird ein ebener Forminderungszustand angenommen mit dem Brei-
tenumformgrad ¢ = 0. Die Materialeigenschaften werden als isotrop vorausgesetzt. Aus
einer isotropen Verfestigung folgt eine konstante FlieBspannung bei Lastumkehr. Die
FlieBspannung wiederum ist im Modell als Funktion des Umformgrads, der Dehnrate
sowie der Temperatur hinterlegt, ebenso wie ein temperaturabhiangiger E-Modul.

Im 1. Schritt des Algorithmus wird basierend auf der bekannten, von der Prozesszeit ¢
abhéngigen, Ziehtiefe 4 (7) die Gesamtlangendnderung der mittleren Blechfaser Alvr im
betrachteten Zeitschritt bestimmt. Hierzu wird angenommen, dass die Ausformung des
Bleches formgebunden ist, da durch die Zugnormalspannungen beim Streckziehen die
Bildung von einer Kriimmung im Bauteilboden und in der Zarge verhindert wird. Eine
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zentrale Modellannahme zur Reduktion der Rechenzeit ist, dass das die thermische und
die mechanische Berechnung der Temperaturverteilung im Blech entkoppelt werden
konnen. Die Temperaturverteilung soll durch einen externen (Soft-)Sensor bestimmt
werden. Daher wird im 2. Schritt, basierend auf dem (Soft-)Sensor-Ausgang, im Modell
den Elementen in jedem Zeitschritt eine neue Temperatur 7; gl zugewiesen und die ther-
mische Elementdehnung aus der Temperaturdifferenz im Zeitschritt bestimmt. Unter der
Annahme, dass die Biegung und die Streckung bei der inkrementellen Betrachtung mit
kurzen Zeitschritten getrennt berechnet werden kdnnen, wird im 3. Schritt die Biegung
der Elemente in den Radien und hierbei die Spannungs-Dehnungsverteilung iiber die
Elementhdhe modelliert. Dabei ist, unter Annahme der Euler-Bernoulli-Hypothese, die
Dehnungsverteilung iiber die Elementhéhe linear. Zusétzlich werden nach Zhang et al.
(2007) die Querkraftkomponenten und Schubspannungen beim Biegen vernachléssigt.
Mit der vorausgesetzten formgebundenen Umformung ist der innere Biegeradius sowie
der Biegewinkel  abhingig von der Ziehtiefe im betrachteten Inkrement vorgegeben.

Im 4. Schritt wird fiir den Zeitschritt ein globales Kréftegleichgewicht formuliert, wobei
die Lage der Elemente und die Reibkrifte an den Radien und am Niederhalter beriick-
sichtigt werden. Danach wird im 5. Schritt fiir jedes Element eine fiir den Zeitschritt
konstante Steifigkeit K gle ermittelt. Mit der Elementsteifigkeit und dem globalen Kraf-
tegleichgewicht wird dann die an jedem Element wirkende Normalkraft /. gle bestimmt.
AbschlieBend wird aus der Elementsteifigkeit und der Anderung der Normalkraft
AFyige im Zeitschritt die Aufteilung der zuvor im /. Schritt bestimmten Gesamtldn-
gendnderung der mittleren Blechfaser Alvr in die Langung der einzelnen Elemente Alipie
berechnet. Hieraus konnen dann die weiteren Elementgrofien, wie auch die Dickenum-
formung bestimmt werden.

1. Aktualisierung der Geometrie im Zeitschritt:

Auf Basis der Modelleingangsgrof3e ,,Hubrate fiuw wird im Algorithmus die zugehdrige
Funktion fiir die zeitabhéngige Ziehtiefe 4(f) aufgerufen, welche als Grundlage zur Be-
rechnung der aktuellen Geometrie im betrachteten Zeitschritt dient. Mit der Annahme,
dass die Zargen des Hutprofils keine Durchbiegung erfahren und die Biegeumformzo-
nen auf die Matrizen- sowie Stempelradien begrenzt sind, ergibt sich die gestreckte
Lénge der gedachten, abgewickelten mittleren Blechfaser /vr zu:

Iup = lg + 1z(B) + lp + 2~ [x(B) . 6.1

Eine Zuordnung der geometrischen GrofBen ist in Bild 6.4 gegeben. Die abgewickelte
Lénge der Faser des Bauteilbodens /s sowie der -zarge /7 bleiben {iber alle Zeitschritte
hinweg gleichgrof3. Die abgewickelte mittlere Blechfaser in den Biegeradien /r und der
Bauteilzarge /z ist wiederum abhédngig vom Biegewinkel /3, der eine Funktion der Zieh-
tiefe /(¢) ist. Die Berechnung von Iz(f) sowie /r(f) sind im Anhang C — Abschnitt 6.1
gegeben. Aus der Differenz der gestreckten Lange zwischen zwei Zeitschritten ergibt
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sich die je Zeitinkrement Az eingebrachte Lingendnderung Almr, deren Aufteilung auf
die Elemente in einem spateren Berechnungsschritt des Schleifendurchlaufs folgt.

* -
. = 4
Symmetrie Flansch P\ 4
2 J /
h|i Boden 4 I, T e
Mittlere | e NE ] e /
Blechfaser i—Ll T Zarlge R
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Bild 6.4: Bestimmung der Lang der mittleren Blechfaser /vr abhidngig von der

Ziehtiefe 4 und weiteren Groflen nach Martschin et al. (2024a)

2. Aktualisierung der Elementtemperaturen und Berechnung der thermischen Dehnung:
Unter der Annahme, dass sich die Lage der einzelnen Blechelemente zwischen zwei
Zeitschritten minimal &dndert, wird den i-Elementen basierend auf ihrer Lage im vorhe-
rigen Zeitschritt eine aktualisierte, je Zeitschritt konstante, Temperatur 7; g zugewie-
sen. Die zeitvariante Temperaturverteilung wird vom vorgelagerten Temperatursoftsen-
sor bestimmt und ist ein Modelleingangsvektor. Im Kontext der Modellvalidierung (Ab-
schnitt 6.1.3) werden die Daten der Warmebildkamera aus dem Aufbau in Bild 6.1 zum
Simulieren des Temperatursoftsensorausgangs genutzt. Aus der Temperaturdiffe-
renz ATirle zwischen zwei Zeitschritten wird fiir jedes Element i die thermische Deh-
nung auf Basis der in Spittel et al. (2009) gegebenen Ausdehnungskoeffizienten berech-
net. Nichtlinearititen in der Warmeausdehnung, welche aus Phasenumwandlungen re-
sultieren, werden vernachléssigt. Die aus der Warmeausdehnung folgenden Dehnungen
werden den Dehnungen aus dem vorherigen Schleifendurchlauf iiberlagert.

3. Berechnung der Biegung der Elemente in den Radien:

Auf Basis der Annahme kleiner eingebrachter Verformungen je Zeitschritt, wird das
Biegen der Elemente in den Radien getrennt von deren Streckung betrachtet. Zundchst
wird das Biegen der dueren Elemente der Zarge, welche an den Boden und den Flansch
angrenzen (Bild 6.5a), berechnet. Die Elemente werden gebogen, bis die Summe der
Elementwinkel ) fiei. dem Biegewinkel # im aktuellen Zeitschritt entspricht. Der in-
nere Radius der einzelnen gebogenen Elemente ist durch den Radius der Matrize rva
beziehungsweise des Stempels s begrenzt. Die Elementwinkel S gie sind dabei abhén-
gig von der wirkenden Elementnormalkraft /e, welche aus dem Strecken der Ele-
mente resultiert (Bild 6.5 b-links). Zur Berechnung der Biegung im betrachteten Inkre-
ment wird daher, unter der zuvor genannten Annahme einer Trennung zwischen Biegen
und Strecken, die Elementnormalkraft aus dem vorherigen Berechnungsinkrement ge-
nutzt. Im ersten Schleifendurchlauf ist Fu e =0 N. Mit der Vereinfachung, dass die
Segmentnormalspannungen onse; Uber die Hohe eines Segments /4;sce konstant sind
ergibt sich mit der Breite der Elemente bgic je Element 7 die Gleichgewichtsbedingung:
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Nseg
Fn,i.Ele = Z On,jSeg hj.Seg - bEle . (62)

j=1
Hierbei gibt Nseg in Gl. (6.2) die Anzahl der Segmente iiber die Blechdicke an. Mit der
Annahme, dass ebene Querschnitte in den Elementen eben bleiben (Normalenhypothese
von Bernoulli) resultiert aus dem reinen Biegen mit dem Moment My, gle zum Einstellen
des Elementwinkel fi i, eine lineare Dehnungsverteilung iiber die die Elementhdhe.
Diese Verteilung wird jedoch durch die iiberlagerte Elementnormalkraft Fy gl verscho-
ben. Als Folge verlagert sich der Nulldurchgang fiir die Normalspannung aus der Blech-
mitte und somit auch die Lage der neutralen Faser. Da die Spannung nicht linear mit der
Dehnung zusammenhéngt, bedingt die tiberlagerte Zugspannung keine einheitliche Ver-
schiebung des Normalspannungsprofils (Bild 6.5b-rechts). Daher ist im Modell eine ite-
rative Bestimmung mit dem Intervallhalbierungsverfahren des Elementwinkels f; g so-
wie der Lage der neutralen Faser im Element implementiert. Hierbei wird die Erfiillung
der Gleichgewichtsbedingung in Gl. (6.2) gepriift.

(a) B (b) Element 7 vor und nach dem Biegen
N, =N 4
fﬁz /rl\c b - —\;?IU‘W
IB/‘ LEle l",;a = ~
F, iBle

’;St

n,i.Ele|

5%, — Gebogenes Element : 2 :/E-/z
1

> ——1 Segment ; L

b.i.Ele

Bild 6.5: (a) Gebogene Elemente an den Werkzeugradien; (b) Segmentnormalspannun-
gen ony.seg resultierend aus der Elementnormalkraft /%y gle und dem iiberlager-
tem Biegemoment My el nach Martschin et al. (2024a)

4. Bestimmung der Reibung zwischen dem Blech und den Werkzeugen:

Bei der Berechnung der aus der Streckung des Blechs resultierenden Elementnormal-
krifte Fnige (folgt im 5. Schritt) sind die am Blech wirkenden Reibungskrifte F, zu be-
riicksichtigen, welche daher vorab in 4. Schritt zu bestimmen sind. Wéhrend der Um-
formung treten Reibungskrifte im Kontaktbereich des Blechs mit dem Stempel- und
Matrizenradius sowie im Bereich des Niederhalters auf. Es wird zur Vereinfachung an-
genommen, dass der Kontaktdruck pr in den Radien einer konstanten Fldchenlast ent-
spricht und die Reibung F,r-re hierzu tangential an jedem Element im Radius wirkt
(Bild 6.6a). Die am gesamten Radius resultierende Reibkraft Fy g wirkt somit im Winkel
p/2 zur Zarge. Da Querkrifte im Blech vernachldssigt werden ergibt sich somit aus
dem Kriftegleichgewicht (Bild 6.6b) die Reibkraft im Radius Fyr zu:

Fyr =1/2-p-Fg - cos(B/2). (6.3)
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Die Stempelkraft kann wiederum abgeleitet aus dem Kréftegleichgewicht in Abhéngig-
keit von der Normalkraft in der Zarge Fz ausgedriickt werden:

Fs¢ =2 Fyz-sin(B) . (6.4)

Die Reibkraft zwischen Blech und Niederhalter F\ nn sowie zwischen Blech und Mat-
rize Fyma konnen direkt aus der bekannten Niederhaltkraft Fnn tiber den Reibwert u er-
mittelt werden. Auf Basis der im 3. Schritt bestimmten Elemente i, die im betrachteten
Inkrement gebogen werden, werden im 4. Schritt die Elemente i den Bereichen Boden,
Stempelradius, Zarge, Matrizenradius sowie Flansch zugeordnet. Hierdurch kann be-
stimmt werden in welchem Bereich und somit auf welche Flache die Reibkrifte wirken.

(a) FS( Pr F\l/2 5 Flansch FNh ,.M,
F"'R'Hi% u R
F“‘/ F"" i F"'R SJ ﬂ'l u R nM\
b2 Boden F,, F5[/2 Fy

Bild 6.6: (a) Freischnitt der Kraft am Stempel Fs; und der Normalkraft in der Zarge Fi z
sowie im Radius resultierende Reibkraft /. r; (b) Freischnitt der unteren und
oberen Bauteilhélfte nach Martschin et al. (2024a)

Abgeleitet aus Gl. (6.16), Gl. (6.17), dem Freischnitt in Bild 6.6b sowie der Bereichszu-
ordnung fiir die Elemente ergibt sich die libergeordnete Gleichgewichtsbedingung
Gl. (6.5), welche die auf das Element i wirkende Normalkraft beschreibt:

Fyiple = Foz - c0s(8;pie) — Xipte  Fiur — Yirte * 2 Fynn- (6.5)

dixe gibt den Winkel des Elements i relativ zur Zarge an. Am Ubergang von der Zarge
zum Radius ist somit ¢;rie = 0° und am Ubergang vom Radius zum Boden beziehungs-
weise Flansch ist d;pie = f. Die GroBen Xipe und Yige beschreiben den Anteil der bis
zum Element i wirkenden Reibkréfte aus der Reibung am Radius und dem Niederhalter.
Am Ubergang von der Zarge zum jeweiligen Radius ist X;gie = 0 und am Ubergang vom
Radius zum Boden beziehungsweise zum Flansch ist X e = 1. Dazwischen wird X; e
linear tiber den Winkel f interpoliert. Fiir das dulerste Element unter dem Niederhalter
gilt Yire = 1. Ab dem letzten Element im Niederhalter, welches an den Radius zur Zarge
angrenzt, gilt fiir alle Elemente bis zur Stempelmitte Yigie = 0.

5. Berechnung der Streckung der Elemente:

Nachdem im 1. Schritt die gesamte Langendnderung der mittleren Faser A/mr im be-
trachteten Zeitschritt ermittelt wurde, wird im 5. Schritt der Berechnungsschleife die
Zerlegung von Alvr in die Elementldngendnderungen Al;gie bestimmt. Hierfiir sind die
Elementsteifigkeit K; e und die Elementnormalkraftinderung AF, i gle im betrachteten
Zeitschritt zu ermitteln. Durch die Aufteilung des Umformvorgangs in kurze Zeitschritte
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mit der Dauer At ergeben sich je Schleifendurchlaufkleine Anderungen fiir die Element-
dehnungen. Daher kann in einem Zeitschritt vereinfachend eine lineare Spannungs-Deh-
nungs-Abhédngigkeit angenommen werden. Hieraus folgt wiederum, dass die Element-
steifigkeit Kigle innerhalb eines Zeitschritts konstant ist. Auf dieser Grundlage kann
Kile durch die Annahme einer Test-Lingenidnderung A/an-iele berechnet werden:

Ki.Ele = AFAn-n,i.Ele/AlAn-i.Ele . (66)

Damit Gl. (6.6) gilt, muss die Test-Langendnderung Alan-ile in der GréBenordnung der
tatsdchlichen eingebrachten Langendnderung A/irie liegen, weshalb Alan-iele basierend
auf der Langenédnderung aus den vorherigen Zeitschritten abgeschétzt wird. Die Berech-
nung der aus der Test-Langendnderung A/anige resultierenden Normalkraftinde-
rung AF ann,iele erfolgt aus der Differenz der Normalspannungen am Element gewichtet
mit der Wirkflache (Gl. (6.7)). oy ;g ist die Elementnormalspannung sowie s/, die
Elementhdhe (Blechdicke) zum Ende des vorherigen Schleifendurchlaufs zum Zeit-
punkt 7, womit es sich jeweils um bekannte Grofen handelt. oy, ; gje ist die Element-
normalspannung und Sy, ;g die Elementhéhe nach dem Aufbringen der Test-Lén-
gendnderung auf den Zustand zum Zeitpunkt 7.

AFAn-n,i.Ele = [UAn-n,i.Ele “SAn-i.Ele - O_lf,i.Ele 'Sit.Ele] . bgle (67)

Mit dem angenommenen ebenen Forméinderungszustand folgt aus der aufgebrachten
Test-Langendnderung und der Volumenkonstanz die resultierende Elementhdhe san-i Ele
(s. Anhang C — Abschnitt 6.1). Die Normalspannung oy, n ; gle Wird unter Verwendung
des Materialmodells bestimmt, wobei zwischen elastischer und plastischer Umformung
unterschieden wird. Im elastischen Fall wird die Spannung iiber das Hookesche Gesetz
fiir Platten bestimmt. Bei einer plastischen Umformung wird das FlieBkurvenmodell
k¢(p, ®,T) verwendet. Auf Grundlage des ebenen Forminderungszustands ergibt sich
der Vergleichsumformgrad nach Gl. (6.8) und die Dehnrate dann nach Gl. (6.9). Die
Normalspannung 0 p,: ple entspricht dann 2/v3 « ke( @an,izier @an irter Tirte)-

_ 2 ligle + Alanipl , Pan,iEl
PAn,iEle= ﬁ In (H:Tleme (6.8) PAn,iEle = % (6.9)

Bei den gekriimmten Elementen in den Radien muss zusétzlich die inhomogene Span-
nungsverteilung iiber die Blechdicke beriicksichtigt werden. Hierzu wird analog zum
vorher beschriebenen Vorgehen fiir jedes Segment j innerhalb eines gekriimmten Ele-
ments eine Segmentsteifigkeit Kj seq;g1e berechnet. Diese Steifigkeiten sind parallelge-
schaltet und werden daher zur Bestimmung der Steifigkeit eines gebogenen (segmen-
tierten) Elements aufsummiert.

Mit der Annahme, dass das Werkstiick als eine Reihenschaltung von Federn — also der
Nre-Elemente — mit den Einzelsteifigkeiten K; i betrachtet werden kann gilt:
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NEle NEleAF .
Alye = é - Alge = § , —Kn'LEle- (6.10)
i=1 i=1 i.Ele

Die Anderung der Elementnormalkraft AF, g vom Zeitschritt £ zum ¢+ 1 kann unter
Anwendung von GI. (6.5) bestimmt werden:

AFn,i.Ele FnLEle - Fanle - [Fn COS(SltElle Fer ' Cos(sitEle)] + (6 11)
[X{ge  Fig — Xt - FiR]+ 2 [V - Fonn—Yi5e - Finn

Durch einsetzen von Gl. (6.11) in Gl. (6.10) kann diese nach F,f}l umgestellt werden:

t t+1 t+1 t+1 pt+1
AlMF"’ZNEle[Fn Z COS(‘SL Ele)] [Xz Ele u, zEle Fu R] 2 [Yl Ele u Nh™ yl Ele Fu Nh
Faz' = tif‘e . (6.12)
s VEIeCOS GiEle)
=1 Kigle

In GI. (6.12) sind nun alle GroBen bekannt, sodass die Normalkraft in der Zarge Fy 7 trt
am Ende des betrachteten Zeitschritts — also zum Zeitpunkt ¢+ 1 — bestimmt werden
kann und hierdurch mit Gl. (6.3) bis GI. (6.5) alle weiteren Elementkréfte F, f{éle ermit-
telt werden konnen. Die Elementlangendnderung im betrachteten Schritt folgt dann aus:

Aligie = (FitEie — Fiigie) /Kigte - (6.13)

Mit Al; g konnen nun, analog mit den zuvor hergeleiteten Gleichungen, final die Ele-
mentdehnungen, —spannungen und —abmessungen fiir den Zeitschritt bestimmt werden.
Danach wird der Schleifendurchlauf beendet und das nédchste Inkrement berechnet.

6.1.3 Validierung der Modellierung des symmetrischen Warmstreckziehens

Zur Bewertung der Vorhersagequalitiit des regelungsorientierten Warmstreckziehmo-
dells fiir den symmetrischen Fall werden folgend die Ausgabe des Modells und die ex-
perimentell ermittelte Ausdiinnung (s. Abschnitt 6.1.1) verglichen. Zur Berechnung
werden die mit der Wéarmebildkamera aufgenommenen zeitvarianten Temperaturpro-
file, das Geschwindigkeitsprofil des Stempels vs; (4) sowie die temperatur- und dehnra-
tenabhéngigen FlieBkurven k¢ (7, ¢, ¢) aus Martschin et al. (2024a) genutzt. Zunichst
wird die Abbildung des Einflusses der Hubrate fiu, ohne aktive Vorkiihlung (Konfig. 1)
und anschlielend die Abbildung des Warmstreckziehens mit vorhergehender Luftkiih-
lung (Konfig. 2 - 4) betrachtet. Bei den folgend dargestellten Versuchen wird der Stahl
X46Cr13 genutzt und eine Austenitisierungstemperatur 7%, von 1100 °C eingestellt.

In Bild 6.7 ist der Vergleich fiir die experimentell (Exp.) und modellgestiitzt (Mod.)
ermittelte Blechausdiinnung As iiber den Verlauf der abgewickelten Blechlénge / beim
Warmstreckziehen ohne aktive Vorkiihlung (Konfig. 1) mit einer Hubrate fiu, von
10/min (links) und 35/min (rechts) gegeben. Zusitzlich sind zur Einordnung der Ergeb-
nisse die fiir die Berechnung genutzten, im Experiment gemessenen Temperaturprofile
zu Beginn der Umformung 7(# start) und zum Ende der Umformung 7{(7¢,cnde) dargestellt.
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Mit einer Verdnderung der Hubrate variiert das Temperaturprofil primar im Bereich des
Stempels (0 </ < 22,5) sowie des Niederhalters (52,5 </ < 80). Fiir fiwo = 35/min stellt
sich anfanglich ein homogenes Temperaturprofil (7(#estrt) = 1050 °C) ein, woraus dann
im Bereich der Zarge (/ = 37,5) ein symmetrisches Ausdiinnungsprofil mit einem Maxi-
mum von Asmax = 16,7 % resultiert. Mit einer geringeren Hubrate von 10/min ist eine
langere Zeitspanne fiir einen Warmeaustausch vor und wihrend der Umformung gege-
ben. Im Bereich des Flansches fillt die Temperatur daher vor der Umformung auf bis
zu 942 °C ab. Hierdurch steigt mit der FlieBspannung der Verformungswiderstand im
Flansch, sodass sich das Ausdiinnungsmaximum zum Bauteilboden verschiebt und die-
ses durch eine Lokalisierung der Dehnung auf Asmax =21 % ansteigt. Sowohl die hub-
ratenabhingige Verschiebung des Ausdiinnungsmaximums als auch der sich einstel-
lende Maximalwert werden durch das Modell mit Abweichungen von Asmax < 0,7 % ab-
gebildet. Obwohl der generelle Verlauf der gemessenen Ausdiinnungskurve mit der pré-
dizierten iibereinstimmt, sind im Bereich der Bauteilradien (/ = 26; / = 48) Abweichun-
gen fiir As von bis zu 3,7 % festzustellen. Ein Grund hierfiir kann das Uberschitzen der
iiberlagerten Biegespannung innerhalb der Modellierung oder auch ein Fehler in der
Annahme des reibungsabhéngigen Materialflusses iiber die Radien sein.

i d y lin mm ial:
Konfig. 1 |} = 37 ‘ Material: X46Cr13 ‘
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Bild 6.7: Vergleich der mit dem Modell (Mod.) berechneten und der experimentell
(Exp.) ermittelten Blechausdiinnung As beim Warmstreckziehen unter Varia-
tion der Hubrate fiup nach Martschin et al. (2024a)

Zur Uberpriifung der Pridiktion des Modells bei einer Vorkiihlung ist in Bild 6.8 ein
Vergleich zwischen der experimentell und modellgestiitzt bestimmten Ausdiinnung bei
Variation der Anordnung der Kiihldiisen (Konfig. 2 - 4) gegeben. Bei den Versuchen
wurde eine Hubrate von 10/min eingestellt. Durch das Kiihlen mit Druckluft im Bereich
des Flansches mit Konfig. 2 sinkt hier die Temperatur im Blech vor der Umformung auf
745 °C ab, wihrend die Temperatur mittig im Bauteilboden 950 °C betrégt (Bild 6.8a).
Hieraus resultiert ein Ausdiinnungsprofil, welches dem mit Konfig. 1 bei fiub = 10/min
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eingestellten gleicht (s. Bild 6.7), mit Asmax = 19,2 % in dem an den Bauteilboden an-
grenzenden Bereich der Bauteilzarge. Jedoch ist mit Konfig. 2 die Ausdiinnung im Ra-
dius bei / =48 mit As = 7,35 % um 2 % kleiner als mit Konfig. 1. Das Modell bildet
diesen Trend der Ausdiinnung im an den Flansch angrenzenden Radius mit einem Fehler
von 1,4 % ab. Die Lokalisierung der Ausdiinnung im Radius wird wie bei den oben
diskutierten Bespielen iiberschitzt. Mit einer Druckluftkithlung des Bauteilbodens vor
der Umformung (Bild 6.8b - Konfig. 3) wird im Bereich 0 </ < 20 die Blechtemperatur
auf 800 °C abgesenkt. Diese steigt dann {iber den Bereich der auszuformenden Zarge
zum Flansch hin auf 920 °C an. Hierdurch wird die Ausdiinnung im Bauteilboden redu-
ziert (As <2 %) und das Ausdiinnungsmaximum in der Zarge stellt sich angrenzend zum
Bauteilflansch ein. Das Modell bildet sowohl die Verschiebung des Ausdiinnungsprofils
als auch die Reduktion der Ausdiinnung im Boden mit einem Fehler < 1,25 % ab.
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Bild 6.8: Vergleich der mit dem Modell (Mod.) berechneten und der experimentell
(Exp.) ermittelten Blechausdiinnung As beim Warmstreckziehen unter Varia-
tion der Vorkiihlung bei firw = 10/min nach Martschin et al. (2024a)

Mit einer aktiven Vorkiihlung entsprechend der Konfiguration 4 wird die auszuformen-
den Bauteilzarge vor der Umformung lokal auf unter 800 °C abgekiihlt (Bild 6.8c). Die
Blechtemperatur der an die Zarge angrenzenden Bereiche wiederum liegt im Schnitt
~50 °C dartiber. Dies bedingt, dass im Experiment in der Zarge keine ausgeprigte Deh-
nungslokalisierung entsteht und dass Material vermehrt aus dem Bauteilboden (Asgo-
den = 5 %), dem anfénglichen Flanschbereich (Askianseh = 2 %) und somit tiber die Radien
fliet. Das Modell bildet auch in diesem Fall die beschriebenen Mechanismen ab. Je-
doch liegen im Schnitt fiir Konfiguration 4 die grofiten Abweichungen zwischen der
Modellpréadiktion und dem Experiment vor. So wird die Ausdiinnung in der Zarge im
Schnitt um 2,3 % tiberschétzt und im Bauteilboden um 1,4 %.
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Die diskutierten Beispiele zeigen, dass das entwickelte, regelungsorientierte Warm-
streckziechmodell bei gegebener Symmetrie beziiglich der Bauteilbodenmitte (/ = 0) die
Wechselwirkungen zwischen der Vorkiihlung, der Hubrate und dem entstehenden Aus-
diinnungsprofil abbildet. Die Modellannahme der Entkopplung der thermischen und me-
chanischen Berechnung, die grundlegend fiir das entworfene Softsensorkonzept ist, ist
somit gerechtfertigt. Fiir die gezeigten Beispiele betrigt die Berechnungsdauer'? weni-
ger als 4 s. Hiermit wire das Modell, welches beziiglich der Implementierung des Al-
gorithmus bisher nicht zeitoptimiert ist, im Kontext der Softsensorik bei Hubraten von
bis zu 12/min einsetzbar. Die Abweichungen zwischen prédizierten und gemessenen
Werten treten primér in den Bereichen der Radien auf und wenn das Material vermehrt
iiber die Radien flieBen muss. Daher ist das Modell in dieser Form nicht fiir das Abbil-
den von Tiefziehprozessen geeignet, welche einen signifikanten Blecheinzug aufweisen.

6.1.4 Erweiterung und Ubertragung der Modellierung auf den Realprozess

Im Gegensatz zum zuvor betrachteten Warmstreckziehen mit mittensymmetrischen
Randbedingungen, liegt im Realprozess beziiglich der Stempelmitte eine Asymmetrie
der Temperaturverteilung (7o # 7a) und ein einseitiger, von der Niederhaltekraft Fnn
abhingiger, Blecheinzug E vor (Bild 6.9).

Temperatur Abschnitt-O: Abschnitt-A:
T, ;I& T, .t Offenes Ende Angebundenes Ende
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halter
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k(T)# kA(T,) Fon ————— Stempel
+Ej E g - ’ T )
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Léngung :
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AZM!-‘-O # AlMl'—/\ | ¢

Bild 6.9: Mechanismen beim Warmstreckziehen mit asymmetrischer Temperaturvertei-
lung und einseitigem Blecheinzug

Durch den Blecheinzug wird die zu streckende Liange im Werkzeug (Alvr-o + Alvr-a)
und hierdurch der Materialfluss aus der Blechdicke reduziert. Zudem bedingt eine asym-
metrische Temperaturverteilung auch ohne Blecheinzug am offenen Ende, dass sich das
Blech bei der Umformung iiber die Stempelmitte verschiebt, was durch unterschiedliche
FlieBspannungsniveaus im Abschnitt O und A (kr.o # kt.a) begriindet ist. Die genannten

12 Das Modell wird in Matlab R2022b implementiert. Die Berechnungen werden auf einem Desktop-PC mit
Windows 10 Betriebssystem, 16 GB RAM und einem Intel Core i7 (7te. Gen, CPU @2,8 GHz, 4 Kerne) ausge-
fiihrt.
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Mechanismen bedingen auf den jeweiligen Stempelseiten verschiedene gestreckte Léan-
gen (Alvr.o # Alvr-a), die nicht mehr ausschlielich von der Geometrie der Werkzeuge
sowie der aktuellen Ziehtiefe abhéngen, wie zuvor in Abschnitt 6.1.2 angenommen.

Zur Ubertragung des Berechnungsansatzes fiir das Warmstreckziehen unter mittensym-
metrischen Bedingungen auf den Realprozess mit den zuvor beschriebenen Mechanis-
men, werden zundchst der Abschnitt-O und -A getrennt voneinander modelliert. Dabei
werden die Grundannahmen und die Berechnungsschrittfolge je Abschnitt analog zu
Abschnitt 6.1.2 gewidhlt (Bild 6.10). Nach Ablauf der Berechnung fiir die einzelnen
Blechabschnitte O und A werden die Teilberechnungen durch einen Abgleich der resul-
tierenden Elementnormalkrifte F{ o gie.o und Fy ¢ 1.4 in der Stempelmitte gekoppelt. Ist
Ff oEle-0 < Fioplea Wird die Lingendnderung der mittleren Blechfaser im Abschnitt O
im néchsten Zeitschritt Al um ein adaptives Lingeninkrement lgfol_ A vergrofert und
fiir den Abschnitt A die Lingeninderung mittleren Blechfaser Alfi, um das gleiche
Inkrement verkleinert. Das Vorgehen fiir den umgekehrten Fall mit Fg'o_Ele,o > FloBlea
wird entsprechend umgekehrt gehandhabt. Das Lingeninkrement [, 5 o wird dabei in
Abhingigkeit von dem Verhiltnis von Fy  ge.0 2U Fy gle.a SOWie der Summe der In-
kremente aus den vorherigen Berechnungsschritten adaptiert. Zur Einhaltung der Volu-
menkonstanz und des Kréftegleichgewichts gilt das beschriebene Vorgehen nur dann,
wenn die Blechdicke s im Grenzbereich zwischen den Abschnitten O und A gleich ist.
Letzteres ist iiber den inkrementellen Abgleich der Elementnormalkréfte im Grenzbe-
reich von O und A bei der gewihlten Zeitschrittweite At = 5-1073 s abgesichert.
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Bild 6.10: Berechnungsschritte zur schnellen Modellierung des Warmstreckziehens mit
asymmetrischer Temperaturverteilung beziiglich der Stempelmitte und ein-
seitigem Blecheinzug analog zum Realprozess (V £ oder)

Die Beriicksichtigung des von der Niederhalterkraft xn abhéngigen Blecheinzugs E er-
folgt mit einer Erweiterung innerhalb des Modellblocks fiir die Abbildung des Ab-
schnitts O (links in Bild 6.10). Die Berechnung der Elementnormalkraft nach GI. (6.5)
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mit GI. (6.12) im 5. Berechnungsschritt wird um eine Schleife erginzt, welche die An-
derung der gestreckten Linge Al o im betrachteten Zeitschritt so lange um ein mit der
Schleifenzahl groRer werdendes Einzugslingeninkrement If ; reduziert bis

Frigeo S 2" Fyn it (6.14)

F;’U_El .o ist die Normalkraft am Element, das im betrachteten Zeitschritt # am Ubergang
zwischen dem Radius- und dem Flanschbereich im Abschnitt O lokalisiert ist. Es wird
angenommen, dass das letzte iterativ bestimmte I§ ; zur Erfiillung der Bedingung nach
Gl. (6.13) dem Blecheinzugszuwachs AE entspricht, der im Zeitschritt ¢ entsteht. Die
Summe von AFE iiber alle Zeitschritte entspricht dann dem gesamten resultierenden
Blecheinzug E. Die beschriebenen Berechnungsschritte werden analog zum Modell fiir
die zuvor beschriebene symmetrische Betrachtung in Matlab R2022b implementiert.

Zur Uberpriifung, ob das erweiterte Streckzichmodell die dominierenden Riickwirkun-
gen auf die Ausdiinnungsverteilung As(/) wiedergibt, welche die Temperaturverteilung
im Blech und der von der Niederhalterkraft /xn abhidngigen Blecheinzug E sind, wird
die Modellausgabe (Mod.) mit den Ergebnissen aus numerischen Simulationen (Sim.)
verglichen. Hierzu sind in Bild 6.11 die aus dem Streckziehen resultierenden Ausdiin-
nungsverteilungen mit einer beziiglich der Stempelmitte symmetrischen (links) und
asymmetrischen (rechts) Temperaturverteilung unter Variation der Niederhalter-
kraft Fan gegeben. Die Temperaturen an den Blechenden und in der Blechmitte werden
als lokale Minima angenommen, da dort im Realprozess durch die Kontaktierung der
Stromklemmen eine geminderte Erwdrmung vorliegt. Der Aufbau der Simulation ist in
Abschnitt 6.1.1 beschrieben. Eine abschlieBende Modellvalidierung folgt in Kapitel 7.

Mit einer symmetrischen Temperaturverteilung (Bild 6.11-links) stellt sich mit
Frnn=20 kN in der Simulation eine ebenfalls beziiglich der Stempelmitte nahezu sym-
metrische Ausdiinnungsverteilung bei einem Blecheinzug Esim=0,71 mm ein. Die Pré-
diktion des Modells fiir As(/), welche auf derselben Temperaturverteilung und Nieder-
halterkraft basiert, weicht hierzu in den Zargen um 1,16 % (bei /=43 mm) beziehungs-
weise um 0,38 % (bei /=104 mm) und in den Radien maximal um 2,84 % (bei
/=91 mm) nach oben ab. Dabei betrdgt der durch das Modell prédizierte Blechein-
zug Emod wiederum 0,49 mm. Folglich wird der Blecheinzug unterschétzt und die Aus-
diinnungsvorhersage durch das Modell wiederum iiberschitzt. Mit einer Reduktion der
Niederhalterkraft auf 5 kN steigt der Blecheinzug in der Simulation auf Esim =3,54 mm.
Hierdurch sinkt das Ausdiinnungsniveau in der linken Zarge (Abschnitt-A) um 3,22 %
und der rechten Zarge (Abschnitt-O) um bis zu 5,64 %. Der Blecheinzug flief3t also nur
zum Teil iiber die Stempelmitte und bewirkt primar im Abschnitt-O eine Verminderung
der Ausdiinnung, wenn die FlieBspannungsniveaus aufgrund der Temperaturverteilung
im Abschnitt-O und -A vergleichbar sind. Diese Wechselwirkung wird grundsitzlich
auch durch das erweiterte Streckziehmodell wiedergeben, wobei mit Enod=2,95 mm
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der Einzug unterschitzt und so die Blechausdiinnung in den Zargen um bis zu 1,92 %
(bei /=43 mm) und in den Radien um bis zu 3,73 % (bei /=61 mm) liberschétzt wird.
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Bild 6.11: Mit Abaqus (Sim.) und dem erweiterten Berechnungsmodell (Mod.) be-
stimmte Blechausdiinnung As und Einzug E unter Variation der Niederhal-
terkraft Fxn und der Temperaturverteilung 7(/)

Mit der angenommenen asymmetrischen Temperaturverteilung (Bild 6.11-rechts), wel-
che aus der Verwendung der Widerstandserwidrmung (im Abschnitt-O) und aktiven
Kiihlung (im Abschnitt-A) in der Temperierstufe des Folgeverbundwerkzeugs resultie-
ren kann, liegen in den Zargen unterschiedliche Fliespannungsniveaus vor. So bedingt
eine Niederhalterkraft von Fxn=20 kN in der Simulation im Vergleich zum symmetri-
schen Fall einen Anstieg der Ausdiinnung in der rechten Zarge um 1,91 % auf
As=8,02 % und ein Absinken der Ausdiinnung in der linken Zarge um 3,16 % auf
As=3,27 % bei einem Blecheinzug von Esim=0,96 mm. Das Blech bewegt sich dem-
nach bei der Umformung iiber die Stempelmitte in den Abschnitt-A und verringert dort
die Ausdiinnung und vergrofBert diese folglich im Abschnitt-O. Die beschriebene Wech-
selwirkung wird ebenfalls durch das erweiterte Modell abgebildet, welches fiir
Fnn=20 kN mit einem pridizierten Blecheinzug von Evod= 0,86 mm in der linken Zarge
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die Ausdiinnung im Vergleich zur Simulation um 0,51 % unter- und in der rechten Zarge
um 2,14 % tberschitzt. Mit einem Absenken der Niederhalterkraft auf Fnn=10 kN
steigt der Blecheinzug auf Esim=3,04 mm an wodurch die Ausdiinnung in den Zargen
auf 2,57 % (bei /=43 mm) und 2,03 % (bei /=104 mm) absinkt. Das erweiterte Modell
iberschétzt fiir Fnn=10 kN den Blecheinzug mit Emvod= 3,57 mm, womit die Ausdiin-
nung in den Zargen im Mittel um As~0,63 % unterschitzt wird. Dennoch wird der
grundlegende Abfall der Ausdiinnung im Abschnitt-O und -A auf ein vergleichbares
Niveau durch das Modell wiedergegeben. Fiir die asymmetrische Temperaturverteilung
wird Fnn=35 kN nicht betrachtet, weil hieraus nahezu keine Ausdiinnung resultiert.

Die Berechnungsdauer'? des erweiterten Modells ist fiir die aufgefiihrten Beispiele
<14 ss. Der Anstieg der Berechnungsdauer zur symmetrischen Betrachtung ist auf die
zusitzlichen Berechnungsschleifen zuriickzufiihren, die mit der Modellerweiterung ein-
hergehen. Im Bereich von 6 bis 8 Hub/min kann das Modell ohne eine Optimierung der
Implementierung deshalb nur jeden zweiten Hub eine Pridiktion bereitstellen. Hiermit
resultiert eine Totzeit, die eine Regelung der Eigenschaften von Hub zu Hub verwehrt.
Dennoch soll das Modell zur Validierung der Methodik in Kapitel 7 Anwendung finden,
da es grundsitzlich die Riickwirkungen der Temperaturverteilung und Niederhalterkraft
auf die Blechausdiinnung mit einer hinreichenden Genauigkeit wiedergibt.

6.2 Gesenkbiegen im Realprozess

Eine Analyse des Gesenkbiegens und der resultierenden Produkteigenschaften Kriim-
mung und Biegewinkel unter den Randbedingungen der Warmblechumformung im
Folgeverbundwerkzeug ebenso wie eine schnelle Berechnung durch eine semi-analyti-
sche Prozessbeschreibung des temperaturgestiitzten Gesenkbiegens ist in Lobbe (2019)
gegeben. An dieser Stelle soll daher das Gesenkbiegen im umzusetzenden Realprozess
unter Einbeziehung der Riickwirkung des vorgelagerten Streckziehprozesses basierend
auf numerischen Simulationen analysiert werden. Ziel ist es die durch das Gesenkbiegen
eingebrachte Umformgradverteilung zur spiteren Bestimmung der Produkteigenschaft
Hiirte aus der thermo-mechanischen Historie sowie die erzeugte Ausdiinnung basierend
auf den Simulationen abzuschdtzen. Betrachtet werden soll dafiir der Einfluss der Tem-
peratur- und der Blechdickenverteilung sowie der initial vorliegenden Verfestigung auf
das Biegeergebnis. Die genannten Parameter konnen im Realprozess abhéngig von den
vorgelagerten Prozessen (Wéarmebehandlung und Streckziehen) variieren.

Das Gesenkbiegen im Realprozess wird als 2D-Problem mit Abaqus/Standard 2023 si-
muliert (Bild 6.12), da mit Blechbreite » >> Blechdicke s ein ebener Forménderungszu-
stand angenommen werden kann (Marciniak et al., 2002). Zur Abbildung des Formén-
derungszustands wird das Blech mit CPEG4R!!-Elementen mit einer Kantenldnge von
~0,1 mm vernetzt. Die Untersuchung wird am Beispiel des Materials 22MnBS5 durchge-
fiihrt, wobei das Materialverhalten als isotrop angenommen wird, die FlieBkurven aus
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Abschnitt 5.2 entnommen werden und der temperaturabhéngige E-Modul sowie die
thermische Langendnderung aus Spittel et al. (2009). Die Werkzeuge werden mit starren
Volumenelementen vernetzt. Aufgrund der Nichtlinearititen wird ein expliziter Solver
genutzt'3. Es wird nur der Bereich der Biegezone im Gesenk — s. Bild 6.9 Abschnitt-O
— betrachtet und nicht der Bereich zwischen Streifenanbindung und Gesenkmitte, weil
das Blech wihrend der Umformung im Realprozess durch einen Niederhalter im Bereich
der angegebenen Randbedingung fixiert wird. Analog zur Betrachtung des Warmstreck-
ziehens wird die Temperaturverteilung im Blech iiber ein zeitlich variantes Temperatur-
feld vorgegeben. Aus der experimentellen Betrachtung des Warmstreckziehens wird ab-
geleitet, dass die maximale Temperatur im Bereich der Zargenmitte (ZM) und die mini-
male Temperatur im Bereich der Radien (RO, RU) des Hutprofils zu erwarten sind. Des-
halb wird der Einfluss unterschiedlicher Temperaturgradienten iiber die Biegezone mit
den Temperaturkurven 7soo(/, £) bis Tso0(/, #) untersucht, wobei fo start und zgende die Zeit-
punkte fiir den Beginn und das Ende der Umformung angegeben.
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Bild 6.12: Numerische Simulation in Abaqus zur Abbildung des Gesenkbiegens im Re-
alprozess unter Beriicksichtigung der Riickwirkungen des vorgelagerten
Warmstreckziehens

13 Der erste Aufbau der numerischen Simulation erfolgte im Rahmen der Bachelorarbeit von L. Gussek: Rege-
lungsorientierte Berechnung des Gesenkbiegens beim mehrstufigen Presshdrten, Technische Universitit Dort-
mund, 2023, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin.
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Zur Untersuchung der Riickwirkung verschiedener Ausdiinnungen aus dem vorgelager-
ten Streckziehprozess wird als Grenzwertbetrachtung das Blech sowohl mit einer Blech-
dicke so=1,8 mm als auch mit so=2 mm simuliert. Dabei wird zusitzlich bei der Be-
trachtung der Blechdicke s=1,8 mm zwischen Simulationen mit und ohne definierter
Vorverfestigung in der Zarge differenziert, weil diese abhéngig von der vorgelagerten
Wirmebehandlung (vgl. Abschnitt 5.2.2) variiert. Die Verfestigung in der Zarge (ZO,
ZU) wird in Abaqus iiber ein definiertes Feld als kinematische Verfestigung mit gleichen
Anteilen in Blechdicken- und Léngsrichtung vorgegeben, wobei basierend auf der
Blechdickenreduktion von 2 auf 1,8 mm und der ebenen Forménderung beim Streckzie-
hen des Hutprofils der Vergleichsumformgrad ¢ = 0,122 betrégt. Im ersten Schritt der
Simulation wird das Temperaturfeld auf das Blech aufgepragt. Im zweiten Schritt wird
das Oberwerkzeug in negative y-Richtung mit dem Bewegungsprofil der Presse /(7) bei
6 Hub/min verschoben. Die Auswertung der Blechdickenreduktion erfolgt iiber die Be-
rechnung der Abstinde zwischen den Konten an der Blechoberseite und Blechunter-
seite, wobei die thermische Langendnderung in Blechdickenrichtung herausgerechnet
wird. Zur Vergleichbarkeit wird der Ausdiinnungszuwachs beim Gesenkbiegen auf die
Ausgangsblechdicke von 2 mm bezogen. Die Umformgradverteilung wird basierend
auf dem Zuwachs des plastischen Vergleichumformgrads A, induziert durch das Ge-
senkbiegen, am Auflen- und Innenbogens des Blechs analysiert. Alle Ausgabewerte
werden auf die abgewickelte Lénge / entlang der Blechmittelachse bezogen.

Die Blechausdiinnung s beim (Warm-)Gesenkbiegen im Realprozess und die Zunahme
des Vergleichsumformgrads mit (¢ = 0,122) und ohne (@ = 0) Vorverfestigung in der
Zarge unterscheiden sich vernachlédssigbar voneinander (Bild 6.13 a)). Mit zunehmen-
der Temperaturdifferenz zwischen der Zargenmitte (ZM) und dem oberen Radius (RO)
nimmt die Ausdiinnung in der Biegezone (18,7 </ <21,7 mm) und auch im oberen Zar-
genbereich (ZO: 14,7 <l < 18,7 mm) zu. Ursichlich hierfiir ist, dass beim Ubergang vom
Freibiegen zum Gesenkbiegen die Biegezone und der obere Zargenbereich entgegen der
thermischen Kontraktion in negative x-Richtung gestreckt werden. Hierdurch verschiebt
sich die Lage der neutralen Biegefaser in Richtung des Innenbogens. So betrdgt bei dem
Temperaturprofil Tzoo(/, £) die Differenz zwischen der Zunahme des plastischen Verglei-
chumformgrads A¢@ am Innen- und Auflenbogen bis zu 0,037. Ebenso nimmt mit zuneh-
mender Temperaturdifferenz zwischen der Zargenmitte ZM mit /= 14,7 mm und
[=18,7 mm der akkumulierte Vergleichsumformgrad zu. Urséchlich hierfiir ist, dass
wihrend des Freibiegens der Bereich ZM zunichst vom Unterwerkzeug weggebogen
wird und dieser beim eigentlichen Gesenkbiegen in die umgekehrte Richtung wieder an
das Untergesenk angedriickt wird. Je hoher die Temperatur im Bereich um ZM, je ge-
ringer ist dort die Biegesteifigkeit und hiermit einhergehend der beschriebene Mecha-
nismus des Hin- und Riickbiegens stirker ausgeprigt. Mit einer Ausgangsblechdicke
so = 1,8 mm liegt zwischen dem Blech und den Gesenken mit einem Abstand der Werk-
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zeughélften von 2 mm wihrend des Nachdriickens im unteren Totpunkt kein vollstin-
diger Formschluss vor. Hierdurch ist der in der Biegezone eingestellte Biegeradius mit
so = 1,8 mm grofBer als bei einer Ausgangsblechdicke von so =2 mm. So betrdgt die ma-
ximale Zunahme des Vergleichumformgrads A@ mit so = 1,8 mm in der Biegezone
~ 0,14 und mit 5o = 2 mm ~ 0,17 (vgl. Bild 6.13a und b). Der sich analytisch nach Hos-
ford und Caddell (2007) bei der gegebenen Geometrie des Werkzeugs ergebende Ver-
gleichsumformgrad von ~ 0,178 im Auflen- und Innenbogen wird auch bei einem Form-
schluss mit so = 2 mm nicht erreicht und stellt eine obere Schranke dar.
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Bild 6.13: Blechausdiinnung As (bezogen auf eine Ausgangsblechdicke von 2 mm) und
Zunahme des Vergleichsumformgrads beim Gesenkbiegen unter Variation
des Tempertaturprofils 7(/, f), der initialen Verfestigung @o fiir eine Aus-
gangsblechdicke so von a) 1,8 mm und b) 2 mm

Basierend auf den analysierten Wechselwirkungen soll zur Abschétzung der beim Ge-
senkbiegen im Realprozess eingebrachten Ausdiinnung und der hierbei induzierten Um-
formgradverteilung im Rahmen der Softsensorik zwischen den numerisch bestimmten
Werten interpoliert werden. Zu beriicksichtigen ist hierbei die Blechdicke in der Zarge
und die Temperaturdifferenz in der Zarge vor dem Beginn des Gesenkbiegens. Die Deh-
nungsverteilung im Biegebogen iiber die Blechdicke wird als linear angenommen.
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6.3 Wirmebehandlung des 22MnBS5

Entsprechend des Regelungskonzepts aus Kapitel 4 soll zur 6rtlich aufgeldsten Riick-
fiihrung der im Bauteil eingestellten Mikrostruktur und der korrelierenden Produktei-
genschaften das Resultat der Mikrostrukturevolution des 22MnB5 im mehrstufigen Pro-
zess mit einem schnellen Modell — dem Mikrostruktursoftsensor — bestimmt werden.
Die thermische und mechanische Historie, die wihrend des Prozesses im Blech vorlie-
gen, werden als bekannte Eingangsgroflen fiir den Softsensor vorausgesetzt. Eine Me-
thodik zur Ermittlung der mechanischen Historie beim Streckziehen und Gesenkbiegen
wurde zuvor in diesem Kapitel hergeleitet. Die Bestimmung der thermischen Historie
iiber eine Kombination eines erweiterten Kalman-Filter mit der POD'* oder der DMD'?
ist in Kloeser et al. (2021) beziehungsweise Wrobel et al. (2023) beschrieben.

Eine ausschlieBliche Berechnung der Mikrostrukturevolution innerhalb der Softsensorik
unter Nutzung der iiblichen Ansitze zur Modellierung der diffusionslosen und diffusi-
onsgesteuerten Phasenumwandlung beim Presshirten von 22MnBS5 wird in dieser Ar-
beit aufgrund der intrinsischen Rechenintensitéit nicht verfolgt. Hiermit verbundene
lange Rechenzeiten stehen einer echtzeitfahigen Anwendung des Modells entgegen. Zu-
dem ist davon auszugehen, dass mit den bisher existierenden Berechnungsansétzen nicht
alle in Abschnitt 5.3 und 5.4 aufgezeigten Mechanismen, welche aus der inhomogenen
Austenitisierung bei Variation der Austenitisierungsparameter resultieren, ohne eine
tiefgreifende Weiterentwicklung der Modellierungsansitze, geschlossen abgebildet
werden konnen. Daher wird in dieser Arbeit zur Riickfiihrung der Mikrostruktur ein
kombinierter modell- und datengetriebener Ansatz verfolgt. Unter einem Datenpunkt,
als kleinster Teil des Datensatzes, wird in diesem Kontext die Zuordnung einer konkre-
ten thermo-mechanischen Historie zu einer resultierenden Mikrostruktur verstanden.
Zur Umsetzung des hybriden Ansatzes werden (7.) modellbasiert Datenpunkte fiir die
als modellierbar angenommenen Domédnen generiert, werden (2.) experimentell aufge-
nommene Datenpunkte in den Datensatz integriert und wird (3.) zur geschlossenen Ab-
bildung des Datensatzes mit einem geeigneten schnellen Berechnungsansatz zwischen
den ermittelten Datenpunkten interpoliert. Zur Wiedergabe der Daten und zur Interpo-
lation zwischen den Datenpunkten, was kombiniert letztendlich den Softsensor zur
Riickfiihrung und Prédiktion der Mikrostruktur darstellt, soll ein kiinstliches neuronales
Netzwerk (KNN) genutzt werden. Mit einem KNN kdnnen bei kiirzesten Berechnungs-
zeiten beliebige Funktionen abgebildet werden (Ldmmel und Cleve, 2023), wenn aus-
reichend Daten zum Training bereitgestellt werden. Letztere Bedingung soll tiber die
modellgetriebene Datengenerierung erfiillt werden. Andere Methoden zur Modellierung

14 Proper orthogonal decomposition
15 Dynamic mode decomposition
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der Abhdngigkeiten zwischen der thermo-mechanischen Historie und der resultierenden
Mikrostruktur, wie die Response Surface Methode (RSM), werden aufgrund des stark
nichtlinearen Charakters der Mikrostrukturevolution nicht betrachtet. So ist die Genau-
igkeit der RSM bei nichtlinearen Problemen, wie bei verschiedenen Anwendungen in
Desai et al. (2008) und Pilkington et al. (2014) gezeigt, der eines KNN untergeordnet.

Zunichst wird im ersten Schritt (Abschnitt 6.3.1), fiir die spatere Generierung von Da-
tenpunkten, die Berechnung der resultierenden Mikrostruktur durch eine Modellierung
der Phasenumwandlung bei beliebigen Abkiihlpfaden unter Einbeziehung des Einflus-
ses der (mehrstufigen-) Warmumformung betrachtet. Mit dem Ziel die Riickwirkung der
raschen Austenitisierung auf die Phasenumwandlung einzubinden, sollen dabei fiir die
jeweiligen im Charakterisierungsteil dieser Arbeit untersuchten Austenitisierungspara-
meterpaarungen (7, #;) geeignete Fitting-Parameter zur Beschreibung der Phasenum-
wandlung ermittelt werden (Abschnitt 6.3.2). Im zweiten Schritt (Abschnitt 6.3.3) wird
die Generierung des Datensatzes fiir das spétere Training des KNN entwickelt. Hierfiir
wird eine Parametrisierung der thermo-mechanischen Historie als KNN-Eingangsvektor
hergeleitet. Im Anschluss (Abschnitt 6.3.4) wird das KNN aufgebaut und trainiert. Ab-
schlieBend (Abschnitt 6.3.5) wird die Giite der Prédiktionen hinsichtlich der Anwen-
dung des KNN als Softsensor im Rahmen der Regelung evaluiert.

6.3.1 Modellierung der Phasenumwandlung und resultierenden Eigenschaften

Als Grundlage zur Modellierung der Phasenumwandlung und der resultierenden Mik-
rostruktur sowie Harte im Kontext der Entwicklung des Mikrostruktur-Softsensors wer-
den in Hippchen (2014) entwickelte und spéter in Hippchen et al. (2016) zusammenge-
fasste und weiterentwickelte Modellierungsansétze genutzt. Die Berechnung der Pha-
senumwandlung basiert, wie in Kapitel 2 dargestellt, hierin grundsétzlich auf einer Er-
weiterung der Modelle nach Koistinen und Marburger (1959) sowie nach Kirkaldy und
Venugopalan (1983). Innerhalb der Ansétze kann der im Austenit geldste Kohlenstoff
sowie die AustenitkorngroBe in den Funktionalen f(C;) und f(G;) explizit beriicksich-
tigt werden, weshalb eine Eignung fiir eine Einbeziehung der Riickwirkung der raschen
Austenitisierung auf die Phasenumwandlung sowie die Produkteigenschaften angenom-
men wird. Die Gleichungen des verwendeten Modellierungsansatzes zur Berechnung
der diffusionslosen Phasenumwandlung (Gl. (6.15)) und der Phasenumwandlung durch
Diffusion (Gl. (6.17)) sowie eine Beschreibung der Parameter sind in Tabelle 6.1 auf-
gefiihrt. Mit Gl. (6.15) und Gl. (6.17) wird die Bildungsrate der normierten Phasenan-
teile & (gdngig: Ghostfraction) bestimmt. Die Ghostfraction stellt das Potenzial — insta-
bile Zwischenphase — der Mutterphase (hier Austenit) dar, welches in die Tochterphase
(Ferrit usw.) umwandeln kann. Die Berechnung der normierten Phasenanteile ¢ erfolgt
auf Basis der Differentialgleichungen fiir die diffusionslose Phasenumwandlung sowie
die Phasenumwandlung durch Diffusion (GI. (6.15) und Gl. (6.17)) unter Anwendung
des expliziten Euler-Verfahrens bei einer inkrementellen Betrachtung mit isothermen
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Zeitschritten (s. Hippchen (2014)). Der tatsdchlich entstehende wahre Phasenanteil ¢ ist
durch eine nachgelagerte Anteilsgewichtung zu bestimmen. Letztere Gewichtung, die
Werte und die Berechnung einzelner Modellparameter sowie weitere Ergdnzungen zu
dem verwendeten Ansatz sind im Anhang D — Abschnitt 6.3 aufgefiihrt. Folgend wer-
den die fiir die Modellierung im Rahmen dieser Arbeit wesentlichen Aspekte entwickelt.

Tabelle 6.1: Hauptgleichungen zur Modellierung der Phasenumwandlung von
22MnBS aus Hippchen et al. (2016) - Index y fiir Austenit, F fiir Ferrit, P
flir Perlit, B Bainit und M Martensit.

Diffusionslose Phasenumwandlung von Austenit zu Martensit

% = ay (M =T)™ - &y - (1= )P4 (6.15)

mit & =1 =& = & — Gl (6.16)

am, v, Pum, Yum: Werkstoffparameter mit Einfluss auf die Inkubationszeit und
Bildungsrate von Martensit

Ms: Martensitstarttemperatur

Phasenumwandlung durch Diffusion von Austenit zu Ferrit, Perlit und Bainit

n gi‘pi(l—fz’).(l_&)lﬁi'ﬂ
exp(Criéi%)

w;: Korngrofienparameter, Gagtv: ASTM-Austenitkorngrofe

a8 _ QWi GASTM . exp(=Qi/(R'T)) (Te (6.17)

dt Ci - T)

q.i

Q;: Aktivierungsenergie fiir eine Umwandlung, R: Gaskonstante

C;: Legierungselementabhingigkeit

Teq,i: Gleichgewichtstemperaturen (z.B. Acs, Acy)

ng = np = 2: Volumendiffusion, ng = 3: Grenzflachendiffusion

®;,;, Cy ;- Werkstoffparameter mit Einfluss auf die Inkubationszeit und Bildungsrate von
Ferrit (i = F), Perlit (i = P) und Bainit (i = B)

Nach Lee und Lee (2008) wird der Werkstoffparameter der Martensitumwandlung ayy
abhéngig von der Austenitkorngrofle Gsty bestimmt. Ebenso geht die Austenitkorn-
grofBle in die Modellierung der Phasenumwandlung durch Diffusion ein (vgl. Gl. (6.17)).
Die Umwandlungskinetik wird sowohl bei der Martensitumwandlung als auch bei der
diffusionsbedingten Umwandlung mit kleiner werdenden Kornern (G sty wird grofer)
beschleunigt. Um dies zu beriicksichtigen, wird die Austenitkorngréfle G (in um) ab-
hiingig von der Austenitisierungstemperatur T, sowie Haltezeit t, nach Lobbe und Tek-
kaya (2018) mit Giiltigkeit fiir die rasche Austenitisierung bestimmt:

G = (Cuy "ty exp(=Quy /(R - Ty) )) ™. (6.18)
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Die Werkstoffparameter C,,, und a,,, sowie die Aktivierungsenergie fiir das Korngro-
Benwachstum von Austenit Q,,,, sind abhéingig von dem Ausgangsgefiige vor der Aus-
tenitisierung sowie der Autheizrate bei der Erwdrmung. Die Parameter der Gl. (6.18)
wurden mit den Randbedingungen, dass Q. im Bereich von 2,5-10° J/mol liegt (Oddy
etal., 1996) und 1/a,,, < 0,5 ist (Barrales-Mora, 2008) an die Ergebnisse einer Korn-
groBenvermessung'® von rasch austenitisierten (Heizrate 7 =300 K/s) und abge-
schreckten (Abkiihlrate 7« > 50 K/s) 22MnB5-Proben angepasst (Tabelle 6.2), welche
aus der in dieser Arbeit behandelten Materialcharge entnommen wurden.

Tabelle 6.2: Parameter zur Berechnung der Austenitkorngrofe G (in pm) nach der ra-
schen Austenitisierung von 22MnB35 mit einer Heizrate r;, = 300 K/s.

Cyyin1/s Qw,y in J/mol Tk
2,29-10" 2,82-10° 2,5

Neben der mit den Austenitisierungsparametern (T,; t,) variierenden KorngroBe ist fir
die Umwandlungskinetik der Anteil und die Verteilung der im Austenit gelosten Legie-
rungselemente entscheidend. Dabei ist vor allem der Anteil des im Austenit gelosten
Kohlenstoffs mafigebend fiir die Kinetikparameter a; und @y der diffusionslosen Pha-
senumwandlung (Lee und Lee, 2008), fiir die Martensitstarttemperatur Mg (Kaar et al.,
2021) und fiir die entstehende Martensithédrte ¥y (Maynier et al., 1978). Eine experi-
mentelle Bestimmung der gelsten Anteile fiir verschiedene Homogenisierungszustinde
kann an dieser Stelle nicht erfolgen. Um dennoch phdnomenologisch den Einfluss des
aus dem Perlit und den Carbiden des Ausgangsgefiiges im Austenit gelosten Kohlen-
stoffs Co,,, (in Gew.-%) auf die genannten Parameter beriicksichtigen zu kdnnen, wird
dieser mit Gl (6.19) in Abhéngigkeit des Hollomon-Jaffe Parameters Hhom, iiber den
empirisch zu bestimmenden dimensionslosen Korrelationsfaktor Kc_,,, bestimmt:

Cooy = Copo " (1 — exp(—Hpom) * Kcoy ) - (6.19)
Coy 0 stellt in GI. (6.19) den Kohlenstoffanteil im Ausgangsgefiiges dar. Mit der aus Ab-
schnitt 5.3.1 abgeleiteten Annahme, dass bei einer Austenitisierung mit 7, = 950 °C und
t, =10 s (respektive T, = 1000 °C und t, = 2 s) iiber 99 % des Kohlenstoffs im nahezu
homogenen Austenit gel6st sind, wird K¢, zu 3,53-10"" festgelegt.

Neben den zuvor beschriebenen Riickwirkungen der thermischen Historie auf die Pha-
senumwandlung ist auch eine Riickwirkung der Umformung auf die Phasenumwand-

16 Die Bestimmung der KorngroBe erfolgte im Rahmen der Masterarbeit von Y. Rennar: Einfluss der thermo-
mechanischen Historie beim mehrstufigen Presshérten von 22MnB5 auf die Mikrostruktur und die Produkteigen-
schaften, Technische Universitdt Dortmund, 2023, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin.
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lung durch eine hiermit einhergehende Kornfeinung des Austenits (Barcellona und Pal-
meri, 2009) zu berticksichtigen, welche die Inkubationszeit reduziert und so letztendlich
die Phasenumwandlung durch Diffusion beschleunigt. Hierzu wird in Hart-Rawung et
al. (2018), im Kontext der hier genutzten Gleichungen zur Beschreibung der Phasenum-
wandlung, wie in Kapitel 2 dargestellt, eine umformgradabhéngige Skalierung der Aus-
gangsaktivierungsenergie Q; o entwickelt. Dabei stellt Q; o die Aktivierungsenergie dar,
welche bei einer ausschlieflichen thermischen Behandlung vorliegt. Jedoch, wie im
Rahmen der prozessnahen Materialcharakterisierung (Kapitel 5) und in Li et al. (2021)
aufgezeigt, ist die Riickwirkung der Umformung auf die Phasenumwandlung nicht nur
vom Umformgrad, sondern auch von der Umformtemperatur abhingig. Aus diesem
Grund wird der Ansatz nach Hart-Rawung et al. (2018) um einen zusétzlichen, von der
Umformtemperatur abhdngigen Skalierungsfaktor Sty erweitert:

Qio~ (1= 105 ¢ - S14i(T,)) 0<p<01

Q4 =
© Qo (1-(0105+001- ) Sr4(Ty))  01<@<05  (620)
miti =F, P
Qs (1= 0,82 ¢ S (T, 0<9p<01
=4 " ( ) (6.21)

Qo (1-(0082+0,02-9) Srp(T,))  01< <05

Da mit der Temperatur auch die Kornwachstumsgeschwindigkeit (s. Gl. (6.18)) zu-
nimmt und so die Kornfeinung und auch die Keimstellenbildung zunehmend durch Re-
kristallisationsmechanismen negiert werden kann, muss der Skalierungsfaktor Stq,; mit
steigender Temperatur sinken. Die obere Grenztemperatur 7iim bei der die Erholung und
das Kornwachstum des Austenits der Kornfeinung durch eine Umformung iiberwiegt,
sodass St.: (Tiim) = 0 ist, muss an die Ergebnisse der Materialcharakterisierung angepasst
werden. Als unterer Grenzwert wird wiederum Stq.; (75 <700 °C) =1 festgelegt, da dies
im Bereich der Rekristallisationstemperatur von 22MnBS5 liegt, bei der nur ein geringes
Kornwachstum vorliegt, und in Hart-Rawung et al. (2018) die Kalibrierung des Umfor-
meinflusses bei 7, =700 °C durchgefiihrt wurde. Unter Voraussetzung des exponentiel-
len Einflusses der Temperatur auf das Kornwachstum ergibt sich St ; dann zu:

1 T, < 700°C

Srei = ”_ exp( T, —700°C (6.22)

e
(Tiim — 700 °C)
Die Zeitabhingigkeit der Erholungsmechanismen und des Kornwachstums wird in die-
sem Ansatz vernachldssigt und ist zur Verfeinerung in zukiinftig zu betrachten.

-ln(Z)) 700°C < T, < T..

Mit den zuvor beschriebenen Gleichungen kénnen grundsitzlich die Phasenumwand-
lung des 22MnBS5 beim mehrstufigen Presshirten unter Berticksichtigung der thermo-
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mechanischen Historie und somit die Produkteigenschaften Phasenanteile und Korn-
grofie (vgl. Abschnitt 4.2.1) berechnet werden. Eine Kalibrierung einzelner Modellpa-
rameter flir verschiedene Austenitisierungszustdnde zur verbesserten Abbildung der
Versuchsergebnisse aus der prozessnahen Materialcharakterisierung folgt im nichsten
Abschnitt. Zur Ableitung der Produkteigenschaft Hdrte aus den ermittelten Phasenan-
teilen {; wird analog zu Hippchen (2014) die Mischregel nach Maynier et al. (1978)
verwendet, welche die Hérte der einzelnen Phasen HV; gewichtet:

HV = (§p + {p) - HVgp + (g - HVg + Qv - HVy. (6.23)
Die Gleichungen zur Bestimmung der von den Legierungselementen und der Abkiihl-
rate abhdngigen Hérten der einzelnen Phasen sind im Anhang D — Abschnitt 6.3 aufge-

fithrt. Mit der Hérte aus GL. (6.23) kann wiederum durch Einsetzen in Gl. (5.2) die Pro-
dukteigenschaft Zugfestigkeit approximiert werden.

6.3.2 Kalibrierung der freien Modellparameter

Mit den zuvor und im Anhang D — Abschnitt 6.3 aufgefiihrten Parametern und Zusam-
menhédngen sind fiir die Berechnung der Phasenumwandlung nach Gl. (6.15) und
Gl. (6.17) die wesentlichen GroBen festgelegt. Nun sollen entsprechend der zu Beginn
des Abschnittes 6.3 vorgestellten Methodik geeignete Modellparameter abhéngig von
den im Kontext dieser Arbeit relevanten Austenitisierungszustidnden kalibriert werden,
um mit der zuvor in Abschnitt 6.3.1 entwickelten Modellierungsgrundlage die im Kapi-
tel 5 ermittelten resultierenden Phasenanteile und Héarten mit einem geringen Fehler
wiederzugeben. Die Parameter zur Beschreibung der diffusionslosen Phasenumwand-
lung sind bereits festgelegt. Als Freiheitsgrade zur Kalibrierung der Abbildung der Pha-
senumwandlung durch Diffusion fiir die Phase i wird in Hippchen (2014) die Implemen-
tierung der Werkstoffparameter ¢p; und C:; als abkiihlratenabhéngige Funktionen f(r)
vorgeschlagen. Mit dem Werkstoffparameter ¢; soll der Beginn der Phasenumwandlung
und mit dem Werkstoffparameter C;; die Umwandlungsgeschwindigkeit gesteuert wer-
den. Eine Umsetzung bei einem homogenen Austenitisierungszustand wird in Hart-
Rawung et al. (2023) vorgestellt. Abweichend hiervon konnte im Rahmen dieser Arbeit
mit einem Fitting von ¢; (r) und Cr,; (1) nicht fiir alle relevanten inhomogenen und ho-
mogenen Austenitisierungszustinde konsistent eine Beschreibung der dilatometrisch er-
fassten Umwandlungsvorgidnge und gemessenen resultierenden Phasenanteile ermittelt
werden. Deshalb werden diese Ergebnisse hier nicht dargestellt. Urséchlich hierfiir
konnte die Kopplung der beiden Freiheitsgrade ¢; sowie Cr; in Gl. (6.17) mit dem Anteil
des bereits gebildeten normierten Phasenanteils ¢ sein. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden der Werkstoffparameter ¢; (k) und alternativ die Aktivierungsenergie Q; (r) zur
Modellkalibrierung ausgewihlt. Dies beruht auf der Uberlegung, dass mit der Aktivie-
rungsenergie Q; eine angenommene, vom Homogenisierungszustand getriebene Mate-
rialabhingigkeit der Umwandlungsgeschwindigkeit erfasst und mit ¢; (rx) weiterhin das
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Einsetzten der Umwandlungsvorgénge gesteuert werden kann. Im Folgenden wird zu-
nédchst der genutzte Algorithmus zur Kalibrierung von ¢; (7«) sowie Q; (r«) beschrieben
— die zuvor erwéhnte, nicht zielfiihrende Ermittlung von ¢; () und C:; (r) erfolgte ana-
log. Anschlieend werden die Ergebnisse des kalibrierten Modells mit ermittelten Ver-
suchsergebnissen aus dem charakterisierungsteil dieser Arbeit verglichen, um die Mo-
dellgiite zu quantifizieren. AbschlieBend wird die Abbildungsgiite des Modelles bei ei-
nem kombinierten Einfluss der thermischen Behandlung zusammen mit einer ein- und
zweistufigen Warmebehandlung unter Kalibrierung von Tiim (s. Gl. (6.22)) betrachtet.

Zur Ermittlung der Funktionen ¢; (r«) sowie Q; (r«) wird je Austenitisierungszustand der
in Bild 6.14 dargestellte Algorithmus ausgefiihrt, der mit Spyder IDE 5.15.2 in der Pro-
grammiersprache Python 3.11 umgesetzt wird. Als Eingangsgrofen (Input) werden die
Austenitisierungsparameter (7y; #;) und, analog zur Darstellung der Phasenumwandlung
in ZTU-Diagrammen, eine Liste von resultierenden Phasenanteilen (s der Phasen i
(Ferrit, Bainit, Martensit) sowie eine Liste von Startpunkten fiir die 1%-Phasenbildung
fiir verschiedene konstante Abkiihlraten r« geladen. Letztere Startpunkte geben abhin-
gig von der Abkiihlrate 7« an bei welcher Temperatur 7 wihrend des Abschreckvor-
gangs 1 % des Phasenanteils der jeweiligen Phase i gebildet wurden und approximieren
die Startlinien im ZTU-Diagramm. Nach dem Laden des Inputs werden basierend auf
den Austenitisierungsparametern (7y; #,) mit der Modellierungsgrundlage nach Ab-
schnitt 6.3.1 die Startpunkte fiir die 1%-Phasenbildung je Abkiihlrate der Input-Liste
unter Vorgabe von Startwerten bestimmt. Fiir die Ferritbildung werden initial
¢r (1) =0,4 sowie Or (r)=85838 J/mol und fiir die Bainitbildung ¢z (r)=0,4 sowie
Os (r«) = 125282 J/mol vorgegeben (s. LS-DYNA (2021)). Da in Kapitel 5 keine diffe-
renzierbare Perlitbildung festgestellt wurde, wird die Perlitbildung nicht betrachtet. Die
mit den initialen Startwerten bestimmten Startpunkte fiir die 1%-Phasenbildung werden
anschlieBend mit dem Input abgeglichen. Liegt die Abweichung eines Startpunkts fiir
die 1%-Phasenbildung beziiglich der errechneten Temperatur iiber 10 K, wird fiir die
zugehorige Abkiihlrate ¢ der Werkstoffparameter ¢; angepasst. Hierdurch entsteht eine
Liste mit einer Zuordnung von individuellen ¢;-Werten fiir die Abkiihlraten des Inputs.
Die ¢i-Werte werden iterativ angepasst und die Startpunkte fiir die 1%-Phasenbildung
von Ferrit und Bainit werden nach jeder Optimierung erneut mit der entwickelten Mo-
dellierungsgrundlage bestimmt. Ist das Kriterium beziiglich der Abweichung der Start-
punkte der 1%-Phasenbildung erfiillt, werden mit den optimierten ¢;-Werten die resul-
tierenden Phasenanteile (ies berechnet die nach dem Abschrecken mit den im Input vor-
gegebenen Raten von der Austenitisierungstemperatur auf die Raumtemperatur resultie-
ren. Liegt die durchschnittliche Abweichung der berechneten Phasenanteile zu den In-
putdaten bei einer vorgegebenen Abkiihlrate liber 5 %, wird fiir diese Abkiihlrate die
Aktivierungsenergie Q; fiir die Ferrit- und Bainitbildung angepasst. Hiernach wird er-
neut die Giiltigkeit der ¢p; -Werte gepriift und wenn notwendig angepasst. Wird sowohl
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das Kriterium fiir die Abbildung der Startpunkte als auch der resultierenden Phasenan-
teile mit dem Modellansatz unter Nutzung der kalibrierten Freiheitsgrade erfiillt, wird
eine Liste mit ¢; - und Q;-Werten ausgeben. Zur Ableitung einer konsistenten Beschrei-
bung wird im letzten Schritt jeweils ein Polynom sechsten Grades gefittet, welche die
Funktionen ¢; (r) sowie Qi (r«) darstellen.

N

Laden des Inputs:

1. Austenitisierungsparameter 7, u. ¢, (2)

2. Resultierende Phasenanteile .. (7,) ©,

3. Startpunkte Phasenbildung (7, 7,.)=1%
v

Vorgabe konst. Startwert fur

,(r) urld 0,(r)

Abweichung
G(T,r)=1%i.0.2

Berechnung von (7, 7,)=1%

mit dem Modell nach Kapitel 6.3.1
I;‘ Anpassung ¢, ()

Nei

4| Anpassung O, () I~ en

[ Fitting-Polynom fiir Liste ¢,(r,) u. Q,(r,) ]:

Berechnung von ¢ (1)
mit dem Modell nach Kapitel 6.3.1

Abweichung
G2) 1.2

Ja

Bild 6.14: Algorithmus zur Kalibrierung der Modellierung der Phasenumwandlung
tiber den Werkstoffparameter ¢; (r)und die Aktivierungsenergie Q; (rx) !’

Zur Analyse der Abbildung der Warmebehandlung nach der Kalibrierung von ¢; (7«)
sowie Q;(rx) ist in Bild 6.15 ein Vergleich zwischen experimentell und modellbasiert
bestimmten Datenpunkten bei verschiedenen Austenitisierungszustinden gegeben. Die
modellbasiert berechneten Datenpunkte sind zur Darstellung der Tendenzen durch Li-
nien verbunden. Zur Kalibrierung der 1%-Phasenbildung und der resultierenden Pha-
senanteile werden Dilatometriedaten (s. Martschin et al. (2024b)) und Phasenanteile, die
in Kapitel 5 bestimmt wurden, als Input verwendet. Zur Inter- und Extrapolation des
bestehenden experimentellen Datensatzes wird dieser jeweils mit in JMatPro!® bestimm-
ten Datenpunkten erweitert. Die ermittelten Kalibrierfunktionen fiir ¢; (rx) sowie Q; (r«)
sind in Anhang D — Abschnitt 6.3 aufgefiihrt.

17 Die erste Implementierung des Algorithmus zur Kalibrierung von ¢; (r) sowie O; (rx) erfolgte im Rahmen der
Masterarbeit von D. Schaumburg: Entwicklung eines Softsensors zur Vorhersage der Mikrostruktur beim mehr-
stufigen Presshdrten, Technische Universitit Dortmund, 2023, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin.

18 Der Beginn der Phasenumwandlung wird in JMatPro-v13 durch eine Verschiebung der Phasengebiete im ZTU-
Diagramm, die Anpassung der Korngréfe und des Kohlenstoffanteils der Legierung auf die experimentell be-
stimmten Versuchsergebnisse gefittet. Zur Berechnung wir in JMatPro-v13 das Modul Advanced CCT verwendet.
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F————Austenitisierungstemp. 7, in °C und Haltezeit ¢, in s ————

(a) T,=900°C;1,=2s T,=900°C;£,=5s T,=950°C;1,=5s
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Bild 6.15: Vergleich der experimentell und modellbasiert bestimmten Ergebnisse nach
der Kalibrierung der Modellfreiheitsgrade fiir verschiedene Austenitisie-
rungszustiande (7; t,): (a) Startpunkte fiir die Phasenbildung bei der Abschre-
ckung; (b) resultierende Phasenanteile und Hérte.

Durch die individuelle Kalibrierung der freien Modellparameter je Austenitisierungsbe-
dingung kann die Verschiebung der Startlinien fiir die Phasenumwandlung von Austenit
zu Ferrit und Bainit zu hoheren Abkiihldauern mit steigender Homogenisierung abge-
bildet werden (Bild 6.15a). Die Gro3enordnung der gefitteten Werte fiir die Funktionen
¢r (rx) sowie ¢ (1) ist dabei in Ubereinstimmung mit Hart-Rawung et al. (2023). Die
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ermittelte Aktivierungsenergie filir die Ferritbildung Or (ry) liegt wiederum im Durch-
schnitt ~30 % und die fiir die Bainitbildung Qs (r«) ~16 % fiber den Literaturwerten,
welche als Startwerte fiir die Kalibrierung (s.o.) genutzt werden. Ursachlich fiir die Er-
hohung der Aktivierungsenergie konnte eine Uberschitzung des Einflusses der geringen
KorngroBe durch die rasche Austenitisierung auf die Beschleunigung der Phasenum-
wandlung sein. Die experimentell bestimmten Martensitstartpunkte werden im Gegen-
satz zu den Ferrit- und Bainitstartpunkten nur dann getroffen, wenn eine nahezu voll-
standige martensitische Umwandlung vorliegt. Urséchlich hierfiir ist, dass der Einfluss
einer vorherigen Ferrit- und Bainitumwandlung auf die Martensitstarttemperatur nicht
Teil der Modellierung ist. Trotz der geringen Abbildungsgiite der Martensitumwand-
lungsmechanismen kdnnen durch die vollzogene Kalibrierung der Freiheitsgrade ¢; (7«)
sowie Qi(rk) die experimentell bestimmten resultierenden Phasenanteile ndherungs-
weise berechnet werden (Bild 6.15b).

Die aus den berechneten Phasenanteilen, der Abkiihlhistorie sowie aus der variierenden
chemischen Zusammensetzung (s. Gl. (6.19)) mit der Modellierung abgeleitete Hérte
weicht von den experimentell fiir die Abkiihlraten 10 < <40 K/s bestimmten Héarten
im Durchschnitt maximal um 14,5 HV (7,=900 °C; #,=2 s) und minimal um §,1 HV
(T,=950 °C; t,=5 s) ab. Fiir die Abbildung der thermischen Behandlung mit konstanten
Abkiihlraten bei Variation der Austenitisierung, wird der Modellierungsansatz deshalb
als valide betrachtet. Die Abbildung der Phasenumwandlung bei nicht konstanten Ab-
kiihlraten wird mit der Anwendung in Kapitel 7 gepriift.

Folgend wird die Abbildung des kombinierten Einflusses der Warmebehandlung und
der Warmumformung mit dem Modellierungsansatz betrachtet, wobei die berechnete
Harte, unter Annahme der Giiltigkeit des Maynier-Modells (s.0.), als Vergleichsgrofle
genutzt wird. Zur Berechnung wird der vollstindige Modellansatz aus Abschnitt 6.3.1
mit Spyder IDE 5.15.2 in der Programmiersprache Python 3.11 implementiert. Der Mo-
dellinput ist die Austenitisierungsbedingung (7y; ¢,) und die darauffolgende thermo-me-
chanische Historie (7(?); ¢(¢)). Zur Beriicksichtigung der Reduzierung des Einflusses
der Umformung mit steigender Umformtemperatur auf die Phasenumwandlung durch
Diffusion wurde zuvor in Abschnitt 6.3.1 der Freiheitsgrad 7Tiim als Teil der Skalierung
der Aktivierungsenergie mit dem eingebrachten Umformgrad ¢ eingefiihrt. Das Opti-
mum von Tiim wurde unter vereinfachter ganzzahliger Variation des Fittingparameters
und abschlieBendem Abgleich der Modellausgabe mit den experimentellen Daten zu
905 °C bestimmt. In Bild 6.16 ist ein Vergleich der Modellausgabe, ermittelt mit
Tiim =905 °C, mit der experimentell aufgenommenen Hérte aus Abschnitt 5.4 fiir eine
ein- und zweistufige Umformung gegeben.
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Bild 6.16: Experimentell und modellbasiert bestimmte Hérte fiir verschiedene Auste-
nitisierungszustinde (7; ¢,) und Abkiihlraten 7 mit einer (a) einstufigen Um-
formung bei der Temperatur 7, unter Variation des Umformgrads ¢ und ei-
ner (b) zweistufigen Umformung mit 75,1 =900 °C unter Variation von T2

Durch die temperaturabhidngige Skalierung der Aktivierungsenergie kann die Hérte
nach einer einstufigen Umformung bei 7, =900 °C unter Variation der Abkiihlrate rx,
der Austenitisierungsbedingung (77; ty) und des Umformgrads ¢ mit einer durchschnitt-
lichen Abweichung von 24,75 HV zu den experimentellen Daten wiedergegeben wer-
den (Bild 6.16a). Ohne die Modellerweiterung um Sto, (7iim) liegt die Abweichung im
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Durchschnitt wiederum bei 133,25 HV. Eine Beurteilung der Giiltigkeit der Modeller-
weiterung fiir 700 < 7, <900 °C kann mit dem experimentellen Datensatz nicht abgelei-
tet werden. Fiir Umformtemperaturen 7, <700 °C gilt St¢,;= 1, sodass fiir diesen Tem-
peraturbereich die Skalierung der Aktivierungsenergie nach Hart-Rawung et al. (2018)
gilt. So ergibt sich bei der dargestellten Parametervariation mit einer Umformtempera-
tur 7, =700 °C eine durchschnitte Abweichung bei der Harteprddiktion von 38,58 HV,
mit 7, =500 °C wiederum eine von 39,75 HV. Somit konnen grundsitzlich die Tenden-
zen der experimentellen Daten abgebildet werden. Jedoch konnen aufgrund der unsys-
tematischen Streuung der Abweichungen zwischen der Modellausgabe und den experi-
mentell bestimmten Ergebnissen keine weiteren Optimierungen durchgefiihrt werden.

Neben der einstufigen Umformung soll durch den Modellierungsansatz auch die Mik-
rostrukturevolution bei der zweistufigen Warmumformung abgebildet werden. Zur Be-
wertung dieser Abbildung ist in Bild 6.16b die modellbasiert pradizierte Harte fiir eine
zweistufige Warmumformung mit unterschiedlichen Austenitisierungszustinden (7y; ;)
und Abkiihlraten 7« im Prozess gegeben, bei der die erste Umformung bei 75,1 =900 °C
und die zweite bei 500<7,><700°C durchgefiihrt wird und der Akkumulierte Um-
formgrad ¢+ ¢2=0,05+0,05=0,1 betrigt. Fiir eine Umformtemperatur 7,>="700 °C
liegt bei der dargestellten Parametervariation die durchschnittliche Abweichung der pra-
dizierten Hérte von der experimentell bestimmten bei 30,17 HV. Fiir T;,» =500 °C liegt
diese Abweichung bei 46,83 HV. Durch das Modell wird bei Abkiihlraten =20 K/s
grundsétzlich die resultierende Harte unterschétzt. Jedoch liegen dariiber hinaus, analog
zur vorher betrachten Pradiktion der einstufigen Warmumformung, keine systemati-
schen Abweichungen zwischen experimentell und modellbasierten Hértewerten vor.

Da das entwickelte Modell grundsitzlich die Riickwirkung der Austenitisierung, der
Abkiihlrate sowie der ein- und zweistufigen Warmumformung auf die sich bildenden
Phasenanteile und die hieraus resultierende Hérte abbilden kann, wird die Verwendung
des Modells zur Datengenerierung fiir das Training eines Mikrostruktursoftsensors-
KNNss als valide betrachtet. Die Abweichungen zu den experimentellen Daten sind, wie
in der Einleitung zu Abschnitt 6.3 beschrieben, durch die Bildung eines hybriden Da-
tensatzes, bestehend aus experimentell und modellbasiert bestimmten Datenpunkten,
aufzufangen. Mit der abgeschlossenen Modellbildung soll folgend die Datenerzeugung
fiir das KNN betrachtet werden, wobei hierzu der erste Schritt die Parametrisierung der
thermo-mechanischen Historie als Eingang fiir das Mikrostruktursoftsensor-KNN ist.

6.3.3 Parametrisieren der thermo-mechanischen Historie

Die in diesem Abschnitt dargestellten Uberlegungen bauen auf Martschin et al. (2023)
auf und stellen eine Erweiterung hierzu dar.

Jedes Blechsegment durchléuft im mehrstufigen Prozess eine individuelle thermo-me-
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chanische Historie, aus der die Mikrostruktur des Blechsegments und somit die Pro-
dukteigenschaften des pressgehirteten Bauteils resultieren. Mit dem Ziel die mehrstu-
fige thermo-mechanische Historie mit einem reduzierten Parametersatz zu beschreiben
und dies als Eingangsvektor fiir ein kiinstliches neuronales Netzwerk zur Mikrostruk-
turpradiktion zu nutzen, wird folgend eine solche Parametrisierung entwickelt. Basie-
rend auf den im Charakterisierungsteil dieser Arbeit (Kapitel 5) dargestellten Mechanis-
men sollte dabei der Austenitisierungszustand, die Abschreckvorgang vor und nach der
Umformung, die Umformtemperaturen und der je Stufe induzierte Umformgrad direkt
oder auch indirekt bei der Parametrisierung beriicksichtigt werden, um die Riickwirkung
der thermo-mechanischen Historie auf die Mikrostruktur zu erfassen.

Der Austenitisierungszustand, also die Homogenisierung des Austenits und die Auste-
nitkorngrdBe, sind abhingig von der Aufheizrate r,, der Austenitisierungstemperatur 75
und der Haltezeit #,. Deshalb sollen diese drei Parameter (rn, Ty, #;) zur Beschreibung der
Austenitisierung und zur Abbildung der initialen thermischen Historie bei der Austeniti-
sierung verwendet werden (Bild 6.17). Zur Beschreibung der thermischen Historie beim
Abschreckvorgang und hiermit zur Erfassung der Riickwirkung dieser Teilhistorie auf
die Mikrostrukturevolution, wird in Hart-Rawung et al. (2020) fiir ein Mikrostrukturbe-
rechnungs-KNN die Nutzung von Parametern mit Bezug zum erweiterten Ferrit- (950
bis 600 °C) und Bainitbildungstemperaturbereich (599 bis 410 °C) vorgeschlagen. Die
in Hart-Rawung et al. (2020) genutzten Parameter sind dabei die mittlere Abkiihlrate
und Durchlaufzeit je Temperaturintervall sowie die Fldche unter den Abkiihlkurvenab-
schnitten je Temperaturintervall. Durch die Nutzung der Fldche unter den Abkiihlkur-
venabschnitten als Eingangsparameter kann erfasst werden, ob die Abkiihlkurve einen
regressiven oder progressiven fallenden Verlauf hat, was fiir die beim einstufigen Press-
hérten géngig vorliegenden Abkiihlhistorien ausreichend ist. Jedoch liegt beim Press-
hérten im Folgeverbundwerkzeug durch die getaktete Abkiihlung eine komplexere
nicht-lineare Abkiihlhistorie vor (Lobbe, 2019) die hierdurch nicht vollsténdig abgebil-
det werden kann. Im Folgenden wird daher eine feinschrittigere Aufteilung der in Hart-
Rawung et al. (2020) genutzten Bereiche in jeweils mehrere Temperaturintervalle ana-
log zu dem Vorgehen in Chokshi et al. (2017) verfolgt. Hiermit soll die Gestalt der Ab-
kiihlkurve und somit die thermische Historie beim Abkiihlvorgang durch eine Schar an
mittleren Abkiihlraten, welche definierten Temperaturbereichen zugeordnet sind, appro-
ximiert werden. Hierdurch entfillt die Nutzung der Fldchen unter den Kurvenabschnit-
ten als Parameter. Zusitzlich stellen die Durchlaufzeiten fiir die definierten Temperatu-
rintervalle, bei gleichzeitig gegebener mittlerer Abkiihlrate, eine redundante Informa-
tion fiir die Parametrisierung dar, weshalb im Folgenden nur die Abkiihlraten als Para-
meter genutzt werden. Der erweitere Ferrittemperaturbildungsbereich wird zusétzlich in
die Temperaturintervalle (1) von T, bis 850 °C, (2) von 849 bis 725 °C und (3) von 724
bis 600 °C untereilt, woraus die mittleren Abkiihlraten 7 1, 7«2 und i3 folgen. Die Un-
terteilung der Temperaturbereiche ist in Bild 6.17 farblich hinterlegt. Durch i1 wird die
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Abkiihlung oberhalb der Ag-Temperatur in den Ferritbildungsbereich beriicksichtigt.
Durch 7k, sowie r3 kann wiederum der Ubergang vom Austenit in den eigentlichen
Ferritbildungsbereich unterhalb der Ac3-Temperatur erfasst werden. Der Bainittempera-
turbildungsbereich wird zusétzlich in die Temperaturintervalle (4) von 599 bis 500 °C
sowie (5) von 499 bis 400 °C unterteilt, woraus die mittleren Abkiihlraten ri4 und ris
folgen. Hiermit kénnen die Uberginge vom Austenit in den Bainit-, vom Ferrit- in den
Bainit- sowie vom Bainit- in den Martensitbildungsbereich aufgeldst werden. Ergén-
zend wird die Abkiihlrate 7 fiir das Temperaturintervall (6) von 399 °C bis zur Raum-
temperatur mit in den Parametersatz aufgenommen, um eine bei geringen Abkiihlraten
konkurrierende Martensit- und Bainitbildung beriicksichtigen zu kénnen.

Thermische Historie E Aufteilung der Temperaturbereiche
=== Mechanische Historie == Angedeutete Phasenumwandlung
Austenitisieren Abschreck- und Umformvorgang
1000 "Ty"': — 025 &
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Bild 6.17: Parametrisierung der thermo-mechanischen Historie fiir das mehrstufige
Presshirten von 22MnBS5: Autheizrate 7, Austenitisierungstemperatur 7,
Haltezeit #,, Abkiihlraten ri; sowie Umformtemperatur 7,;, Umformgrad ¢;
und Umformgeschwindigkeit ¢; je Stufe

Analog zu der Parametrisierung bei der Durchfiihrung der ein- und zweistufigen Warm-
zugversuche aus Abschnitt 5.4 soll der Umformvorgang, also die mechanische Historie
(Bild 6.17 - graue Linie), je i.-Umformstufe mit den Parametern Umformtemperatur 7.,
Umformgrad ¢; und Umformgeschwindigkeit ¢; vereinfacht abgebildet werden. Auf
Basis der Abkiihlraten ry; ist zusammen mit der Umformtemperatur 7, der Zeitpunkt
fiir den Beginn der jeweiligen Umformung ableitbar. Ebenso kann aus den Parametern
Umformgrad ¢; und Umformgeschwindigkeit ¢; je i.-Umformstufe die Dauer der Um-
formung sowie erginzend auf Basis der approximierten thermischen Historie der Tem-
peraturabfall wiahrend der Umformung bestimmt werden.
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Insgesamt werden zur Abbildung der thermo-mechanischen Historie 15 Parameter ver-
wendet, wobei 9 Parameter fiir die Abbildung der thermischen und 6 Parameter fiir die
Abbildung der mechanischen Historie genutzt werden. Zur Generierung des Datensat-
zes, welcher zum Training des Mikrostruktursoftsensors-KNNs fiir den Demonstrator-
prozess im nichsten Abschnitt genutzt wird, wird zunichst die Varianz der Parameter
nach Tabelle 6.3 eingegrenzt. Die Austenitisierungsparameter (1, Ty, #;) werden ent-
sprechend der diskreten Werte aus Kapitel 5 gewihlt und sollten aufgrund des Einflus-
ses auf die sich bildenden Phasen fiir die Generierung eines Datensatzes vollfaktoriell
variiert werden. Alle weiteren thermo-mechanischen Parameter werden auf Intervalle
begrenzt oder sind bei bestimmten Parameterkombinationen nicht vorhanden, beispiel-
weise wenn ein Blechsegment nur eine Umformung in der ersten Umformstufe erfahrt.

Tabelle 6.3: Varianz der Parameter der thermo-mechanischen Historie beim mehrstu-
figen Presshdrten zur Generierung des Datensatzes fiir das Training des
Mikrostruktursoftsensors-KNNs

Parameter Varianz *(V £ oder)
Autheizrate 7 in K/s 300
.g Austenitisierungstemperatur 7y in °C 900 v* 950 v 1000
£ | Haltezeit ,ins 2V5Vv10
= Abkiihlraten ri; in K/s mit 1 <i<6 10<r;<80
Starttemperatur Umformung erste Stufe 7,1 in °C 450<T,1<900 Vv Keine
}:; Starttemperatur Umformung zweite Stufe 7,2 in °C 450<Ty,1 <700 V Keine
g Umformgrad ¢; je i.-Umformstufe mit i= {1; 2} 0,005<¢;<0,25 v Keine
§ Umformgeschwindigkeit ¢; je i.-Umformstufe mit 0,05<¢; <1V Keine
i={1;2}

Auch bei einer ganzzahligen Eingrenzung der Parameter, wie zum Beispiel einer Abstu-
fung der Abkiihlraten in 10 K/s-Schritten innerhalb der angegebenen Intervalle, ist deren
vollfaktorielle Variation nicht umsetzbar beziehungsweise nicht zielfithrend. Aus die-
sem Grund wird fiir jeden Austenitisierungszustand ein modellbasierter Subdatensatz
erzeugt, der jeweils 125.000 Datenpunkte enthélt, bei denen innerhalb der Intervalle
randomisierte Werte gewihlt werden. Der gesamte modellbasierte Datensatz besteht
dann bei vollfaktorieller Variation der untersuchten Austenitisierungsbedingungen aus
1,125-10° Datenpunkten. Die Uberpriifung, ob die Datensatzgréfe ausreichend ist, er-
folgt im Abschnitt 6.3.3 iiber die Evaluation des Trainings des Netzwerks. Die Daten-
generierung wird automatisiert mit Spyder IDE 5.15.2 in der Programmiersprache Py-
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thon 3.11 umgesetzt, indem durch ein Skript!® randomisierte Parameter bestimmt wer-
den aus denen jeweils die thermo-mechanischen Prozesstrajektorien abgeleitet werden.
Basierend auf den Trajektorien werden dann wiederum mit dem entwickelten Model-
lansatz die resultierenden Phasenanteile und Hérten berechnet und mit einer Zuordnung
zu den Eingangsparametern als Datensatz abgespeichert.

6.3.4 Aufbau und Training eines datenbasierten Mikrostruktursoftsensors

Das kiinstliche neuronale Netzwerk (KNN), das den Mikrostruktursoftsensor (MSS)
darstellt, wird in Google Colab (Python Version 3.10.12) unter Nutzung der Keras-API
von TensorFlow und weiteren folgend aufgefiihrten Python-Bibliotheken aufgebaut,
trainiert und getestet. Initial wird der kombinierte Datensatz, welcher die Eingangs- und
AusgangsgroBen fiir das Training sowie Testen des Netzwerks (vgl. Abschnitt 6.3.3)
umfasst, mit dem StandardScaler (Bestandteil der Sckit-learn-Bibliothek) transformiert.
Dadurch erhalten die Eingangs- und Ausgangsgrof3en einen Mittelwert von 0 und eine
Standardabweichung von 1. Dies ist erforderlich, da die Eingangs- und Ausgangsgrofien
unterschiedliche GroBenordnungen haben und durch die Standardisierung deren Ge-
wichtung vereinheitlicht wird. Der transformierte Datensatz aus 1,125-10° Datenpunk-
ten wird randomisiert in 80 % Trainings- und 20 % Validierungsdaten unterteilt. Da die
geforderte Korrelation zwischen den zuvor hergeleiteten Parametern zur Beschreibung
der thermo-mechanischen Historie und der resultierenden Mikrostruktur sowie der
Harte ein Regressionsproblem ist, wird ein KNN-Modell mit einer sequenziellen Struk-
tur (Feedforward-Netzwerk), bestehend aus mehreren voll verbundenen Layern (Dense-
Layer), aufgebaut. Der erste Layer besitzt 14 Inputparameter, welche mit Ausnahme der
invarianten Aufheizrate die Parameter aus Tabelle 6.3 sind. Der letzte Layer gibt die
geforderten vier Outputparameter wieder, welche skaliert die Phasenanteile von Fer-
rit {r, Bainit {g und Martensit {m sowie die Harte sind. Jeder Layer verwendet die ReLU-
Aktivierungsfunktion, um so der Abbildung der Nicht-Linearititen bei der Mikrostruk-
turevolution zu geniigen. Nur der Ausgabelayer verwendet eine lineare Aktivierungs-
funktion, um kontinuierliche Variablen auszugeben. Zum Training des Netzwerks wird
der Adam-Optimierer genutzt, wobei als Verlustfunktion die mittlere quadratische Ab-
weichung minimiert wird. Diese Metrik wird folgend Loss genannt. Zur Stabilisierung
des Trainings, zur Verbesserung der Konvergenz und zur Vermeidung eines Overfitting
wird nach jedem Layer eine Batch-Normalisierung durchgefiihrt. Zusétzlich wird die
Lernrate reduziert, wenn sich der auf Basis der Validierungsdaten errechnete Loss liber
drei aufeinanderfolgende Trainingsepochen nicht verbessert. Die optimale Layer- und

19 Die erste Implementierung des Skripts zur randomisierten Variation der Parameter erfolgte im Rahmen der
Masterarbeit von D. Schaumburg: Entwicklung eines Softsensors zur Vorhersage der Mikrostruktur beim mehr-
stufigen Presshdrten, Technische Universitdt Dortmund, 2023, betreut durch A.E. Tekkaya und J. Martschin.
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Knotenanzahl je Layer wurde mit dem KerasTuner ermittelt, wobei die Anzahl der hid-
den Layer zwischen 1 und 8 und die Anzahl der Knoten je Layer in 50er-Schritten zwi-
schen 100 und 700 variiert wurden. Die ermittelte optimierte Netzwerkstruktur mit 6
hidden Layern und deren variierende Knotenanzahl ist in Bild 6.18a gegeben.
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Bild 6.18: (a) Struktur des kiinstlichen neuronalen Netzwerks; (b) Evaluierung des Trai-
nings auf Basis des MAE (mittlerer absoluter Fehler) und des Loss

Beim Training des Netzwerks kann der MAE (mittlerer absoluter Fehler) iiber die An-
zahl der Trainingsepochen reduziert werden (Bild 6.18b). Nach dem Training betrégt
der auf Basis der skalierten Daten bestimmte MAE fiir die Abbildung des Trainings- als
auch des Validierungsdatensatz gerundet 0,0284. Die Ubereinstimmung des MAE fiir
die Trainings- und Validierungsdaten zeigt, dass der genutzte Datensatz aufgrund der
primdr modellbasierten Datengenerierung homogen ist und so durch die randomisierte
Auswahl der Validierungsdaten nur eine geringe Streuung vorliegt. Zur Vermeidung
eines Overfittings wird das Training nach der 60. Trainingsepoche beendet, wodurch
der Validierungs- und Trainings-Loss gerundet auf 0,0035 minimiert wird. Mit dem trai-
nierten Modell wird zur Abbildung des gesamten Datensatzes ein Determinationskoef-
fizient R* von 0,9965 erzielt, weshalb die Giite der Anpassung an den Datensatz als aus-
reichend angenommen wird. Die Auswertung der spezifischen Prédiktionen mit dem
entwickelten Mikrostruktur-KNN erfolgt im néchsten Abschnitt.

6.3.5 Auswertung der Pridiktion des Mikrostruktursoftsensors

Zur Auswertung der Pradiktion mit dem Mikrostruktursoftsensor-KNN wird folgend der
Testdatensatz verwendet, weil dieser fiir das KNN unbekannt ist. Zunichst wird ohne
eine Filterung der Eingangsdaten die Haufigkeitsverteilung der Prognoseabweichungen
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betrachtet (Bild 6.19). Die geringste Abweichung bei der Phasenanteilsprognose liegt
bei der Ausgabe des Ferritanteils mit einem 99. Perzentil der Abweichungen Poo.acr von
5,54 % vor (Bainit: Pooag=8,61 %; Martensit: Pogacm= 10,26 %). Der Fehler bei der
Harteprognose resultiert aus einer Akkumulation des Fehlers bei der Prognose je Pha-
senanteil, wodurch die Fehlerverteilung breiter gestreut ist und letztendlich das 99.
Perzentil der Abweichungen P9 anv bei der Harteprognose 20,3 HV betrdgt. Grundsétz-
lich wird durch das Mikrostruktursoftsensor-KNN der Zusammenhang aus Gl. (6.23)
zur Bestimmung der Hérte abhéngig von den Phasenanteilen abgebildet. Deshalb wird
folgend die weitere Fehlerbetrachtung anhand der Hérteprognose ausgewertet.
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Bild 6.19: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen der Prognose des Mikrostruktur-
softsensor-KNNs zu den Testdaten und mittlerer absoluter Fehler (MAE) in
Bezug auf die Prognose aller Testdaten

Zur Differenzierung des Einflusses der Eingangsparameter auf die Prognose des Mikro-
struktursoftsensor-KNNs sind in Bild 6.20 Streudiagramme und iiber Stufen gemittelte
mittlere absolute Fehler fiir die Harteprognose (MAE-HV) gegeben. Hierzu wird der
Testdatensatz abhéngig von den Eingangsparametern gefiltert. Die farbkodierte Anzahl
der Datenpunkte wird durch eine Segmentierung der Streudiagramme (Heatmap in mat-
plotlib - Python Version 3.10.12) erstellt. Fiir mittlere Abkiihlraten 7y ry-r1> 55 K/s, wel-
che den Mittelwert der Eingangsparameter i1 bis 7k, wiedergibt, sinkt die Streuung der
Datenpunkte und der MAE-HV auf bis zu 1,05 HV ab (Bild 6.20a). In diesem Abkiihl-
ratenbereich wird primér eine martensitische Mikrostruktur eingestellt, wodurch die
Harteprognose vereinfacht und genauer wird. Andersherum ist der MAE-HV im Abkiihl-
ratenbereich 15 <7 1,rr <40 K/s fiir die Bildung mehrerer Phasen mit durchschnittlich
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~2,41 HV hoher. Zur Analyse des Einflusses des Umformgrads auf die Hérteprognose
werden die Testdaten nach dem akkumulierten Umformgrad, der die Summe der Ein-
gangsparameter ¢ und ¢» wiedergibt, aufgeteilt (Bild 6.20b). Fiir eine reine Warmebe-
handlung (p1+¢2=0) betrdgt der grofite Prognosefehler 19,77 HV und der MAE-HV
1,57 HV, welcher somit um 31 % kleiner als fiir den gesamten Testdatensatz ist. Die
Abbildung der reinen Wiarmebehandlung durch das Mikrostruktursoftsensor-KNN wird
daher als valide angesehen. Der geringste MAE-HV in Bezug auf die Variation des ak-
kumulierten Umformgrads liegt jedoch mit gemittelt 1,33 HV fiir 0,35 <¢:+¢2<0,50
vor. In diesem Umformparameterbereich wird durch die verformungsinduzierte Be-
schleunigung der Phasenumwandlung durch Diffusion vornehmlich Ferrit sowie Bainit
und kein Martensit gebildet, was die Prognosekomplexitdt reduziert. Andersherum
steigt durch die Bildung mehrerer Phasen mit dem akkumulierten Umformgrad fiir
0<g@1+¢2<0,75 der MAE-HV auf bis zu 5,25 HV an. Im Bereich von ¢ + ¢2=0,1 sinkt
die Streuung und der MAE-HV um tiiber 2 HV ab, was mit dem Wechsel der Skalie-
rungsbedingung fiir die Aktivierungsenergie Qi nach GI. (6.20) und GI. (6.21) korreliert.
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Bild 6.20: Streudiagramme und MAE-Verldufe zu den Fehlern bei der Hérteprognose —
Aufteilung der Testdaten nach: (a) der mittleren Abkiihlrate von der Auste-
nitisierungstemperatur 7y aus auf RT; (b) dem akkumulierten Umformgrad
mit 0<¢;<0,25; (¢) der Umformtemperatur 7, fiir eine einstufige Umfor-
mung (0<¢1<0,25 und p2=0)

Zur Betrachtung des Einflusses der Umformtemperatur 7, wird vereinfacht der Einfluss
einer einstufigen Umformung betrachtet (Bild 6.20b). Hierflir wird der Testdatensatz
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nach dem Kriterium ¢1=0 V @2 =0 gefiltert und nach T, separiert. Die geringste Streu-
ung mit einer maximalen Abweichung von 16,06 HV und einem MAE-HV von 1,35 HV
liegt bei der Temperaturvariation mit 7, =900 °C vor. Urséchlich hierfiir ist, dass die
Komplexitét der Abbildung durch Gl. (6.22) bei T, =900 °C mit derjenigen der reinen
Wirmebehandlung vergleichbar ist. Uber den betrachteten Umformtemperaturbereich
450 < Ty <900 °C nehmen die Streuung der Datenpunkte und der MAE-HV sowohl von
der oberen als auch der untern Intervallgrenze aus in Richtung von 7, =700 °C zu. Der
maximale MAE-HV betrdagt im Bereich der Intervallmitte 5,93 HV und die maximale
Abweichung fiir die Hérteprognose eines Datenpunktes 96,08 HV. Der Sprung des
MAE-HV im Bereich der Intervallmitte ist mit der Unstetigkeit beim Wechsel der Be-
dingung in GI. (6.22) zu begriinden. Der generelle Verlauf des MAE-HV in Abhéngig-
keit von T, kann auf die temperaturabhéngige Riickwirkung der Umformung auf die
Phasenbildung zuriickgefiihrt werden. So ist sowohl bei hohen (7, =900 °C) als auch
bei niedrigen Temperaturen (7, =500 °C) der Einfluss der Umformung auf die Phasen-
bildung gemindert (s. Kapitel 5) und daher die Abbildung der Mikrostrukturevolution
weniger komplex und letztendlich der MAE-HV minimal.

Neben den zuvor genannten Einflussfaktoren Abkiihirate, Umformgrad und Umform-
temperatur, ist durch das Mikrostruktursoftsensor-KNN die Riickwirkung der Austeniti-
sierungsbedingung (Ty; ty) abzubilden. Die Variation von 7, und ¢ ist bereits Teilmenge
der zuvor analysierten Variationen gewesen. Zur abschlieBenden Beurteilung, ob es zwi-
schen der Abbildung der unterschiedlichen Austenitisierungsbedingungen im Testda-
tensatz Differenzen gibt, wird der MAE-HYV je Kombination aus 7y und ¢, bestimmt. Fiir
alle Austenitisierungsbedingungen ist — bis auf eine Ausnahme — der MAE-HV ver-
gleichbar und liegt im Bereich 2,26 <MAE-HV<2.31 HV. Die Ausnahme bildet die
Kombination 7, =900 °C und t,=2 s mit MAE-HV'=1,80 HV. Bei dieser inhomogenen
Austenitisierung resultieren vornehmlich weiche ferritisch-bainitische Gefiige mit einer
durchschnittlichen Hérte von 251,52 HV gemittelt {iber alle Testdaten mit 7,=900 °C
und t,=2 s, wodurch der absolute Fehler ebenfalls sinkt.

Aus den zuvor ermittelten Testdaten wird die Prognosequalitit des Mikrostruktursofts-
ensors flir einen Einsatz im Rahmen der In-situ-Vorhersage von Produkteigenschaften
als valide betrachtet. Auf Basis der entwickelten Streudiagramme und MAE-HV-Ver-
laufe kann fiir den Einsatz die zu erwartende Genauigkeit eingegrenzt werden. Aufer-
halb der Intervallgrenzen der in Tabelle 6.3 gegebenen Parametervarianz sollte eine
Prognose mit dem entwickelten KNN jedoch vermieden werden. Neben der durch das
Mikrostruktursoftsensor-KNN gegebenen Moglichkeit zwischen verschiedenen zuvor
experimentell bestimmten Austenitisierungszustdnden zu interpolieren, was mit dem
Modellansatz bisher nicht umsetzbar ist, ist ein weiterer Vorteil fiir den Einsatz in einer
Prozessregelung die geringe Rechenzeit des KNN. So liegt innerhalb von Google Colab
die Vorhersagedauer fiir 1.000 Eingangsparameterpaarungen ohne eine zusétzliche
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Hardwarebeschleunigung® bei 0,08924 s. Im Vergleich hierzu betrégt die durchschnitt-
liche Rechenzeit mit dem Modell zu Datengenerierung 1 min 39 s fiir 1.000 Eingangs-
parameterpaarungen (Abschnitt 6.3.1).

6.4 Fazit

In Kapitel 6 wurden Modelle zur In-situ-Vorhersage und Riickfiihrung der Produktei-
genschaften beim mehrstufigen Presshérten entwickelt. Dabei wurde eine Analyse der
einzelnen Teilprozesse Warmstreckziehen, Gesenkbiegen und Wirmebehandlung
durchgefiihrt.

Fiir das Warmstreckziehen wurde ein regelungsorientiertes Modell entwickelt, das den
Einfluss einer zeitlich und o6rtlich variablen Temperaturverteilung sowie der Niederhal-
terkraft auf die Ausdiinnungsverteilung beim Warmstreckziechen von Hutprofilen abbil-
den kann. Bei der numerischen Betrachtung des Gesenkbiegens wurde der Einfluss der
zuvor induzierten Ausdiinnung und des Temperaturgradienten iiber die Umformzone
auf die aus dem Biegeprozess resultierende Ausdiinnungs- und Umformgradverteilung
dargestellt. Fiir die Warmebehandlung des Werkstoffs 22MnB5 wurde ein Modellie-
rungsansatz entwickelt, mit dem der Einfluss des Homogenisierungszustands sowie der
Umformtemperatur auf die resultierenden Phasenanteile und die Hérte erfasst werden
konnen. Mit dem Modellierungsansatz wurden dann Datenpunkte generiert und ein neu-
ronales Netzwerk zur schnelleren Pradiktion trainiert.

Die entwickelten Modelle stellen entsprechend des in Abschnitt 4.3 vorgestellten Kon-
zepts die Bausteine fiir die Riickfiihrung der Produkteigenschaften innerhalb der Softs-
ensorkaskade dar. Die Pradiktionsgiite der Modelle ist im folgenden Kapitel durch deren
Anwendung auf den Realprozess zu evaluieren.

20 Die Rechenzeiten werden durch eine Ausfiihrung der entwickelten Skripte auf einem Desktop-PC mit Windows
10 Betriebssystem, 16 GB RAM und einem Intel Core i7 (7te. Gen, CPU @2,8 GHz, 4 Kerne) ermittelt.
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Zur Untersuchung des Einstellens und Rickfithrens der Produkteigenschaften beim
Presshérten im Folgeverbundwerkzeug mit der implementierten Aktorik respektive den
entwickelten Modellen zur In-situ-Vorhersage werden Versuche mit der Werkzeugtech-
nologie aus Abschnitt 4.2.3 unter Variation der Prozessparameter (Tabelle 7.1) durch-
gefiihrt. Die resultierenden Produkteigenschaften Hdrte und Blechausdiinnung der
pressgehérteten Bauteile werden gemessen und mit den durch die Modelle aus Kapitel 6
préadizierten Eigenschaften verglichen, um deren Validitdt im Anwendungsfall zu prii-
fen. Zur Einschriankung der Parametervariation wird die Hubrate und hierdurch das Be-
wegungsprofil des Stempels sowie die Stufentaktung konstant gehalten ( fiu = konst. =
6/min). Ebenso werden die nominellen Haltezeiten, fiir welche die Austenitisierungs-
temperatur 7y in der Stufe (1) und die Heiztemperatur T in der Stufe (2) aufrechterhalten
werden, konstant gehalten (¢, = t = konst. =2 s).

Tabelle 7.1: Parametervariation bei der Erprobung des Presshértens im Folgeverbund-
werkzeug mit erweiterter Aktorik

Konst. Parameter Stufe (1) Stufe (2) Stufe (3)
Haltezeiten: TA i :
Sy | e T,
t=th=2s t@T v ie'l Ta >_\
Hubrate: Y —
_ o P —— I
b = 6/min «AQO>
) ' Austenitisierungs- i, || s Niederhalter-
Material | Reihe temp. T in °C in bar kraft
T, in °C " - Frnin kN
1 900 900 0 12,5
2 900 900 0 25
3 1000 1000 0 12,5
22MnB5
4 1000 1000 0 25
5 900 1000 0 12,5
6 900 1000 4 12,5
7 900 900 0 12,5
8 1000 1000 0 12,5
X46Crl3
9 1100 1100 0 12,5
10 900 1000 0 12,5

Somit ergibt sich eine Variation der Homogenisierung aus der Kombination der Auste-
nitisierungstemperatur und Heiztemperatur bei den angegebenen Haltezeiten. Abwei-
chungen der erzielten Parametervariation bei der Erprobung des Realprozesses von den



120 Einstellen und Riickfiihren der Produkteigenschaften

in Tabelle 7.1 angegebenen nominellen Parametern werden in den folgenden Abschnit-
ten diskutiert. Mit den Reihen 1-4 wird die kombinierte Riickwirkung der Homogeni-
sierung und der mit der Niederhaltekraft Fnn variierenden Umformung auf das Ausdiin-
nungs- und Hérteprofil des abkiihlratensensitiven 22MnB5 untersucht. Ergénzend wird
im Kontext der Reihen 5-6 das Einstellen eines gradierten Harteprofils (HV in Ab-
schnitt-A < HV in Abschnitt-O) tiberpriift. Ziel ist es durch die Erh6hung des Luftdrucks
von Reihe 5 zu 6 (von pi = 0 bar auf p; = 4 bar) die Abkiihlrate in Abschnitt-A zu stei-
gern und so dort das Hérteniveau und auch die Ausdiinnung zu adaptieren. Da die Harte
des X46Cr13 primér abhingig von der Austenitisierung ist, wird diese im Rahmen der
Reihen 7-10 variiert, wobei in Reihe 10 ein gradiertes Profil eingestellt werden soll.

Folgend werden die Methoden zur Untersuchung des Realprozesses beschrieben. Dies
umfasst die Bestimmung der Produkteigenschaft Ausdiinnung sowie Hdérte am pressge-
hérteten Bauteil (Abschnitt 7.1.1). Ebenso wird die Auswertung der rdumlich-zeitlichen
Temperaturentwicklung im Blechstreifen als Eingangsgrofle fiir die Modelle aus Kapi-
tel 6 beschrieben (Abschnitt 7.1.2). Im Anschluss werden die im Realprozess eingestell-
ten Produkteigenschaften analysiert und mit der Modellpradiktion verglichen. Dabei
wird entsprechend des Aufbaus der Softsensorkaskade (s. Bild 4.6) zunéchst die Vor-
hersage der Blechausdiinnung (Abschnitt 7.2.1) und dann der Hérte (Abschnitt 7.2.2)
untersucht. Ergdnzungen zu diesem Kapitel sind in Anhang E — Kapitel 7 gegeben.

7.1 Methoden zur Prozessuntersuchung

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Grundlagen zur Prozessuntersuchung
beschrieben, welche die Basis fiir die Ergebnisse in Abschnitt 7.2 bilden.

7.1.1 Messen der Produkteigenschaften

Die Auswertung der Produkteigenschaften wird auf die Mittelachse der pressgehérteten
Bauteile beschrankt (Bild 7.1). Um die Ausdiinnung 4s entlang der abgewickelten Bau-
teileldnge /, bezogen auf die mittlere Faser, zu bestimmen, wird die Blechdicke s mit
einer Koordinatenmessmaschine (Prismo Vast 5 HTG, Zeiss) entlang der Mittelachse
bei der Position »‘=30 mm gemessen (vgl. Abschnitt 6.1.1). Der Ubergang von der
abgetrennten Streifenanbindung zum Bauteil ist die Nullposition (/ = 0 mm) fiir die ab-
gewickelte Lange. Ohne einen Blecheinzug E betrigt die gesamte abgewickelte Lange /
der idealen Bauteilgeometrie 146,76 mm. Mit der automatisierten Abtastung der Blech-
oberfliche durch die Koordinatenmessmaschine wird die Blechausdiinnung fiir
15 <7< 130 mm ausgewertet. Der Blecheinzug £ wird durch Anlegen eines Tiefen-
messschiebers an die Aulenkante im Abschnitt-O bestimmt. Folgend werden die Ergeb-
nisse bezogen auf die abgewickelte Linge dargestellt. Dabei wird die Ausdiinnung s
und der Blecheinzug E jeweils als der Mittelwert der Vermessung von drei aufeinander-
folgenden Bauteilen je Versuchsreihe angegeben. Die Hérte wird an achtzehn Positio-
nen auf der mittleren Faser der Schnittfldche bei der Bauteilposition b ‘ des abgetrennten



Methoden zur Prozessuntersuchung 121

Bauteils bestimmt (Bild 7.1b). Die Priparation der Proben erfolgt analog zu der aus
Abschnitt 5.1. Die Hartemessungen werden mit einem Hartepriifgerdt (Duramin-40,
Struers) nach HV 10 durchgefiihrt und ebenfalls {iber drei Bauteile gemittelt angegeben.

(a) Pressgehartetes Bauteil (b) Aufgetrenntes Bauteil Maf&e
X Abschnitt in mm

=R
Mittlere‘_/ Harte- 4 1 Einzug £
Faser | messung

Streifenanbindung  Mittelachse

Bild 7.1: (a) Pressgehirtetes Bauteil hergestellt im Realprozess und (b) Schema zur
Hartemessung entlang der mittleres Faser am aufgetrennten Bauteil

7.1.2 Auswertung der Temperatur als Modelleingangsgrofie

Die rdumlich-zeitliche Temperaturentwicklung 7(Ort, Zeit) im Blechstreifen wihrend
des mehrstufigen Presshérteprozess ist eine Eingangsgrofle fiir die Modelle zur In-situ-
Vorhersage der Produkteigenschaften (s. Abschnitt 4.3). 7(Ort, Zeit) wird durch den
vorgelagerten Temperatursoftsensor basierend auf Thermometriedaten aus dem Prozess
rekonstruiert. Die Entwicklung der Temperatursoftsensorik und die Validierung wird in
Wrobel et al. (2023) sowie in Wrobel (2024) vorgestellt, weshalb diese Aspekte hier
nicht detailliert behandelt werden. Der Temperatursoftsensor basiert auf einer kombi-
nierten Anwendung einer parametrisierten Dynamic Mode Decomposition (pDMD) so-
wie eines Kalman-Filters. Die DMD wird in Wrobel et al. (2023) auf Bais von 7(Ort,
Zeit)-Daten fiir die Prozessstufen (2) bis (4) aufgebaut, welche mit einer numerischen
Abbildung des Realprozesses mit LSDyna generiert werden. Durch eine Modellord-
nungsreduktion kann mit der DMD die Temperaturentwicklung entlang der Bauteilmit-
telachse im Prozess in Millisekunden bestimmt werden. Mit einer Erweiterung der DMD
zu einer parameterabhdngigen Formulierung (pDMD) werden dabei die Aktorstellungen
des Realprozesses einbezogen. Zur Beriicksichtigung von Abweichungen zwischen der
Temperaturpridiktion der pDMD und der Temperaturentwicklung 7(Ort, Zeit) in den
Prozessstufen (2) bis (4) wird erginzend ein Kalman-Filter genutzt. Letzterer korrigiert
die Prognose der pDMD basierend auf den Thermometriedaten, welche im Prozess mit
den im Werkzeug verbauten Thermoelementen und Pyrometern aufgenommen werden.
Folgend wird zusitzlich die Erweiterung des Temperatursoftsensors um den Input der
Wirmebildkamera bei gedffnetem Werkzeug aus Baumann et al. (2025) genutzt?'. Eine

2! Die in Abschnitt 7.2 genutzten Temperaturdaten wurden im Kontext der Erarbeitung der Verdffentlichung
Baumann et al. (2025) in Zusammenarbeit mit den Autoren aufgenommen und fiir die weitere Auswertung im
Rahmen dieser Arbeit durch Henry Baumann zur Verfiigung gestellt.
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Momentaufnahme der vorne am Werkzeug angeordneten Warmebildkamera bei ge6ft-
netem Werkzeug im Kontext der Versuchsreihe 5 (s. Tabelle 7.1) ist in Bild 7.2a gege-
ben. Die aufbereitete, durch den Temperatursoftsensor (pDMD + Kalman-Filter) ausge-
gebene zeitliche Temperaturentwicklung in den Prozessstufen (2) bis (4) fiir ausge-
wiihlte Blechpositionen (Kreuze auf der Mittelachse in Bild 7.2a) ist in Bild 7.2b gege-
ben. Die Gesamtheit der genutzten Stiitzstellen zur Rekonstruktion der Temperaturent-
wicklung durch den Temperatursoftensor ist in Anhang E — Kapitel 7 gegeben.

(a) Temperatur im Warmebildin °C ~ (b) Stufen -(gy----------- @ @
1000 725 450 TN

900 Umforjnuno

800
700
600
500
400 m ;

300" 7() an den x auf__:*'
200 —— der Mittelachse -

| 1A
100;5 20 30 20

Prozesszeitzins

Werkzeug
- _imUT

Temperatur 7' in °C

Austenitisieren | Streckziehen
Temperieren Gesenkbiegen

Bild 7.2: (a) Wirmebild der 1. bis 4. Prozessstufe; (b) Temperaturverldufe fiir die
Kreuze auf der Mittelachse in (a) als Output des Temperatursoftsensors

Aus den aufbereiteten Ausgabedaten des Temperatursoftsensors (pDMD + Kalman-Fil-
ter) wird die Temperaturverteilung wihrend der Umformung in der Stufe (3) und (@)
abgeleitet (graue Felder in Bild 7.2b) und dann zur Prognose der Blechausdiinnung nach
Abschnitt 6.1 und 6.2 genutzt. Ergdnzend werden zur Prognose der Hérte die Abkiihlra-
ten im Prozess als Eingangsparameter fiir den Mikrostruktursoftsensor (s. Ab-
schnitt 6.3.3) auf Basis der Ausgabedaten des Temperatursoftsensors berechnet. Da die
Temperaturhistorie bei der Austenitisierung nicht Teil der pPDMD-Prognose ist, werden
zur Bestimmung der Austenitisierung (7%, #;) in der Prozessstufe (1) die Sensordaten des
Pyrometers, das zur Regelung der Austenitisierungsstufe genutzt wird (s. Ab-
schnitt 4.2.3), zusammen mit den Thermokameraaufnahmen genutzt.

7.2 Produkteigenschaften im Realprozess

In den folgenden Abschnitten werden die Produkteigenschaften Ausdiinnung 4s(/) und
Harte HV(/), welche fiir die pressgehirteten Bauteile aus den Realversuchen mit der Pa-
rametervariation nach Tabelle 7.1 entlang der abgewickelten Linge der Bauteilmittel-
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achse bestimmt werden, mit den durch die In-situ-Vorhersagemodelle pridizierten Ei-
genschaften verglichen. Ziel ist es das Einstellen der Eigenschaften beim mehrstufigen
Presshérten tiber die im Werkzeug implementierten Aktoren zu demonstrieren und die
Validitét des Softsensorkonzepts nachzuweisen. Erste Ergebnisse sind aus der Perspek-
tive der Regelungstechnik in Wrobel et al. (2025) veroffentlich. Entsprechend der Struk-
tur der Softsensorkaskade aus Abschnitt 4.2.3 wird erst die Ausdiinnung und dann die
Harte betrachtet. Der Modellinput, generiert aus der Ausgabe des Temperatursoftsen-
sors (s. Abschnitt 7.1.2), wird im Kontext der Betrachtungen mit aufgefiihrt.

7.2.1 Ausdiinnung im Realprozess

Zur Untersuchung der Riickwirkung verschiedener Aktorstellungen zum Einstellen der
Ausdiinnung 4s(/) sowie zur Auswertung der Modellpriadiktion sind in Bild 7.3 und in
Bild 7.4 die gemessene (Exp.) und die priadizierte (Mod.) Ausdiinnung fiir die mit dem
22MnBS respektive mit dem X46Cr13 durchgefiihrten Versuchsreihen gegeben. Rechts
in den Bildern ist der gemessene und der priadizierte Blecheinzug £ zusammen mit den
nominellen Aktorstellungen angegeben. In Bild 7.3a und in Bild 7.4a ist ergéinzend der
Output des Temperatursoftsensors zum Beginn der Umformvorginge angegeben, was
der Temperaturverteilung als Modellinput zum Beginn des Streckziehens T, 1(Zo,start, /)
in Stufe (3) und zum Beginn des Gesenkbiegens To2(Zo.sart, ) in Stufe (4) entspricht. Zur
Vereinfachung der Zuordnung der Temperaturverteilung in den Bauteilbereichen ist
diese auf die abgewickelte Lange des umgeformten Bauteils projiziert. Da die Tempe-
raturverteilung fiir die ersten und letzten 15 mm der abgewickelten Lange nicht Teil des
Temperatursoftsensoroutputs ist, wird fiir diese Bereiche jeweils die Temperatur der an-
grenzenden Siitzstelle der Temperaturpradiktion bei /=15 mm und /= 131,77 mm an-
genommen. Der Reibeiwert zur regelungsorientierten Berechnung des Warmstreckzie-
hens mit asymmetrischer Temperaturverteilung wird anhand der Versuchsergebnisse fiir
den 22MnBS5 auf ¢ = 0,4 und fiir den X46Cr13 auf u = 0,6 festgelegt. Die in der Gesenk-
biegestufe eingebrachte Ausdiinnung wird durch eine Interpolation der Ergebnisse aus
Abschnitt 6.2 mit der Pradiktion des Streckziehens superponiert.

Mit den Prozessparametern 7, = 7Ti = 1000 °C stellt sich zu Beginn des Streckziehens
des 22MnB5 im Bereich der Zargenmitte im Abschnitt-A (44) bei / = 42 mm eine Tem-
peratur von 700 °C und in der Zargenmitte von Abschnitt- O (40) bei /=103 mm eine
Temperatur von 940 °C ein (griine Kurve in Bild 7.3a). Bei der genannten Temperatur-
verteilung und mit einer Niederhalterkraft Faxn von 25 kN (Bild 7.3b) kann der Einzug
beim Streckziehen nahezu negiert werden (Egxp = 0,4 mm). Dabei diinnt das Material
durch die temperaturbedingte FlieBspannungsdifferenz zwischen 4O und A4 in der Zar-
genmitte bei /=103 mm um bis zu 13,5 % aus, wihrend 4s bei /=42 mm etwa 4 %
betrdgt. Mit einer Verringerung der Niederhalterkraft auf Fxn = 12,5 kN steigt im Expe-
riment der Einzug auf Egx, = 2,4 mm an, wodurch die Ausdiinnung in der Zarge von 4O
auf 6,8 % und in der Zarge von A4 auf 1,6 % abgesenkt werden kann.
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Bild 7.3: (a) Temperaturverteilung 71(z, /) aus dem Temperatursoftsensor als Modellein-
gang; (b) bis (d) Vergleich der pradizierten (Mod.) sowie gemessenen (Exp.)
Blechausdiinnung 4s und des Einzugs E unter Variation der Prozessparameter
beim mehrstufigen Presshirten von 22MnB5

Analog zu den Annahmen bei der Betrachtung des Gesenkbiegens in Abschnitt 6.2,
stellt sich in der Zargenmitte von AO vor dem Gesenkbiegen ein Temperaturmaximum
von 570 °C und ein fallender Temperaturgradient zu den angrenzenden Bereichen ein.
Jedoch ist nur mit 7y = 7 = 1000 °C und Fnn = 12,5 kN in der Ausdiinnungskurve eine
zusitzliche Lokalisierung im Bereich des beim Gesenkbiegen eingebrachten Radius (bei
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/=107 mm) zu erkennen. Grundsitzlich gibt das Modell zur Pradiktion der Ausdiin-
nung die genannten Mechanismen — die Wechselwirkung zwischen der Temperaturver-
teilung, der Niederhalterkraft und der sich einstellenden Ausdiinnung — wieder. Jedoch
betrigt die Abweichung bei der Bestimmung des Einzugs E bis zu 75 % und die maxi-
male Abweichung der Ausdiinnung 4s zwischen Modell und Experiment bis zu 6,6 %.

Mit einem Absenken der Erwdrmung auf 7%, = T, = 900 °C sinkt die Temperatur vor dem
Streckziehen in der Zargenmitte von 44 auf 660 °C und in der Zargenmitte von 40 auf
830 °C (blaue Kurve in Bild 7.3a). Vor dem Gesenkbiegen betrigt die Temperatur in
der Zargenmitte von 40 wiederum 520 °C. Die Riickwirkung der Temperaturverteilung
und der Niederhalterkraft auf die sich einstellende Ausdiinnung sind analog zu den vor-
her diskutierten Versuchsreihen (vgl. Bild 7.3b und c). Durch die im Mittel geringere
Umformtemperatur steigt jedoch das FlieBspannungsniveau im Vergleich zu den vorher
diskutierten Versuchsreihen an, woraus im Experiment ein 0,3 bis 1 mm gréferer Ein-
zug Ekxp resultiert. Die In-situ-Vorhersage erfasst auch diesen Trend. Jedoch weist die
Préadiktion des Einzugs weiterhin Abweichungen von bis zu 65 % auf und die der Aus-
diinnung Abweichungen < 6 %. Fiir 7, = Th = 900 °C mit Fnn = 12,5 kN ergibt sich im
Experiment aus dem Gesenkbiegen bei /=107 mm ein zusétzlicher lokaler Ausdiin-
nungszuwachs von ~1 %, welcher um 0,3 % von der interpolierten Prognose abweicht.

Mit den Erwérmungsparametern 7y = 900 °C und 7y = 1000 °C steigt die Differenz zwi-
schen den Temperaturen der Zargen in Abschnitt-A (44) und —O (40) von 254 °C mit
p1=0 bar (gelbe Kurve in Bild 7.3a) auf 377 °C mit p; = 4 bar (violette Kurve in Bild
7.3a) an. Hierdurch kann die Ausdiinnung in der Zarge von A4 bei der aufgebrachten
Niederhaltekraft Fnn = 12,5 kN, welche Einziige von iiber 3 mm zuldsst, nahezu voll-
stindig (4s < 0,6 %) negiert werden (Bild 7.3d). Gleichzeitig werden in der Zarge von
AO Ausdiinnungswerte im Mittel von ~7 % erreicht. Die In-situ-Vorhersage bildet diese
Tendenzen ab. Dabei liegt fiir 7, = 900 °C und 7 = 1000 °C die durchschnittliche Ab-
weichung der 4s-Prognose unter 1 %, was auf die geringe Abweichung der Einzugs-
prognose von unter 3 % zuriickzufiihren ist.

Beim mehrstufigen Presshérten des X46Cr13 stellen sich bei gleichen Prozessparame-
tern und vergleichbaren Temperaturverteilungen To,1(Zpstarr, /) zum Presshérten von
22MnBS5 abweichende Ausdiinnungsprofile ein (vgl. Bild 7.3 und Bild 7.4). Dies ist auf
das zum 22MnB5 verschiedene Verfestigungsverhalten und die hohere Werkstiick-
Werkzeug Reibung zuriickzufithren. Mit 7y = T, = 1100 °C stellt sich im Experiment im
Bereich der Zarge des Abschnitt-O (40) eine Ausdiinnung 4s von 14 % ein, wéihrend
in der Zarge von Abschnitt-A (4A4) ein 4s von 7 % erreicht wird (Bild 7.4b). Mit einem
Absenken der Erwdrmung auf 7y, = 7 = 900 °C sinkt die Ausdiinnung 4s der Zarge von
AO im Vergleich zur vorher betrachteten Versuchsreihe um 11,5 % (4s = 2,5 %) wéh-
rend As in der Zarge von A4 lediglich um 1,7 % abfillt (4s = 5,3 %). Durch die hohe
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Reibung des X46Cr13, welche einen geringen Materialfluss {iber die Stempelmitte be-
dingt, reduziert der Einzug £ demnach stirker die Ausdiinnung in 4O als in 44. Diesen
Trend gibt die In-situ-Vorhersage wieder. Jedoch wird fiir 7, = T, = 1100 °C die Loka-
lisierung der Dehnung in AO um 5 % iiberschitzt. Letzteres kann auf die Annahme einer
zu geringen Verfestigung im FlieBkurvenmodell zuriickgefiihrt werden.
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Bild 7.4: (a) Temperaturverteilung 7(z, /) aus dem Temperatursoftsensor als Modellein-
gang; (b) bis (d) Vergleich der priadizierten (Mod.) sowie gemessenen (Exp.)
Blechausdiinnung 4s und des Einzugs £ unter Variation der Prozessparameter
beim mehrstufigen Presshérten von X46Cr13

Mit der Parametereinstellung 77, = Th = 1000 °C und 75 = 900 °C + T;, = 1000 °C resul-
tieren im Experiment mit X46Cr13 vergleichbare Ausdiinnungsprofile (Bild 7.4c), wel-
che in den Zargen von A0 und 44 jeweils eine Ausdiinnung 3 <A4s <5 % annehmen.
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Es wird also bei verschiedenen Warmebehandlungszustidnden eine Vergleichbare Aus-
diinnung im Sinne einer entkoppelten Einstellung der Eigenschaften erreicht. Fiir
T, = Tih = 1000 °C wird die im Experiment gemessene Ausdiinnung durch die Modell-
prognose mit einer Abweichung in den Zargen von 4s < 1,5 % wiedergegeben. Fiir
T, =900 °C + T, = 1000 °C wird die Ausdiinnung in den Zargen durch die Modellie-
rung wiederum mit einer Abweichung < 2 % in A4 unterschétzt und in 4O iiberschétzt,
obwohl der berechnete Einzug E mit einem Fehler von 8 % ausreichend genau bestimmt
wurde. Hieraus folgt, dass der Materialfluss {iber die Stempelmitte durch die zugrunde-
liegende regelungsorientierte Berechnungsmethodik fehlerhaft bestimmt wurde.

Die im Realprozess im Bauteil eingestellten Ausdiinnungsverteilungen 4s (/) demonst-
rieren die grundsatzliche Eignung der im Folgeverbundwerkzeug implementierten Ak-
torik, um das Ausdiinnungsniveau in den Zargen des Abschnitts-A und -O gezielt ein-
zustellen. Allerdings ermdglicht die im Experiment genutzte Anordnung im Zusammen-
spiel mit der in LabVIEW umgesetzten Ansteuerung der Aktorik bislang primér nur das
Einstellen von Verteilungen mit As (30 </ <55 mm) <4s (91</< 116 mm). Eine ho-
here Flexibilitdt konnte zukiinftig durch eine im Prozess adaptierbare Positionierung der
Erwédrmungs- und Abkiihlzonen erreicht werden. Fiir die Entkopplung der Produktei-
genschaften im Kontext einer Mehrgrofenregelung von Ausdiinnung und Hdrte sind
insbesondere Aktorstellungen relevant, bei denen — wie im Kontext von Bild 7.4¢ dis-
kutiert — trotz unterschiedlicher Austenitisierung dieselbe Ausdiinnungsverteilung re-
sultiert. Dies ldsst sich auch durch ein verzdgertes Einschalten der Aktorik zur Auste-
nitisierung oder Temperierung wihrend der Haltephase im unteren Totpunkt realisieren.
Zur Ausnutzung einer solchen Ansteuerung der Aktoren ist eine priazisere Modellprog-
nose erforderlich, als bisher erzielt. Die entwickelte, regelungsorientierte Berechnung
bildet die im Experiment festgestellten Mechanismen ab und zeigt eine grundlegende
Eignung fiir die In-situ-Vorhersage und Riickfiihrung der Eigenschaften. Dennoch ist
die Robustheit und Genauigkeit der Losung aufgrund der angenommenen Vereinfa-
chungen eingeschrinkt. Es werden weder temperaturabhidngige Reibungseffekte noch
inhomogene Temperaturverteilungen iiber die Breite des Blechstreifens beriicksichtigt.

7.2.2 Hirte im Realprozess

Zur SchlieBung der Riickfithrung der Produkteigenschaften durch die Softsensorkaskade
aus Abschnitt 4.2.3 und zur Untersuchung des Einstellens der Harte iiber die im Folge-
verbundwerkzeug implementierte Aktorik wird folgend die im Realprozess eingestellte
und die préidizierte Hérte betrachtet. Die In-situ-Vorhersage der Hérte des 22MnBS5 er-
folgt mit dem neuronalen Netzwerk aus Abschnitt 6.3.4 und die der Hérte des X46Cr13
mit dem Regressionsmodell aus Abschnitt 5.4.3. Eingangsgrofen fiir die Pradiktion sind
die Temperaturhistorie, bestimmt mit dem vorgelagerten Temperatursoftsensor (s. Ab-
schnitt 7.1.2), und die zuvor bestimmte mechanische Historie (s. Abschnitt 7.2.1).
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Zur Pradiktion der Harte des 22MnBS5 mit dem entwickelten neuronalen Netzwerk wer-
den die Eingangsgrofien i bis rks sowie To,1 und T2 aus dem Temperatursoftsensorou-
tput abgeleitet. Die Eingangsgrofien ¢1 und 2 sind der Output aus der Modellierung der
Umformung. Die ModelleingangsgréBen Umformgeschwindigkeit ¢; und ¢, werden
als Mittelwert iber die Dauer des Umformvorgangs und den Betrag der induzierten Um-
formung bestimmt. Zur Abbildung der Austenitisierung bendtigt das neuronale Netz-
werk die Eingangsgrofen Austenitisierungstemperatur 7, und Haltezeit #. Diese konnen
fiir den Abschnitt-A direkt aus den Pyrometer- und Warmebildkameradaten abgeschétzt
werden. Im Realprozess findet jedoch in Stufe (2) eine Wiedererwirmung des Ab-
schnitts-O statt, die auf eine initiale Austenitisierung in Stufe (1) folgt, sodass fiir diesen
Bereich die Parameter 7, und ¢ fiir einen dquivalenten Homogenisierungszustand zu
berechnen sind. Letzteres erfolgt nach Gl. (5.3) aus Abschnitt 5.3.1 in Matlab R2022b
iiber die numerische Integration der Temperaturhistorie und die Berechnung des Hollo-
mon-Jaffe Parameters entlang der abgewickelten Lange Hhom(/).

Die mit dem Mikrostruktursoftsensor (MSS) pradizierte Hirte des 22MnBS5 (Mod.) und
die am pressgehérteten Bauteil gemessene Hérte (Exp.) ist mit den Prozessparametern
in Bild 7.5b bis d gegeben. Zur Interpretation des Modelleingangs ist in Bild 7.5a je
Parametervariation die durchschnittliche Abkiihlrate 7y gs0-ms zwischen 850 °C und der
Martensitstarttemperatur sowie zur Abschitzung der Homogenisierung der Hollomon-
Jaffe Parameter Hhom angegeben. Die Umformparameter der in Bild 7.5 dargestellten
Ergebnisse korrelieren mit denen aus Bild 7.3. Die durch den MSS ausgegebenen Pha-
senanteile sind ergénzend in Anhang E — Kapitel 7 aufgefiihrt.

Im Experiment mit 7, = 7y, = 1000 °C (Bild 7.5b) resultieren in der umgebogenen Zarge
des Abschnitts-O (91</< 116 mm) bei Variation der Niederhalterkraft Fxn und somit
bei Variation der Ausdiinnung vergleichbare Harteverldufe mit einer mittleren Harte von
412 HV (bei Fnn = 12,5 kN) und 426 HV (bei Fxn = 25 kN). Durch die Umformung bei
Temperaturen 7o,1 = 900 °C und die sich im Bereich einstellende mittlere Abkiihlrate
(rk850-ms = 47 K/s), im Zusammenspiel mit dem eingestellten Homogenisierungszu-
stand, wird demnach die Riickwirkung der Umformung auf die Hérte trotz Umformgra-
den von bis zu ¢1 = 0,175 reduziert. Dies kann zur Entkopplung der Eigenschaften im
Kontext der Regelung genutzt werden. Der Grad der Homogenisierung fallt im Experi-
ment in Richtung der Streifenanbindung ab (griine Kurve Bild 7.5a), was durch eine zu
/=0 mm abfallende Erwirmungstemperatur in Stufe (1) begriindet ist. Mit der durch
eine Variation der Niederhalterkraft in die Zarge des Abschnitts-A (30</<55 mm) ein-
gebrachten Umformung ist die Hérte im Schnitt mit Fxn = 25 kN um 34 HV geringer als
mit Fxn = 12,5 kN. Die Riickwirkung der Umformung auf die Hérte féllt hier demnach
durch die geringere Umformtemperatur (75,1 = 700 °C), Abkiihlrate (rss0-ms =~ 36 K/s)
und Homogenisierung stérker aus. Diese Wechselwirkung wird auch durch die Pradik-
tion des Mikrostruktursoftsensors (MSS) wiedergegeben, welcher die Hértever-
laufe HV(I) mit einer mittleren Abweichung von 36 HV (bei Fnn = 12,5 kN) und 40 HV
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(bei Fnn =25 kN) wiedergibt. Die MSS-Prédiktion {iberschitzt jedoch im Abschnitt-O
(40) und weitestgehend im Abschnitt-A (44) die Harte, weil fiir / > 60 mm Martensit-
phasenanteile {m von ~100 % ausgegeben werden. In den Radien von 44 wird wiede-
rum die resultierende Hérte unterschitzt. Letzteres kann durch eine Unterschitzung der
Abkiihlrate in den Biegeradien durch den Temperatursoftsensor begriindet sein.
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Variation der Prozessparameter beim mehrstufigen Presshirten von 22MnB5
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Im Experiment mit 7%, = T, = 900 °C fillt der Grad der Homogenisierung iiber das ge-
samte Blech unter den im Abschnitt 5.3.1 bestimmten Schwellwert von Hnom = 31,2 kK
(blaue Kurve in Bild 7.5a). Ebenso sinkt die mittlere Abkiihlrate 7y gso-ms im Vergleich
zu den vorher betrachteten Versuchsreihen in der Zarge des Abschnitts-A
(30</<55mm) auf ~22K/s und in der umgebogenen Zarge des Abschnitts-O
(91<1< 116 mm) auf ~40 K/s. Hierdurch resultieren im Experiment komplexe Hérte-
verldufe (Bild 7.5¢), die aus einem Ortlich variablen Mischgefiige resultieren und fiir
Fxn=12,5 kN und Fnin = 25 kN trotz Varianz der Ausdiinnung vergleichbar sind.

Die Harteverldufe mit 7, = T, = 900 °C weisen im Experiment in den Radien jeweils
einen Peak auf. Dies mit einer lokal hohere Abkiihlrate in den Radien zu begriinden, die
jedoch nicht durch den Temperatursoftsensor wiedergegeben wird. Folglich wird die
durch den MSS prédizierte Harte in den Radien unterschitzt. Grundsatzlich bildet die
Pradiktion jedoch die Riickwirkung der Verringerung der Homogenisierung auf die
Hirte ab (vgl. Bild 7.5b und ¢). Fiir 7y = 7 = 900 °C mit Fxn = 12,5 kN liegt die mittlere
Abweichung zwischen Experiment und Pradiktion bei 55 HV und mit Fxn = 25 kN bei
39,65 HV. Mit Fan = 12,5 kN bestehen groflere Abweichungen zwischen Experiment
und Modell, da im Bereich der umgebogenen Zarge die Riickwirkung der Umformung
auf die Beschleunigung der Bildung weicherer Phasen unterschatzt wird.

Mit 7, =900 °C + Ty = 1000 °C wird im Experiment ein gradiertes Hérteprofil einge-
stellt, wobei der Schwellwert fiir eine ausreichende Homogenisierung im Bereich
/<91 mm unterschritten wird. Durch das Anheben des Luftdrucks der Kiihldiisen fiir
den Abschnitt-A (44) von pi = 0 bar auf p; = 4 bar wird dabei die Abkiihlrate rx sso-ms im
AA im Schnitt um 6 K/s angehoben und die Umformtemperatur 7,1 unter 600 °C ge-
senkt. Hierdurch steigt die Harte im Experiment fiir 55 </ <80 mm im Schnitt um
86 HV an. Fiir / <55 mm — also im Bereich der Zarge von 44 — ist kein eindeutiger
Einfluss der Reduktion der Umformtemperatur sowie der Ausdiinnung und Erhéhung
der Abkiihlrate durch die Luftkiihlung ersichtlich. Begriindet werden kann dies durch
die geringe Differenz zwischen der Ausdiinnung im 44 bei Variation von pi. Die durch
den MSS prédizierte Harte fiir 7, = 900 °C + T, = 1000 °C weicht von der im Experi-
ment gemessenen mit p; = 0 bar im Schnitt um 64 HV und mit p1 = 4 bar um 49 HV ab.
Durch den MSS wird ebenfalls ein gradiertes Hérteprofil pradiziert, wobei jedoch vor
allem die Harte in Abschnitt-A iiberschitzt wird. Die Riickwirkung der Erhéhung der
Abkiihlrate wird durch den MSS in den Radien von 44 und in der Bauteilmitte indiziert.

Auf Basis der am pressgehérteten Bauteil bei Variation der Stellgroflen gemessenen
Harte wird die Eignung der implementierten Aktorik zum Einstellen verschiedener Hér-
teprofile bei Nutzung des abkiihlratensensitiven Werkstoffs 22MnB5 demonstriert. Je-
doch ist zur Optimierung der Gradierung der Hértebereiche die Homogenitét der Tem-
peraturverteilung je Bereich fiir eine weitere Anwendung zu verbessern. Durch die An-
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ordnung der bestehenden Aktorik sind vor allem Profile mit HV(44) < HV (40) um-
setzbar. In 40 kann durch eine Austenithomogenitdt mit Hhom > 31,2 kK die Riickwir-
kung der Umformung auf die Harte weitestgehend entkoppelt werden. Mit der Luftkiih-
lung kann auch in Teilen von 44 die Hérte durch eine Erhéhung der Abkiihlrate oder
ein Absenken der Umformtemperatur angepasst werden. Der zur Abbildung der War-
mebehandlung des 22MnBS5 entwickelte Mikrostruktursoftsensor (MSS) kann den Ein-
fluss der Austenithomogenitit, der Abkiihlrate und auch der Umformung grundlegend
wiedergeben. Jedoch ist die Pradiktion durch Modellfehler bei der Generierung der Da-
ten zum Training des zugrundeliegenden neuronalen Netzwerks fehleranfillig. Ebenso
pflanzen sich Fehler aus der Pradiktion der Temperaturhistorie und der mechanischen
Historie fort und verringern so auch die Pradiktionsgiite des MSS. Dennoch ist das zu-
grundeliegende Konzept valide und die Priadiktionsgiite durch eine weitere Verfeine-
rung der Teilmodelle steigerbar.

Fiir die Pridiktion der Hérte nach dem mehrstufigen Presshirten mit rascher Austeniti-
sierung des X46Cr13 wird das Regressionsmodell (Gl. (5.7)) aus Abschnitt 5.4.3 ge-
nutzt. Modelleingangsgrofen sind die Umformtemperatur 7, der induzierte Umform-
grad ¢, die Austenitisierungstemperatur 7 und die Haltezeit #. Die Eingangsgrof3e Um-
formtemperatur 7, wird mit dem Temperatursoftsensor bestimmt und entspricht
To.1(tpstart, 1) aus Bild 7.4a. Der Umformgrad ¢ folgt aus der vorgelagerten Modellierung
des Streckziehens. Die obere Grenze fiir die Hértesteigerung durch die Warmumfor-
mung des X46Cr13 nach einer raschen Erwdrmung wird auf ¢ = 0,1 festgelegt, um den
Einfluss des quadratischen Terms in Gl. (5.7) zu limitieren. Die Carbidauflosung des
X46Cr13 und somit die Austenithomogenitit konnen aufgrund der Schwelltemperatur
zur Auflosung der M23Cs- und der M7C3-Carbide innerhalb des im Prozess eingestellten
Temperaturbereichs nicht iiber den Hollomon-Jaffe Parameter dargestellt werden. Da-
her wird als Modellinput 7y die je Berechnungspunkt hochste erreichte Temperatur beim
Austenitisieren in Stufe (1) oder Wiedererwirmen in Stufe (2) angenommen. Als Mo-
dellinput #, wird die Zeit verwendet, fiir welche die hochste erreichte Temperatur auf-
rechterhalten wird. Entsprechend gilt fiir den Abschnitt-A (44) ¢, = 2 s und fiir den Ab-
schnitt-O (40) t, =4 s mit einer Erwdrmung 7y = Ty und #, = 2 s mit eine Erwdrmung
Ty < Th. Die auf Basis der zuvor beschriebenen Eingangsparameter mit dem Regressi-
onsmodell priadizierte Hérte des X46Cr13 (Mod.) sowie die am pressgehérteten Bauteil
gemessene Hérte (Exp.) ist zusammen mit den Prozessparametern in Bild 7.6b bis ¢
gegeben. Zur Interpretation des Modelleingangs ist in Bild 7.6a je Parametervariation
die aus den Thermodaten abgeleitete Ist-Austenitisierungstemperatur 7y angegeben. Die
Umformparameter der in Bild 7.6 dargestellten Ergebnisse korrelieren mit den in Bild
7.4 dargestellten.
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Bild 7.6: (a) Ist-Austenitisierungstemperatur als Modelleingang; (b) und (c) Vergleich
der prédizierten (Mod.) sowie gemessenen Hérte (Exp.) unter Variation der
Prozessparameter beim mehrstufigen Presshérten von X46Cr13

Mit 7y =Th=1100 °C kann im Bauteilbereich 30 </< 116 mm im Experiment ein
durchschnittliches Hérteniveau von 623 HV und mit 7y = 7, = 900 °C ein durchschnitt-
liches Hirteniveau von 437 HV eingestellt werden (Bild 7.6b). Die durchschnittliche
Abweichung von diesem Mittelwert liegt dabei jeweils unter 15 HV und die maximale
Abweichung vom Mittelwert unter 35 HV. Bei den gewihlten Haltezeiten kann also
auch wie im Modellversuch iiber die Aktorik zur Austenitisierung die Hérte prézise
adaptiert werden. Durch die hohen Umformtemperaturen (7, > 800 °C) im 4O, die eine
Folge der Wiedererwdrmung sind, wird in diesem Bereich dabei die im Abschnitt 5.4.3
identifizierte Verfestigung durch die Warmumformung eingeschrinkt. Letzteres bedingt
ein konstantes Harteprofil bei Variation der induzierten Umformung. Die durch das Re-
gressionsmodell préadizierte Harte (Mod.) weicht im Mittel von den experimentell be-
stimmten (Exp.) fiir beide Parameterpaarungen in Bild 7.6b um weniger als 10 HV ab.
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Dabei erfasst das Modell den durch das inhomogene Erwdrmungsprofil (s. Bild 7.6a)
gegebenen Hérteanstieg von der Streifenanbindung zur Bauteilmitte.

Mit 7, = Ty, = 1000 °C kann ein im Vergleich zu den vorher betrachteten Harteprofilen
intermedidres eingestellt werden (Bild 7.6c), welches im Bauteilbereich
30 </< 116 mm einen Mittelwert von 534 HV aufweist. Dies stiitzt weiter die Eignung
der implementierten Aktorik zum Einstellen der Harte des X46Cr13. Die maximale Ab-
weichung von diesem Mittelwert betrdgt 43 HV und ist somit grofer als bei den zuvor
betrachteten Parameterpaarungen. Dies kann mit der Inhomogenitit der Erwdrmung (s.
grime Kurve in Bild 7.6a) im Zusammenspiel mit der im Temperaturbereich
950 — 1050 °C einsetzenden Aufldsung der M23Cs-Carbide begriindet werden. Mit der
Parametereinstellung 7y = 900 °C + 7 = 1000 °C kann wiederum ein gradiertes Hérte-
profil mit einer mittleren Harte von 536 HV in der umgebogenen Zarge des AO
(91</< 116 mm) und einer mittleren Héirte von 451 HV in der Zarge des A4
(30< /< 55 mm) eingestellt werden. Fiir das Experiment mit 7, = 71 = 1000 °C liegt die
Abweichung der Modellprognose im Bauteilbereich 30 </ < 116 mm, wie auch zuvor,
unter 10 HV. Der Mechanismus der temperaturabhéngigen Carbidauflosung wird dem-
nach auch im intermedidren Temperaturbereich durch das Regressionsmodell erfasst.
Fiir das Experiment mit 7y = 900 °C + 7, = 1000 °C betrégt die mittlere Abweichung
der Modellprognose wiederum 19 HV. Durch das Modell wird sowohl die in der Zarge
im AA als auch die im Bereich 80 </< 100 mm resultierende Hérte unterschdtzt. Ur-
sdchlich hierflir konnen Abweichungen der im Prozess eingestellten Temperaturvertei-
lung von der prognostizierten sein.

Die im Experiment mit dem X46Cr13 erzielten Hérteverldufe demonstrieren die Eig-
nung der implementierten Aktorik sowohl fiir das Einstellen von konstanten als auch
von gradierten Harteverldufen bei Verwendung des lufthdrtenden Werkstoffs. Durch
eine Verbesserung der Homogenitit der Temperaturverteilung bei der raschen Auste-
nitisierung kann die Schirfe der Gradierung sowie die Abweichung vom geforderten
Hirteniveau optimiert werden. Das Regressionsmodell eignet sich dabei im untersuch-
ten Parameterbereich trotz der getroffenen Vereinfachungen sowie einer mdglichen
Fehlerfortpflanzung durch Abweichungen der vorgelagerten Modelle zur Pradiktion der
Harte mit mittleren Abweichungen unter 19 HV.

7.3 Fazit

In diesem Kapitel wird die grundsétzliche Eignung der implementierten Aktorik zum
Einstellen gradierter Harte- und der Ausdiinnungsprofile beim Presshérten im Folgever-
bundwerkzeug unter Verwendung eines abkiihlratensensitiven (22MnB5) und eines luft-
hértenden Stahls (X46Cr13) demonstriert. Aufgrund der geringeren Riickwirkung der
Umformung und der Abkiihlrate auf die Harte des X46Cr13 besteht bei diesem Werk-
stoff insbesondere die Moglichkeit eine Entkopplung der Produkteigenschaften im
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Sinne einer MehrgroBenregelung zu erreichen. Fiir den 22MnBS5 ist eine Entkopplung
ebenfalls umzusetzen, wofiir jedoch zur optimierungsbasierten Selektion der Aktorstel-
Iungen ein ebenso prizises wie robustes Modell zur Abbildung aller thermo-mechani-
schen Wechselwirkungen notwendig ist. Zusétzlich ist die Homogenitit der eingestell-
ten Temperaturverteilung je Blechabschnitt zu verbessern.

Durch das regelungsorientierte Modell zur Bestimmung der Ausdiinnung beim Streck-
ziehen kann fiir die untersuchten Werkstoffe die Riickwirkung der Temperaturvertei-
lung und des von der Niederhalterkraft abhdngigen Blecheinzugs auf die Ausdiinnungs-
verteilung grundlegend erfasst werden. Durch die getroffenen vereinfachenden Annah-
men bei der Modellbildung sowie durch eine mogliche Abweichung der Modellein-
gangsgrofle ,,Temperaturverteilung* ist die Robustheit und Qualitdt der Modellprognose
jedoch eingeschrinkt. Ebenso kann der entwickelte Mikrostruktursoftsensor (MSS)
grundsitzlich die Wechselwirkung zwischen der thermo-mechanischen Historie und der
resultierenden Hérte beim mehrstufigen Presshérten von 22MnBS5 wiedergeben. Vor al-
lem die Riickwirkung verschiedener Austenitisierungszusténde als Folge einer raschen
Austenitisierung kann hiermit in-situ pradiziert werden. Die Validitét der Prognose ist
jedoch aufgrund der Komplexitdt der Wechselwirkungen im Prozess stark mit der Qua-
litdt der Prognose der vorgelagerten Modelle (Temperatursoftsensor, Berechnung der
Umformung) verkniipft. Im Gegensatz hierzu ist die Prognose der Hirte fiir den
X46Cr13 mit durchschnittlichen Abweichungen unter 19 HV hinreichend genau. Auf-
grund der lufthdrtenden Eigenschaften des X46Cr13 und somit einer geminderten Riick-
wirkung der Abkiihlhistorie im Prozess auf die Hérte, besteht bei der Prognose der Hérte
eine Robustheit gegeniiber einer Fehlerfortpflanzung aus den in der Softsensorkaskade
vorgelagerten Modellen.
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Derzeit werden Umformprozesse mit Fokus auf eine geregelte Werkzeugkinematik,
nicht jedoch auf eine Regelung der Produkteigenschaften, ausgelegt. Zusétzlich sind
Umformprozesse in der Regel zum Einstellen von Produkteigenschaften unteraktuiert.
Dabher ist zur Umsetzung einer resilienten und ressourcenschonenden Produktion ein
Paradigmenwechsel hin zu geregelten Umformprozessen einzuleiten. Beim mehrstufi-
gen Presshérten im Folgeverbundwerkzeug besteht im Sinne des Paradigmenwechsels
die Moglichkeit im Prozess zu unterschiedlichen Zeiten mit in das Werkzeug integrier-
ten Aktoren getaktet auf die Produkteigenschaften einzuwirken. So kénnen zum Bei-
spiel iiber eine in das Werkzeug integrierte Stufe zur raschen Austenitisierung die Pro-
dukteigenschaften, welche aus der Warmebehandlung resultieren, vorgesteuert werden.
Jedoch sind diese Eigenschaften aufgrund der komplexen thermo-mechanischen Pro-
zesshistorie, beginnend mit einer raschen Austenitisierung, schwer zu priadizieren und
gezielt einzustellen. In dieser Arbeit werden daher im Kontext des mehrstufigen Press-
hértens mit rascher Austenitisierung im Folgeverbundwerkzeug Modellierungsansétze
fiir eine In-situ-Vorhersage der Produkteigenschaften entwickelt und durch eine erwei-
terte Werkzeugaktorik die Produkteigenschaften gradiert eingestellt.

Zunichst werden die Technologie sowie ein Regelungskonzept als Grundlage fiir die
Untersuchungen dieser Arbeit entwickelt. Es wird eine reprasentative Prozesskette um-
gesetzt, welche die Teilprozesse Wiarmebehandlung, Streckziehen und Gesenkbiegen
innerhalb eines Folgeverbundwerkzeugs umfasst. Zur Erweiterung der Aktorik werden
eine induktive Erwdrmung zur raschen Austenitisierung, eine partielle Luftkiihlung so-
wie Widerstandserwdrmung und ein kraftgeregelter Niederhalter in das Werkzeug inte-
griert. Als Demonstratorbauteil wird ein einseitig umgebogenes Hutprofil definiert, bei
dem die Produkteigenschaften Hérte- und Dickenverteilung eingestellt werden sollen.
Fiir die Untersuchungen werden die Werkstoffe X46Cr13 und 22MnBS5 ausgewihlt, da
diese verschiedene Abkiihlratensensitivitdten aufweisen und so unterschiedliche Her-
ausforderungen zur Umsetzung einer Eigenschaftsregelung bedingen. Zur Riickfithrung
der Produkteigenschaften innerhalb einer iibergeordneten Regelung wird eine Softsen-
sorkaskade gebildet, aus welcher die in dieser Arbeit zu entwickelnden Modelle zur In-
situ-Vorhersage der Harte und Ausdiinnung folgen.

Nach der Konzeptionierung werden fiir eine Modellierung der Teilprozesse das Werk-
stoffverhalten der Werkstoffe X46Cr13 und 22MnB5 wihrend und nach der mehrstufi-
gen Umformung prozessnah charakterisiert. Es wird fiir beide Werkstoffe eine Abhén-
gigkeit des WarmflieBverhaltens vom Austenitisierungszustand respektive dem Homo-
genisierungszustand nachgewiesen sowie von der Aufteilung der induzierten Umfor-
mung auf aufeinanderfolgende Umformstufen. Fiir den 22MnB5 wird in diesem Kontext
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insbesondere eine Abhéngigkeit des Warmflieverhaltens von der Abkiihlrate im Pro-
zess demonstriert. Eine Analyse der Riickwirkung der raschen Austenitisierung unter
Variation der Austenitisierung zeigt, dass beim 22MnB5 mit steigender Homogenisie-
rung die Abkiihlratensensitivitit sinkt und die einstellbare Hérte steigt. Analog wird die
Einstellbarkeit der aus der Warmebehandlung resultierenden Hérte des X46Crl3 von
der Austenitisierung demonstriert und fiir diesen Werkstoff auch bei geringer Homoge-
nisierung eine zu vernachldssigende Abhédngigkeit der Hérte von der Abkiihlrate nach-
gewiesen. Eine Untersuchung des Einflusses der ein- und mehrstufigen Warmumfor-
mung nach einer initialen raschen Austenitisierung zeigt, dass eine Umformung des
22MnBS5 bei Temperaturen von 700 °C eine im Vergleich zu einer Umformung bei
900 °C und 500 °C signifikante Reduktion der Hérte bedingt. Ebenso wird gezeigt, dass
die durch eine Umformung beschleunigte Bildung weicherer Phasen beim 22MnBS5 von
der Austenitisierung abhéngt. Die nach einer Warmumformung und Warmebehandlung
resultierende Hérte des X46Cr13 steigt wiederum tendenziell mit sinkenden Umform-
temperaturen und steigendem Umformgrad. Zur Priadiktion der Harte des X46Cr13 wird
basierend auf den experimentellen Daten ein Regressionsmodell aufgestellt.

Folgend werden vor dem Hintergrund der Werkstoffcharakterisierung die Teilprozesse
der zugrundeliegenden Prozesskette analysiert und modelliert. Dabei werden Modelle
zur regelungsorientierten — also schnellen — In-situ-Vorhersage der Ausdiinnung und der
Harte ausgearbeitet. Zur Abbildung des Warmstreckziehens und somit einer Ermittlung
der eingestellten Ausdiinnung wird ein zeitdiskretes elementbasiertes Modell aufgebaut.
Durch vereinfachende Annahmen und die externe Vorgabe der zeitlich-6rtlichen Tem-
peraturverteilung konnen bei komplexen Temperaturverteilungen unter Beriicksichti-
gung des Blecheinzugs Rechenzeiten von unter 14 s sowie bei symmetrischen Tempe-
raturverteilungen ohne Blecheinziige von unter 4 s erreicht werden. Zusétzlich wird die
aus dem Gesenkbiegen resultierende Ausdiinnung mit numerischen Prozesssimulatio-
nen unter Beriicksichtigung der Prozesswechselwirkungen abgeleitet. Zur Pradiktion
der resultierenden Mikrostruktur und Hérte nach der mehrstufigen thermo-mechani-
schen Behandlung mit variierenden Austenitisierungszustdnden wird ein kombinierter
daten- und modellgetriebener Ansatz entwickelt. Hierzu wird das Modellierungsframe-
work nach Hippchen (2014), das zur Modellierung der Phasenumwandlung von
22MnBS beim konventionellen Presshirten entwickelt wurde, zur Abbildung der Ergeb-
nisse aus der prozessnahen Materialcharakterisierung erweitert, sodass unterschiedliche
Austenitisierungszustidnde beriicksichtigt werden konnen. Anschlieend wird der erwei-
terte Ansatz liber eine Kalibrierung der Aktivierungsenergie an die Versuchsergebnisse
angepasst und zur Datengenerierung genutzt. Mit den Daten wird dann ein kiinstliches
neuronales Netzwerk (KNN), welches eine Feedforward-Struktur und zuvor hergeleitete
prozessspezifische Eingangsparameter aufweist, trainiert. Dieses KNN stellt einen Mik-
rostruktursoftsensor dar, welcher in Millisekunden basierend auf der thermo-mechani-
schen Historie die resultierenden Phasenanteile und Hérte priadizieren kann.
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AbschlieBend werden zur Untersuchung der Einstellbarkeit der Produkteigenschaften
iber die erweiterte Aktorik und zur Auswertung von deren Pradiktion mit den Modellen
zur In-situ-Vorhersage Versuche mit einer Parametervariation bei der Erprobung des
Realprozesses durchgefiihrt. Sowohl beim mehrstufigen Presshérten des Werkstoffs
X46Crl3 als auch des Werkstoffs 22MnBS5 konnen iiber die implementierten Aktoren
gradierte Hérte- und Ausdiinnungsprofile eingestellt werden. Die erzielbare Varianz
wird durch die Positionierung und die bisher umgesetzte Ansteuerung der Aktoren limi-
tiert. Aufgrund der geringen Sensitivitdt der Harte des X46Cr13 gegeniiber der Abkiihl-
rate und der Warmumformung kann bei dessen Verwendung ein entkoppeltes Einstellen
der Produkteigenschaften im Sinne einer MehrgroBenregelung umgesetzt werden.
Grundsitzlich ist dies auch fiir den 22MnBS5 umsetzbar, wenn nahezu vollstdndig mar-
tensitische Mikrostrukturen eingestellt werden sollen. Die Modelle zur In-situ-Vorher-
sage der Ausdiinnung erfassen die aus dem Experiment abgeleiteten Mechanismen.
Durch die gemachten Vereinfachungen sowie durch Fehler in der vorgelagerten Tem-
peraturschétzung ist die Prognosequalitét jedoch eingeschriankt. Der Mikrostruktursofts-
ensor zur Pradiktion der Harte des 22MnBS5 bildet auch im Realversuch den Einfluss
des Homogenisierungstands, der Umformung und der Abkiihlrate ab. Durch eine Feh-
lerfortpflanzung aus der Prognose der vorgelagerten Modelle sowie durch eine be-
schrinkte Giiltigkeit des genutzten Modellierungsansatzes zur Datengenerierung wird
die Harte jedoch nur mit durchschnittlichen Abweichungen von < 64 HV vorhergesagt.
Im Gegensatz hierzu ist das Regressionsmodell zur Vorhersage der Hérte des X46Cr13
mit durchschnittlichen Abweichungen von < 19 HV genauer und weist eine Robustheit
gegeniiber Fehlern aus den vorgelagerten Modellen auf.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung zur Einstellbarkeit der Produktei-
genschaften iiber eine erweiterte Aktorik und einer ersten Entwicklung einer Softsenso-
rik zur In-situ-Vorhersage. Fiir das entwickelte iibertragbare Regelungskonzept kdnnen
zukiinftig die Teilelemente durch andere Ansétze ausgetauscht oder verfeinert werden.
So sind fiir eine Verbesserung der Abbildung des Werkstoffverhaltens wiahrend der Um-
formung, wie der FlieBspannung, abhéngig von der Austenitisierung zukiinftig Modelle
zu nutzen oder zu entwickeln, die eine Rekristallisation zwischen den Umformvorgéin-
gen beriicksichtigen kénnen und die FlieBspannung anhand einer Mischung von Pha-
senanteilen wiedergeben. Ebenso steht eine Betrachtung des Einflusses der raschen Aus-
tenitisierung, und in diesem Kontext vorweg der Homogenisierung zusammen mit dem
Kornwachstum, auf das Elastizititsmodul, die Querkontraktion und die Grenzformén-
derung aus. Zur Modellierung der Mikrostruktur nach dem mehrstufigen Presshérten
und der Harte sind die Untersuchungsmethoden und die Modellierung der Phasenum-
wandlung zu verfeinern. So ist beim 22MnBS5 zwischen dem unteren und oberen Bainit
zu differenzieren, die Struktur des entstehenden Martensits zu beriicksichtigen und der
tatsdchlich aufgeloste Carbidanteil aufzunehmen. Zusétzlich ist die Riickwirkung der
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Kaltverfestigung auf die Héarte bei geringen Umformtemperaturen (< 600 °C) zu erfas-
sen. Ebenso sind fiir den X46Cr13 der Restaustenitanteil, die Carbidauflosung und
— ausscheidung sowie die bisher nicht identifizierten Phasenanteile zu untersuchen. Zur
Prézisierung der Modellierung der Phasenumwandlung des 22MnB5 kann die Verwen-
dung von vereinheitlichten Modellen (s. Hart-Rawung et al. (2023)) betrachtet werden.
Dabei ist die Riickwirkung des Austenitisierungszustands und der Umformtemperatur
auf die Mikrostrukturentwicklung durch physikalisch basierte — statt den bisher empiri-
schen abgeleiteten Methoden — zu untersuchen. Weiter sind die nachgelagerten Eigen-
schaften, wie die Zugfestigkeit der Werkstoffe, und deren Modellierung nach einer
mehrstufigen thermo-mechanischen Behandlung zu untersuchen. Bisher wurden Eigen-
schaften wie die Zugfestigkeit nur in Abhdngigkeit von der raschen Austenitisierung
und dem Abschreckvorgang betrachtet. Zur Abbildung der Umformvorgénge kdnnen
datengetriebene Ansitze verfolgt werden, welche geringere Rechenzeiten als die in die-
ser Arbeit entwickelten Ansdtze aufweisen. Die Datengenerierung kann dann durch pa-
rametrisierte numerische Simulationen erfolgen, die eine héhere Abbildungsgiite ver-
sprechen. Zur Robustifizierung dieser Prognosen kann der Einsatz weiterer dem Prozess
nachgelagerter Sensoren betrachtet werden. So kénnte der Blecheinzug am pressgehér-
teten Bauteil vor der Vereinzelung gemessen und online zur Abschitzung der Reibver-
hiltnisse genutzt werden. Zur Ableitung der Aktorstellungen ist zukiinftig eine Metho-
dik zu erarbeiten mit der diese mit den entwickelten Modellen abgeleitet werden kann.
Im Speziellen sind fiir eine Mehrgroenregelung optimierungsbasierte Einstellungen zu
finden. Da eine Invertierung eines KNN bei der gegebenen Dimension des MSS und der
Menge an potenziellen Losungen derzeit zu komplex und rechenintensiv ist, sollte die
Bestimmung von lokalen Optima durch die Bildung von Gradienten untersucht werden.
Dabei kann die kurze Rechenzeit des KNN genutzt werden.
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Bild Anhang B 1: FlieBspannung 4:(0 < ¢ <0,05) von 22MnBS5 bei verschiedenen
Umformtemperaturen 7, nach Variation der Austenitisierungstem-
peratur 7y, Haltezeit #, und Abkiihlrate 7« ermittelt im Warmzugver-
such mit einer Umformgeschwindigkeit ¢ = 0,01/s.
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Bild Anhang B 2: Hirte im Probenquerschnitt der rasch austenitisierten und zweistu-
fig bei der Temperatur 7,1 und 7,2 umgeformten 22MnB5-Zug-
proben mit den Umformgraden ¢;=0,05 und ¢>=0,1 unter Varia-
tion der Austenitisierungsbedingung (7; t,), der Abkiihlrate 7
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Bild Anhang B 3: Schliffbilder von thermo-mechanisch behandelten X46Crl3-
Warmzugproben
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Bild Anhang B 4: Vergleich zwischen dem Regressionsmodell zur Pradiktion der
Harte des X46Cr13 nach der raschen Austenitisierung und einer
einstufigen Warmumformung mit den Experimentellen Daten
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Im Folgenden sind die weiterfithrenden Informationen zu den Experimente und Glei-
chungen, welche im Rahmen der regelungsorientieren Berechnung des Warmstreckzie-
hens genutzt werden und nicht in Abschnitt 6.1 beschrieben sind, aufgefiihrt.

Berechnung der Linge der mittleren Faser im Biegeradius /r und in der Zarge /z:
m s
RB)=F"1g5" (TSt +§)

00— 2" (rst + %) - sin()
cos(B)

Berechnung der Elementhéhe (Blechdicke) san-iele nach Aufbringung der Test-
Lingeninderung Alan-igle:

lz
l(B) =

lO
s o= SO ) Ele
An,i.Ele — °Ele 7t

ligie T Alaniple
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Im Folgenden sind die weiterfiihrenden Gleichungen, welche zur Modellierung der Pha-
senumwandlung des 22MnB5 im Rahmen der Softsensorentwicklung genutzt wurden
und nicht in Abschnitt 6.3 beschrieben sind, aufgefiihrt. Das grundlegende Framework
wurde Hippchen (2014) entnommen. Die Herkunft, Herleitung sowie Adaption der we-
sentlichen Gleichungen ist dort im Detail beschrieben.

Parameter zur Berechnung der diffusionslosen Phasenumwandlung — Gl. (6.15)
Berechnung der Parameter a; und @y aus Lee und Lee (2008):

- (Gastm)***
M= 5017 + 62,88 Co + 9,27 - Niog — 1,08 Cry, + 0,76 - Moy,

&y = 0,42 — 0,246 - Cy, + 0,356 - Cy,

Werte fiir ny und Y aus Lee et al. (2010):

ny = 0,191

Yy = 2,421

Martensitstarttemperatur Mg nach Kaar et al. (2021):

Mg = 692 — 502 - (Co, + 0,86 * Noy)> — 37 - Mny,
—14 - Siy, + 20 Aly, — 11 - Cry,,

Gewichtung zur Bestimmung des entstehenden wahren Martensitanteils {m abhingig
vom Austenitanteil ¢,"(T = Ms) und des normierten Martensitanteils &

(szM'(y*

Parameter zur Berechnung der Phasenumwandlung durch Diffusion — Gl. (6.17)

Mit den Ubergangstemperaturen und Starttemperaturen wird bei der Berechnung der
Bildung der Phasenanteile durch Diffusion nach Gl. (6.17) gesteuert ob sich Ferrit
(Ae3>T> (Ae1 - ToszF)), Perlit (Ae1 > T> (Bs - Totr)) oder Bainit (Bs > 7> (Ms - Totrs)) bil-
det. Die Temperaturen Tofr; geben dabei den Uberhang zwischen den Phasenbildungs-
gebieten an, wodurch die gleichzeitige Berechnung zweier Phasen erméglicht wird. Da
im Rahmen der Untersuchungen keine Perlitbildung, aber eine ausgeprégte Ferritbil-
dung festgestellt wurde, wird fiir die Ferritbildung A4c - Tofrr = Bs—50 °C gesetzt.
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Ac-Temperatur (Ferrit-Starttemperatur) in °C nach Leslie (1981):

Ay =912 — 203+ ,/Cy, — 15,2 Niy, + 44,7 - Siy, + 104 - Vo,

+31,5 Moy, + 13,1 W, — 30 - Mny, — 11 - Cryy, — 20 - Cuy,

Aci-Temperatur (Perlit-Starttemperatur) in °C nach Andrews (1965):

Ac =723 —10.7 - Mny, — 16,9 - Niy, + 29 - Siy, + 16,9 - Cry,

+290 - Asy, + 6,4 W,

Bainitstarttemperatur Bg in °C nach Lee (2002):

Bs = 745 — 110 - Cy, — 59 - Mny, — 39 - Niy, — 68 - Cry,

—106 - Moy, + 6 - (Cryy)? + 29 - (Moy,)?

Folgend sind die konstanten Werkstoffparameter fiir die Beschreibung der diffusionslo-

sen Phasenumwandlung aufgefiihrt. Die Parameter werden aus dem LS-Dyna Manual
R13.0 Vol II (Oktober, 2021) entnommen und basieren auf Hippchen et al. (2016). Der
Werkstoffparameter C., (,, Retardationskoeffizient ) wird in dieser Arbeit nicht genutzt,
weil das Fitting tiber eine von der Abkiihlrate r¢ abhéngige Aktivierungsenergie Q; (1)
und den Werkstoffparameter ¢ (r) vollzogen wird.

Werkstoffparameter Ferrit (i=F) Perlit (i=P) Bainit (i=B)
w; 0,41 0,32 0,29
Y, 0,4 0.4 0,4
C.; 0 0 0

Folgend sind die von der Legierungszusammensetzung abhingigen Werkstoffpara-
meter C; geben, welche Akerstrdm und Oldenburg (2006) entnommen werden:

Ce = 59,6 - Mny, + 1,45 - Niy, + 67,7 - Cry, + 244 - Moy, + 1,9 - 10°

Co = 1,79 4 5,42 - (Cryy, + Moy, + 4 - Moy, - Niy,) + 3,1 - 10°

Cg = 0,0001- (2,34 + 10,1 - Cy, + 3,8 - Cry, + 19 - Moy,)

Die Bestimmung des wahren entstehenden Phasenanteils ; auf Basis des errechneten
normierten Phasenanteils ¢ erfolgt durch eine Gewichtung mit dem wahren Ferritan-

teil im Gleichgewichtszustand (eqr:

e = fF ) (eq,F
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§i =& (1 = {eqr) mit i=P (Perlit) und i =B (Bainit)

Der wahren Ferritanteil im Gleichgewichtszustand {eqr wird wiederum auf Basis des
Eiskohlenstoffdiagramms iiber Hebelgesetze nach Ultgren (1938) bestimmt. Eine de-
taillierte Beschreibung zur Umsetzung Hippchen et al. (2016) zu entnehmen.

Bestimmung der Korngriéfie abhéingig von den Austenitisierungsparametern

Die Grundgleichung zur Bestimmung der KorngroBe (s. Gl. (6.18)) ist in Lobbe und
Tekkaya (2018)aufgefiihrt. Die Messergebnisse fiir die KorngroBe wurden der Master-
arbeit von Y. Rennar'® entnommen.
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Modell [ T,in°C
A o — 900
\ = 950
o =] 1000

Material
— 22MnB5
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0.~ 2,82:10° J/mol
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N
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I Experiment
1

]

I
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.
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o o

R4° |

o
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Bild Anhang D 1: Korngroe G des 22MnB5 abhéngig von der Austenitisierungstem-
peratur und Haltezeit nach einer raschen Austenitisierung

Bestimmung der Hérte HV; der einzelnen Phasen in GI. (6.23)

Die Berechnung der Hirte der einzelnen Phasen im Ansatz nach Maynier et al. (1978)
basiert auf der chemischen Zusammensetzung und der Abkiihlrate ¢ bei 7= 700 °C in
K/h wihrend des Abschreckvorgangs:

HVgp = 42 4 223 - Cy, + 53 - Siy, + 30 - Mny, + 12,6 - Nig, + 7 - Cry,
+19 - Moy, + (10 — 19 - Siy, + 4 - Noy + 8- Cry, + 130 - Vo) - 18(7ic 700°c)
HVg = —323 + 185 - Cy, + 330 - Siy, + 153 - Mny, + 65 - Niy, + 144 - Cry,

+191 - Moy, + (89 + 53 - Cy, — 55 - Siy, — 22 - Mny, — 10 - Niy, —
20+ Cry, — 33 - Moy,) - 18(1ic700°c)

HVM = 127+947'C%+27'Si%+11'Mn%+8'Ni%+14'4"Cr%
+191 - Moy, + 21 - 1g(7ic700°c)
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Ermittelte Kalibrierfunktionen fiir ¢; (1) sowie Qi ()

Die dargestellten Daten wurden unter Nutzung des Kalibrieralgorithmus in Abschnitt

6.3.2 ermittelt.
—— Austenitisierungstemp. 7, in °C und Haltezeit 7, in s —
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Bild Anhang D 2: Ermittelte Aktivierungsenergie Q und Werkstoffparameter ¢ als
Funktion der Abkiihlrate 7« fiir die Phasen i
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Tabelle Anhang E 1: Positionen (bezogen auf die abgewickelte Bauteilldinge vor und
nach der Umformung) fiir die Pradiktion der Temperatur durch den Temperatursoftsen-
sor als Eingang fiir die entwickelte In-situ-Vorhersage der Produkteigenschaften

Abgewickelte Linge / in mm (vor und nach der Umformung)
Vor 15 20 25 30 35 40 45 50
Nach 15 20 25 30 35,62 | 41,25 | 46,87 | 52,25
Vor 55 60 65 70 75 80 85 90
Nach 58,12 63,12 | 68,12 | 73,12 | 78,12 | 83,12 | 88,12 | 93,73
Vor 95 100 105 110 115 120 125
Nach 99,33 104,94 | 110,55 | 116,16 | 121,77 | 127,77 | 131,77
Material T, T, e D Hubrate Haltezeiten
22MnB5 | [in°Clin °C| inkN |inbar| | fu,=6/min | 1,=1=2s
100 900 | 900 [12,5 25| 0 500
L 450
80 o)~ (e 7\*\ i
s WX A
S 0l Z 300
£ Nl
) \(\t w A )4 250 >
= YV | N 200 T
2 0 150 £
& 100 -~ Ferrit —e Martensit 500 g
S N -o- Bainit == Harte 450 s
o 80b) N4 N 400 T
az 60 - \ 350
40 Z 300
’ 250
2~ L AT \ 200
0 0

15
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Abgewickelte Léange / in mm

Anhang E 1:  Prédizierte Phasenanteile fiir Reihe 1 und 2 aus Kapitel 7
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Anhang E 3:

Material Hubrate Haltezeiten
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Pradizierte Phasenanteile fiir Reihe 3 und 4 aus Kapitel 7
T | T, | Fw| p Material Hubrate Haltezeiten
in °Clin °C|in KN| in bar 22MnB5 s = 6/min 1,=1,=2s
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Pradizierte Phasenanteile fiir Reihe 5 und 6 aus Kapitel 7
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