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Kurzfassung

Der Heifltorsionsversuch erméglicht die Analyse und Simulation der Warmumfor-
mung bis zu groflen Umformgraden. Die in der Probe auftretenden Gradienten von
Temperatur, Umformgrad und Dehnrate resultieren in einem komplexen Werkstoft-
verhalten. Das Ziel dieser Arbeit ist, die Versuchsbedingungen besser zu verstehen,
und eine Auswertung fiir den Versuch umzusetzen. Dafiir wurden Torsionsversuche
an einem austenitischen Stahl (A220) in einer Gleeble 3800 durchgefiihrt. Im Rah-
men der Auswertung wurde ein Finite-Elemente Modell in ABAQUS® implementiert.
Die Parametrisierung des Hensel-Spittel Materialmodells erfolgte durch eine inverse
Analyse der experimentellen Torsionsdaten. Dabei wird von Startwerten ausgehend
jener Parametersatz gesucht, der die geringste Abweichung zwischen numerischen
und experimentellen Daten aufweist. Dieses Optimierungsproblem wurde iiber den
Nelder-Mead Algorithmus gelost. In den experimentellen Ergebnissen hat sich ge-
zeigt, dass bestimmte Versuchsbedingungen eine lokale Instabilitat forcieren. Das
kann zu einem groflen lokalen Temperaturanstieg fithren, welcher in stark lokali-
sierter Verformung resultiert. Eine Auswertung nach der klassischen analytischen
Methode kann dann nicht mehr zuverlassig durchgefiihrt werden. Die durchgefiihrte
Auswertung iiber eine inverse Analyse, hat eine gute Ubereinstimmung zu den ex-
perimentellen Ergebnissen gezeigt. Im Vergleich der bestimmten Materialparameter
mit Literaturdaten aus Zylinderstauchversuchen, war ebenfalls eine gute Uberein-

stimmung zu sehen.

Keywords: Heifitorsionsversuch, Finite-Elemente Modell, inverse Analyse, Hensel-
Spittel Werkstoffmodell



Abstract

The hot torsion test enables the analysis and simulation of hot forming up to large
strains. The gradients of temperature, strain and strain rate occurring in the speci-
men result in complex material behavior. The aim of this work is to gain a better
understanding of the test conditions, and to implement an evaluation for the test.
For this purpose, torsion tests were carried out on an austenitic steel (A220) in a
Gleeble 3800. As part of the evaluation, a finite element model was implemented in
ABAQUS®. The parameterization of the Hensel-Spittel constitutive model was done
by an inverse analysis of the experimental torsion data. Starting from an initial guess,
the parameter set with the smallest deviation between numerical and experimental
data is searched for. This optimization problem was solved using the Nelder-Mead
algorithm. In the experimental results it has been shown that certain experimental
conditions promote a local instability. This could lead to a significant temperature
rise, which results in flow localization. An evaluation using the classical analytical
method can then no longer be carried out reliably. The evaluation carried out via
an inverse analysis, has shown a good agreement with the experimental results. The
comparison of the determined constitutive parameters were in good agreement with

literature data from compression tests.

Keywords: hot torsion test, finite element analysis, inverse analysis, Hensel-

Spittel constitutive model
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1 Einleitung und Problemstellung

Fir die Herstellung, Verarbeitung und Formgebung metallischer Werkstoffe spielt
die Warmumformung eine entscheidende Rolle. Die préazise Vorhersage des FlieSver-
haltens, vor allem bei hohen Dehnungen und Dehnraten, stellt einen wichtigen Teil
davon dar. Fiir diesen Zweck wurden in der Literatur etliche Materialmodelle entwi-
ckelt. Diese lassen sich anhand ihrer Herkunft in drei generelle Bereiche einteilen [1]:
phédnomenologisch basiert, physikalisch basiert und basierend auf kiinstlichen neu-
ronalen Netzwerken. All diesen Modellen ist gemein, dass sie den sehr komplexen
Zusammenhang zwischen Dehnung, Dehnrate, Temperatur und FlieBspannung iiber
eine unterschiedliche Anzahl an Parametern in eine geschlossene Form bringen. Die
grofle Herausforderung steckt in der Parametrisierung dieser Modelle fiir einen kon-
kreten Werkstoff. Das kann nur unter Berticksichtigung von experimentellen Ver-
suchsdaten erfolgen, die iiber einen weiten Bereich von Dehnung, Dehnrate und
Temperatur erfasst werden. Dazu wurden in der Vergangenheit einige Priifverfahren
entwickelt [2]. Zu den am haufigsten verwendeten Methoden zahlt der Heifizugver-
such und der Zylinderstauchversuch. Ein weiteres Verfahren ist der Heif3torsionsver-
such, welcher einige besondere Vorteile bietet. Dazu zahlen die Unabhangigkeit von
Reibungsbedingungen, die Erreichung grofiler Verformungen (ohne eine geometrische

Instabilitdt zu durchlaufen) und die Vielfalt der moéglichen Versuchsfithrungen [3].

Ausgehend von den Ergebnissen der Umformversuche kann die Parametrisie-
rung eines Materialmodells in einem direkten Ansatz oder iiber eine inverse Analyse
erfolgen. Ein direkter Ansatz setzt eine analytische Beziehung voraus, welche die ex-
perimentellen Daten mit den fiir das Materialmodell benotigten Grofien verkniipft.
Diese Beziehungen sind fiir Heifzug- und Zylinderstauchversuch bekannt und exis-
tieren unter gewissen Bedingungen auch fiir den Heifltorsionsversuch. Im Gegen-
satz dazu wird in einer inversen Analyse der direkte Zusammenhang zwischen den
Parametern des Materialmodells und den experimentellen Versuchsdaten tiber die
Formulierung eines numerischen Ansatzes (beispielsweise mit der Finite Elemente
Methode) hergestellt. Die Charakterisierung der Parameter erfolgt durch einen Op-
timierungsprozess, der in Hinblick auf die experimentellen Ergebnisse durchgefiihrt

wird.

Ein direkter Ansatz fiir den Heifitorsionsversuch wurde erstmalig von Fields und

11



KAPITEL 1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 12

Backofen hergeleitet [4]. Analog zu dieser Auswertung wurden weitere Ansétze for-
muliert [5,6], die aber ebenfalls auf vereinfachenden Annahmen basieren. Die direkte
Auswertung in diesen Methoden setzt immer eine homogene Verdrehung voraus, es
darf zu keiner lokalisierten Torsion kommen. Als Ausloser einer solchen lokalen In-
stabilitdt kann ein Temperaturgradient oder auch entfestigendes Materialverhalten
fungieren. Ein potentieller Temperaturgradient muss dabei nicht schon vor der Tor-
sion vorhanden sein, sondern kann auch erst wahrend dieser entstehen. Die Heraus-
forderung besteht dann in der Auswertung der Versuchsdaten, sodass diese fiir die
Charakterisierung der Materialmodelle verwendet werden kénnen. Eine vielverspre-
chende Losung dieses Problems besteht in der inversen Analyse. Dieser Weg wurde
in der Literatur schon ofter gewéahlt und hat zu erfolgversprechenden Ergebnissen
gefthrt [7-11].

In dieser Arbeit wird der Heifitorsionsversuch in einer Gleeble 3800 untersucht
und eine Auswertung der Versuchsdaten erarbeitet. Ziel ist es ein FE-Modell zu ent-
wickeln, das alle fiir Mikrostruktur und Festigkeit relevanten Parameter ortsaufgelost
abbilden kann und so in der Lage ist, das lokale Materialverhalten in einer Torsions-
probe abzuschétzen. Im Rahmen der Auswertung soll die Parametrisierung des im
FE-Modells verwendeten Materialmodells erfolgen. Diese soll auf den Rohdaten des
Versuches basieren und damit die Moglichkeit zur Erstellung von temperatur- und
dehnratenabhéangigen Fliekurven bieten. Die erfolgreiche Auswertung soll anhand
einer Versuchsserie mit der Gleeble und den daraus gewonnenen Daten validiert

werden.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Warmumformung

In diesem Abschnitt werden die prinzipiellen Vorgidnge bei der Warmumformung
und insbesondere deren mathematische Beschreibung behandelt. Dabei wird auf
die FlieBkurve und auf die FlieSbedingung naher eingegangen. Abschliefend werden
materialwissenschaftliche Phanomene, die wesentlichen Einfluss auf den Verlauf der

Fliekurve haben, genauer erlautert.

2.1.1 Flie3kurve

Die Flielkurve beschreibt den Zusammenhang zwischen der Fliespannung o (wah-
re Spannung) und dem Umformgrad ¢. Im Vergleich zur Spannungs-Dehnungskurve
beginnt die FlieSkurve erst bei Einsetzen von plastischer Verformung, der linear-
elastische Bereich wird nicht berticksichtigt. Sie charakterisiert damit das Werkstoft-
verhalten unter fortwihrender plastischer Verformung. Daher dient die FlieSkurve
als Grundlage zur Bestimmung vieler umformtechnischer Kennwerte, wie etwa Um-

formkraft, Umformarbeit, Forménderungen sowie Spannungen.

Als Fliespannung o ist jene Spannung definiert, bei der im Werkstoff plastisches
Flielen beginnt bzw. fortwéihrt. Der vorherrschende Spannungszustand wird dabei

als einachsig und homogen angenommen.

Fir die Bestimmung der Fliespannung werden etliche Verfahren angewandst.
Dazu zéhlen unter anderem der Zugversuch, der Stauchversuch, sowie der Torsions-
versuch. Eine gute Ubersicht ist in [2, S. 66] zu finden. Die Wahl des verwendeten
Prifverfahrens hangt mafigeblich vom Umformverfahren, fiir das die FlieBspannung
bestimmt wird, ab. Je dhnlicher der im Werkstoff vorherrschende Spannungszustand
ist, desto besser geeignet ist es. Zusétzlich muss das Priifverfahren in der Lage sein,
allfallige werkstoffkundliche Besonderheiten zu erfassen. Dazu zéhlt Anisotropie,
die insbesondere bei Blechwerkstoffen haufig auftritt. Die klassischen FlieSkriterien
(zum Beispiel: Tresca, v. Mises) kénnen diese in Betrachtung eines dreidimensionalen
Spannungszustandes nicht berticksichtigen. Es bedarf besonderer FlieSbedingungen,

die die Beschreibung der Anisotropie ermoglichen [12-14].

13
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Abbildung 2.1: Prinzipielles Verhalten der FlieBspannung in Abhéngigkeit von (a)
Umformgrad, (b) Umformgeschwindigkeit und (c¢) Temperatur. Nach [2].

Die FlieBspannung o ist von vielen Einflussfaktoren bestimmt. Diese konnen
werkstoffabhéngig sowie werkstoffunabhéngig sein. Die mit Abstand wichtigsten,

werkstoffunabhéngigen Groéflen sind:

o Umformgrad ¢,
o Umformgeschwindigkeit ¢ und

o Umformtemperatur 7.

Deren schematischer Einfluss auf die FlieBspannung o, ist in Abbildung 2.1 dar-
gestellt. Dabei sind die beiden grundlegenden Temperaturbereiche der Kalt- und
Warmumformung zu unterscheiden. Wéhrend die Kaltumformung bei Umgebung-
stemperatur stattfindet, liegt die Temperatur bei der Warmumformung tiber der
Rekristallisationstemperatur des Werkstoffes. Dazwischen existiert noch die Halb-

warmumformung, welche aber nur eine untergeordnete Rolle spielt. [2]

Generell ist zu sagen, dass bei der Kaltumformung die Fliefspannung haupt-
sichlich vom Umformgrad abhédngt, wihrend die Umformgeschwindigkeit nur ei-
ne untergeordnete Rolle spielt. Die Begriindung hierfiir liegt in einem starken An-
stieg der Versetzungsdichte wahrend der Umformung, welche zu einer Zunahme der
FlieBspannung fithrt. Anders ist das Verhalten bei der Warmumformung. Da bei
dieser die Temperatur iiber der Rekristallisationstemperatur liegt, kann es wah-
rend der Umformung zu Erholungs- und Rekristallisationsprozessen kommen (sie-
he Abschnitt 2.1.3). Diese resultieren in mikrostrukturellen Umwandlungen, sodass
die FlieBspannung nur gering vom Umformgrad beeinflusst wird. Es entsteht ein
Gleichgewicht zwischen Versetzungsverfestigung und Entfestigung durch Erholung

oder Rekristallisation. Beeinflusst wird dieses Gleichgewicht hauptsachlich durch die
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Umformgeschwindigkeit. Liegt die Umformgeschwindigkeit iiber der Rekristallisati-
onsgeschwindigkeit, dann fithrt eine Zunahme der Umformgeschwindigkeit zu einem

Anstieg der FlieBspannung. [2,15]

Die Modellierung der FlieBkurve stellt eine grofle Herausforderung dar. Ein idea-
les Fliespannungsmodell ware in der Lage, den Einfluss von Umformgrad, Um-
formgeschwindigkeit, Temperatur und Verfestigungsverhalten exakt zu beschreiben.

Dazu wird in Abschnitt 2.1.4 ein tieferer Einblick tiber géingige Modelle gegeben.

2.1.2 Flie3bedingung

In diesem Kapitel wird der Ubergang von elastischem zu plastischem Materialverhal-
ten beschrieben. Die sogenannte FlieBbedingung bildet die mathematische Grund-
lage dafiir. Um das plastische Verhalten an einem beliebigen Spannungszustand

beschreiben zu kénnen, miissen drei Beziehungen bekannt sein [16].

» Die Fliebedingung: Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen den Kompo-
nenten des Spannungstensors im Augenblick, in dem das Material plastisch zu

flieen beginnt.

e Die Fliefiregel: Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen Umformgeschwin-

digkeit und Spannung.

o Das Verfestigungsgesetz: Es beschreibt die Anderung der anfinglichen Flief-

spannung mit fortschreitender Verformung.

Der Ubergang von elastischem zu plastischem Materialverhalten findet statt, wenn
die im Material auftretende Spannung einen kritischen Wert, die FlieBspannung,
iibersteigt. Im Falle von einachsigem Zug kann die Fliespannung aus dem Spannungs-
Dehnungsdiagramm als Streckgrenze ermittelt werden. Ist diese dabei nicht eindeu-
tig zu erkennen, muss eine alternative Bestimmungsmethode gewéhlt werden. Dazu
zahlen beispielsweise die Verwendung einer Dehngrenze oder eine Streckgrenzbe-

stimmung durch physikalische Grofen.

Tritt ein mehrachsiger Spannungszustand auf, reicht der direkte Vergleich mit der
Flielspannung nicht aus, um das FlieBverhalten zu beurteilen. Es ist notwendig eine
Fliebedingung zu formulieren, die die Spannungskomponenten in Beziehung zur
FlieBspannung (bestimmt im einachsigen Versuch) setzt. Ublicherweise wird dazu

eine implizite Funktion F folgender Form definiert [16] :

F(o1,09,03,07) =0 (2.1)
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Abbildung 2.2: FlieSortkurve nach Tresca (Sechseckiges Prisma) und v. Mises (Zy-
linder), angelehnt an [16].

02
A
ar
v. Mises
Tresca
Oy
gy g1

of

Abbildung 2.3: Fliebedingungen nach Tresca und von Mises, fiir den Sonderfall des

ebenen Spannungszustandes o3 = 0. Angelehnt an [16].
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o1, 02 und o3 sind dabei die Hauptnormalspannungen und o ist die im einachsi-
gen Versuch bestimmte Flieflspannung. Die zwei am meisten angewandten Flieflbe-
dingungen stammen von Tresca (Schubspannungskriterium) und von Huber-Mises-
Hencky (Gestaltdnderungskriterium) [17]. Geometrisch betrachtet handelt es sich bei
der Fliebedingung um eine Fliche, die im von den drei Hauptnormalspannungen
aufgespannten Raum liegt. Diese wird auch FlieBortkurve genannt. In Abbildung 2.2
ist die FlieBortkurve fiir die Fliebedingungen von Tresca und von Mises dargestellt.
Alle Punkte die im Inneren der Fliche liegen (F' < 0), zeigen elastisches Mate-
rialverhalten. Punkte die direkt auf der Fliche liegen (F' = 0), zeigen plastisches
Materialverhalten. Die Punkte, die auerhalb der Flieiflache liegen (F' > 0), haben
keine physikalische Bedeutung. Der Sonderfall des ebenen Spannungszustandes ist
in Abbildung 2.3 dargestellt. Dort vereinfacht sich die Flache zu einem Sechseck
fiir die Fliebedingung von Tresca und zu einer Ellipse fiir die FlieBbedingung von

Mises.

Tresca-FlieBbedingung

Die Fliebedingung von Tresca geht von einem Gleiten der Kristallebenen durch
auftretende Schubspannungen aus. Der Ubergang vom elastischen in den plastischen
Bereich ist durch das Erreichen einer kritischen Schubspannung 7x.;: gegeben. Treten
die drei Hauptnormalspannungen oy, o5 und o3 auf und gilt oy > 09 > 03, dann ist
die grofite auftretende Schubspannung als

01 — 03

2

T=+ (2.2)

gegeben. Wird diese allein durch die Vergleichsspannung oy hervorgerufen, dann
gilt 7 = + oy /2. Die Vergleichsspannung nach Tresca des dreiachsigen Spannungs-

zustandes ergibt sich damit als
O'V:ﬂ: (0'1—0'3). (23)

Bei reinem Schub ergibt sich somit ein Spannungsverhéltnis von

oy = 27 (24)
und ein Dehnungsverhéltnis von
2
ev =137 (2.5)

zwischen der Vergleichsdehung ey und dem Scherwinkel ~.
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Huber-Mises-Hencky Flie3bedingung

Die Huber-Mises-Hencky Fliebedingung, kurz genannt von Mises FlieSbedingung,
geht von der Annahme aus, dass nur eine Gestaltdnderung zu plastischem Flieflen
fithren kann. Damit haben alle hydrostatischen Anteile des Spannungstensors kei-
nen Einfluss auf den Ubergang zwischen elastischem und plastischem Bereich. Es
kommt zu plastischem Flieflen, wenn eine kritische Gestaltdnderungsenergie wg it

uberschritten wird.

Fiir den dreichachsigen Spannungszustand ergibt sich die Gestaltdnderungsener-

gie als

1—v 1
we = [gi + 05 + Uz — (0,04 + 040, + azax)} + —(Tfy + Tsz + Tfm)7 (2.6)

3k 2G

wobei v die Querkontraktionszahl, o; die Normalspannungskomponente und 7;; die
Schubspannungskomponente in i, j Richtung bezeichnet. Wird diese allein durch die
Vergleichsspannung oy verrichtet, dann folgt:
.
Die Vergleichsspannung nach Mises lédsst sich unter Berticksichtigung des Schubmo-
duls G = £ folglich als

2(1+v)

oy = j:\/crg + o2+ 02— (0,04 +0y0. +0.0,) +3(72, + 72, +72) (2.8)
ausdriicken. Bei reinem Schub ergibt sich somit ein Spannungsverhéaltnis von
oy = V3. (2.9)

und ein Dehnungsverhéaltnis von

ey = = (2.10)

V3

zwischen der Vergleichsdehung ey und dem Scherwinkel ~.

2.1.3 Erholung & Rekristallisation

Durch die Verformung werden neue Versetzungen erzeugt und damit die freie Ener-
gie innerhalb der Kristallstruktur erhoht. Dies fithrt zu einer thermodynamischen
Instabilitit. Das Material ist bestrebt diese Anderung so gering wie moglich zu hal-
ten oder ganzlich abzubauen. Die Mechanismen, die wieder zu einer Reduktion der
Versetzungsdichte fithren, sind stark temperaturabhéingig und laufen bei niedrigen
homologen Temperaturen nur sehr langsam ab. Dadurch bleibt bei der Kaltumfor-

mung das instabile Verformungsgefiige nach beendeter Umformung weiter bestehen
(Abbildung 2.4a).
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(a) (b)
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Prozesse Erholung und Rekristalli-
sation. (a) verformter Zustand; (b) erholtes Gefiige; (c) teilweise rekristallisiertes

Geflige; und (d) vollstéandig rekristallisiertes Gefiige, [18].

Erst bei hoheren homologen Temperaturen werden thermisch aktivierte Prozesse
wie Festkorperdiffusion ermoglicht. Diese sind in der Lage, die Versetzungsdichte zu
reduzieren oder die Versetzungsstruktur energetisch giinstiger zu gestalten. Wird das
Material auf eine hohere Temperatur gebracht, um diese Prozesse zu ermoglichen,

spricht man vom Anlassen.

Ein wichtiger Prozess wihrend des Anlassens ist die Erholung. Das Gefilige wird
dabei durch Ausléschung und Restrukturierung der Versetzungen zuriick in Rich-
tung des unverformten Ausgangsgefiige gefithrt (Abbildung 2.4b). Die Korngrenzen
zwischen den verformten Kérnen werden davon iiblicherweise nicht beeinflusst. Wenn
die Erholung schon wahrend der Umformung stattfindet, spricht man von dynami-

scher Erholung.

Die Erholung fithrt nicht zu einer vollstandigen Wiederherstellung der urspriing-
lichen Eigenschaften, da die Versetzungsstruktur nicht komplett ausgeloscht wird.

Der ausgebildete Zustand ist energetisch glinstiger, aber trotzdem nur metastabil.
Einen Schritt weiter geht die sogenannte Rekristallisation. Hier entstehen aus
dem verformten oder erholten Gefiige neue versetzungsarme Koérner (Abbildung

2.4c). Diese wachsen und verdriangen das bestehende stark verformte Gefiige. Das
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Abbildung 2.5: FlieBkurven von Al-1%Mg bei 400°C [19]. Gut zu erkennen ist der

steady-state Bereich, der etwa ab einem Umformgrad von 0,3 auftritt.

Ergebnis ist ein neues Gefiige mit deutlich reduzierter Versetzungsdichte (Abbil-
dung 2.4d). Wenn es noch wiahrend der Verformung zur Rekristallisation kommt, so

spricht man von dynamischer Rekristallisation. [18]

Die dynamische Erholung und Rekristallisation spielen in der Warmumformung
eine entscheidende Rolle und beeinflussen mafigeblich die Form der FlieSkurve. Wel-
cher der beiden Prozesse dabei vorwiegend stattfindet, hangt vom Werkstoff ab. So
tritt bei Metallen mit hoher Stapelfehlerenergie (Aluminium und Aluminiumlegie-
rungen, ferritische Stdhle) hauptsdchlich dynamische Erholung auf. Die Versetzun-
gen konnen relativ einfach klettern und quergleiten. Die FlieBkurve zeigt zu Beginn
Verfestigung, die dann in einen Bereich konstanter Fliespannung tibergeht (Ab-
bildung 2.5). Zu Beginn der Verformung steigt die Versetzungsdichte an und fithrt
somit zu einer hoheren FlieSspannung. Allerdings nimmt auch die Triebkraft fiir die
Erholung zu und es werden Kleinwinkelkorngrenzen und Subkérner gebildet. Dies
geschieht solange, bis die Verfestigung und Erholung im dynamischen Gleichgewicht
stehen. Danach bleibt die FlieBspannung konstant, im sogenannten steady-state Be-
reich (Abbildung 2.5). [18]

In Metallen mit geringer Stapelfehlerenergie (austenitische Stéhle, Kupfer, ...)
laufen die Erholungsprozesse nur sehr langsam ab. Bei der Warmumformung kommt
es zu dynamischer Rekristallisation. Diese tritt ab einem kritischen Umformgrad
auf. Bei der dynamischen Rekristallisation entstehen neue versetzungsfreie Korner,
die zu wachsen beginnen. Durch die Umformung steigt auch in diesen Kornern die
Versetzungsdichte an. Durch die steigende Zahl an Versetzungen wird das Wachs-
tum gebremst und kommt schliellich zum Halt. Zusétzlich fithrt die Nukleation von

neuen Kornern an den wachsenden Korngrenzen zu einem verlangsamenden Effekt.
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Abbildung 2.6: FlieBkurve von 0.68%C-Stahl bei unterschiedlichen Temperaturen
[20].

Die FlieSkurve zeigt dabei ein Spannungsmaximum, das dann in einen Bereich kon-
stanter, aber niedrigerer Fliespannung tibergeht (Abbildung 2.6). Die resultierende

Korngrofie steigt dabei monoton mit sinkender Fliefspannung. [18]

2.1.4 Materialmodell

Mit dem Materialmodell wird die mathematische Verbindung zwischen Umformgrad,
Umformgeschwindigkeit, Temperatur und FlieBverhalten hergestellt. Grundlage fiir
die Beschreibung dieses Verhaltens bilden thermo-mechanische Experimente (bei-
spielsweise Stauch-, Zug- und Torsionsversuche), in welchen die Umformparameter
iiber weite Bereich variiert werden und davon abhéngig die FlieBspannung bestimmt
wird. Die Beschreibung der so gemessenen Zusammenhéange obliegt dann dem Ma-
terialmodell. In den letzten Jahrzehnten wurden etliche Modelle entwickelt, um das
Warmumformverhalten moglichst exakt zu beschreiben. Generell lassen sich diese in

drei Kategorien einteilen [1]:

1. Phianomenologisch: Die Beschreibung des FlieSverhaltens basiert rein auf
empirischen Observationen. Dazu werden mathematische Funktionen verwen-
det, die den experimentellen Daten moglichst nahe kommen. Durch den feh-
lenden physikalischen Hintergrund ist die Giiltigkeit dieser Modelle auf kleine
Bereiche, hinsichtlich Umformgeschwindigkeit, Spannungszustand, Tempera-
tur, Werkstoff und Ausgangszustand des Werkstoffes limitiert. Vorteile be-

stehen in der oft reduzierten Anzahl von Materialkonstanten und der relativ
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leichten Kalibrierung dieser. Ferner lassen sich diese Modelle oft mit relativ
geringem Aufwand in Computersimulationen implementieren. Einige Beispiele
stellen das Johnson-Cook Modell [21], das Kocks-Mecking Modell [22] oder das
Hensel-Spittel Modell [23] dar.

2. Physikalisch-basiert: Diese Modelle berticksichtigen physikalische Hinter-
griinde in der Beschreibung des Fliefiverhaltens. Dazu zéhlen Thermodyna-
mik, thermisch aktivierte Versetzungsbewegung und die Kinetik der Verset-
zungsbewegung. Im Vergleich zu den phanomenologischen Modellen haben die
physikalisch basierten Modelle einen deutlich erweiterten Gultigkeitsbereich
beziiglich der Verformungsbedingungen. Damit einher geht aber oft eine gro-
Bere Anzahl an Materialkonstanten. Zu diesen Modellen zdhlen beispielsweise

das Zerilli-Armstrong Modell [24] oder spezielle Zellulare Automaten [25].

3. Kiinstliche neuronale Netzwerke: Die Verwendung von kiinstlichen neu-
ronalen Netzen (KNN) ermoglicht die Erfassung von hoch nichtlinearem Ver-
halten, so wie es beim temperatur- und dehnratenabhangigen Flieverhalten
auftritt. Der grofie Vorteil bei der Verwendung eines KNN ist, dass kein mathe-
matisches Modell erforderlich ist —, damit entfallt die Bestimmung der Materi-
alkonstanten. Die Zuverlassigkeit dieser Modelle ist aber stark an die Qualitéat
und Quantitit der experimentellen Daten gekniipft, die zur Erstellung erfor-
derlich sind. Beispiele finden sich in [26-28].

Hensel-Spittel Modell

Nach dem phanomenologischen FlieBkurvenmodell von Hensel und Spittel [23] l4sst
sich die Warmfestigkeit als Produkt der Einfliisse aus Dehnung, Dehnrate, Tempe-

ratur und Werkstoff darstellen. Die Beziehung nimmt dabei folgende Form an:
Of = UfOK§K¢K¢. (211)

Die Konstante oy, ist abhangig vom Werkstoff und dem Gefiigezustand, Ky be-
schreibt die Temperaturabhangigkeit, K, die Dehnungsabhéingigkeit und K, die
Dehnratenabhangigkeit. Fiir die einzelnen Faktoren werden jeweils Potenz- oder Ex-

ponentialgesetze gewéhlt, sodass die endgiiltige Form folgendermafien aussieht:
op = A-em?.pm2 . gmale . (1 4 p)ms? . gmre . pmsY (2.12)

Die Fliespannung berechnet sich damit aus der Temperatur ¥, dem Umformgrad
v, der Umformgeschwindigkeit ¢ und den Koeffzienten A, m; — mg. Durch die eher
einfache Form eignet sich dieses Modell sehr gut fiir die Implementierung in nume-

rischen Simulationen.
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2.2 Torsion

In diesem Kapitel werden die fundamentalen Grundlagen der Torsion erortert. Dar-
auf aufbauend folgt die Erklarung des Torsionsversuches mit Fokus auf dessen Aus-

wertung. Zuletzt wird noch auf die Besonderheiten der Heifltorsion eingegangen.

2.2.1 Grundlagen

Von reiner Torsion ist die Rede, wenn an einem prismatischen Stab an beiden En-
den zwei entgegengesetzte Momente angreifen. Diese Momente liegen auf parallelen
Flachen zueinander und fithren zu einer Verdrehung entlang der Stabachse. Die
Voraussetzung prismatischer Stabe bedeutet, dass die Stabachse gerade ist und die
Querschnittsfliche entlang dieser konstant ist. Die Form der Querschnittsfliche kann
dabei beliebig sein, beispielsweise axialsymmetrisch, rechteckig oder aber auch ellip-
senformig. Der einfachste Fall tritt ein, wenn es sich um einen axialsymmetrischen
Querschnitt handelt (Kreis- oder Kreisringférmig). Dann bleiben die Querschnitts-
flichen bei der Verdrehung eben und es kommt zu keiner Verwo6lbung. Die einzelnen
Querschnitte rotieren wie starre Scheiben, bei der die Verdrehung zu benachbarten

Scheiben iiber die ganze Stabachse konstant ist.

In Abbildung 2.7 ist ein Hohlzylinder der Lange [ zu sehen, an dem die Verfor-
mung mithilfe eines Volumenelementes darstellt ist. Das Element wird durch zwei
Mantelflachen bei » und r + dr in radialer Richtung begrenzt. In axialer und tan-
gentialer Richtung wird es durch jeweils zwei parallele Flachen begrenzt, wobei eine
axiale Flache die Gerade A-B enthélt. Durch das anliegende Torsionsmoment My
kommt es zu einer Verdrehung der Enden zueinander um den unbekannten Winkel
¢. Dadurch wird die urspriinglich zur Stabsachse parallele Gerade A-B, zu einer

Schraubenlinie mit konstanter Steigung «y(r). Diese hangt nur vom Radius r ab.

Das Volumenelement aus Abbildung 2.7 erfihrt wihrend der Verformung eine
Scherung um den Steigungswinkel (7). Wenn der Winkel ~(r) klein bleibt, dann
kann die Linge des Kreisbogens B-C sowohl durch r und ¢, als auch durch +(r) und

[ ausgedriickt werden. Die Beziehungen

y(r)l = ¢r (2.13)

und
W) =o- 7 (2.14)

folgen somit fiir die Scherung des Volumenelements. Folglich kann die Scherdehnrate
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Abbildung 2.7: Darstellung reiner Torsion an einem Hohlzylinder. Dabei zu sehen ist
die Verformung der Linie A-B zu A-C und des daran befindlichen Volumenelements.
In der Vergroferung sind alle auftretenden Spannungen eingezeichnet (Angelehnt
an [29]).
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Abbildung 2.8: Schubspannungen am Schnittufer, angelehnt an [29].

als

i(r) = ¢- (2.15)

~| =3

ausgedriickt werden.

Sonst kommt es zu keiner weiteren Verformung des Volumenelementes. Diese
Schubspannungen sind damit die einzigen, die am Volumenelement auftreten. Die
Richtungen und Fléchen, auf denen diese Spannungen wirken, sind in der Vergofle-

rung von Abbildung 2.7 eingezeichnet.

Um einen Zusammenhang zwischen den Schubspannung 7(r) und dem Torsions-
moment My herzustellen, muss eine Gleichgewichtsbedingung formuliert werden.
Dazu wird der Stab an beliebiger Stelle z normal zur Stabachse geschnitten, siche
Abbildung 2.8. Die an der Schnittfliche tangential angreifenden Schubspannungen
7(r) sind dann mit dem Torsionsmoment Mr im Gleichgewicht, wenn das resul-
tierende Moment am Schnittufer um die x-Achse verschwindet. Daraus folgt die
Gleichung

/AT<T) rdA — My = 0. (2.16)

Dabei muss iiber die gesamte Querschnittsfliche A des Stabes integriert werden.
Handelt es sich bei dem Querschnitt A um einen Kreis mit Radius a, kann folgende

vereinfachte Beziehung gefunden werden:

27 /a 7(r) r*dr — My = 0. (2.17)
0
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2.2.2 Torsionsversuch

Beim Torsionsversuch wird eine zylinderférmige Probe (Vergleiche Abbildung 2.7)
durch das Torsionsmoment M um eine Rotationsachse verdreht. Im Gegensatz zum
Zug- oder Zylinderstauchversuch bleibt dabei die Geometrie wahrend des Versuches
anndhernd konstant. Dadurch ist bei konstanter Verdrehrate auch die Umformge-
schwindigkeit wihrend des Versuches konstant. Eine Eigenschaft, die sehr vorteilhaft

bei der Simulation umformtechnischer Prozesse ist.

Das gemessene Torsionsmoment My ist abhéngig von der auftretenden Schub-
spannungsverteilung 7(r), wihrend die dazugehoérende Scherung ~(r) durch die Ver-
drehung ¢ vorgegeben ist. Die analytische Beschreibung dieser Zusammenhange ist

nur unter gewissen Voraussetzungen moglich:

e Die Verformung entlang der gesamten Lange [ muss homogen erfolgen, es darf

keine lokale Instabilitat auftreten. [4]

e Der Torsionsquerschnitt muss rotationssymmetrisch sein, sodass keine Wol-

bung der Querschnittsflachen auftritt. [30]

o Der Werkstoff muss isotrop, homogen und inkompressibel sein. Die selben Be-
dingungen gelten auch fiir die Anwendung der Fliebedingungen nach Tresca

und von Mises.

Sind all diese Voraussetzungen erfiillt, kann unter Verwendung von Gleichung 2.17,
die Schubspannung an der Oberfliche (r = a) bestimmt werden. Dort gilt der fol-

gende Zusammenhang fiir die Schubspannung 7 nach [31]:

3MT(’YQ, ;Ya> 1 MT . 8MT
—5-3 3! a s . 2.18
2ma’d * 3My 7 04 A e ( )

T(”Ym’ﬁ) =

Die Scherdehnung v, und Scherdehnrate 7, sind dabei nach Gleichung 2.14 und 2.15

an der Oberfliche (r = a) zu berechnen.

Da die Auswertung an der Probenoberfliche erfolgt, ist diese Methode anfillig
fiir Abweichungen, die aus Oberflaichendefekten resultieren. Dazu zdhlen Bearbei-
tungsspuren, Oberflichenoxidation und auch eventuelle Kerbeffekte. Deshalb wur-
den Methoden entwickelt, bei denen die Spannungen knapp unter der Oberflache
ausgewertet werden. Dazu wird ein effektiver Radius r* definiert, an dem die Form
der FlieBkurve nahezu keinen Einfluss auf die Hohe der Schubspannungen hat [6].

Voraussetzung dafiir ist, dass die FlieBkurve der generellen Beziehung

or(p, @) = app"d™ (2.19)



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 27

entspricht. n ist dabei der Verfestigungsexponent und m die Dehnratenabhéngigkeit.
Lach et al. [6] verglichen verschiedene Definitionen fiir den effektiven Radius und

legten diesen als

3
rt = 7° (2.20)
fest. Unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.14 ist die Scherung durch
3
=, 2.21
7= (2.21)

gegeben. Schlussendlich kann noch die Schubspannung am effektiven Radius als

3My
 27a’d

*

(2.22)

bestimmt werden.

2.2.3 Heif3torsionsversuch

Der Heifltorsionsversuch basiert auf dem im vorherigen Absatz beschriebenen Tor-
sionsversuch. Das Ziel ist die Simulation der Warmumformung in Hinblick auf die
FlieSkurve. Da der Versuch bei erhohten Temperaturen stattfindet, spielt die Tem-
peraturverteilung innerhalb der Probe eine wichtige Rolle. Fiir eine Auswertung wie
in Absatz 2.2.2 beschrieben, muss das Werkstoffverhalten isotrop sein. Das setzt
ein komplett homogenes Temperaturfeld voraus. Dieses ist praktisch schwer um-
setzbar, sodass in der Realitdt Temperaturgradienten innerhalb der Torsionsprobe
auftreten [32-36]. Diese konnen sich sowohl in axialer, als auch in radialer Richtung

ausbilden. Dabei gibt es mehrere Faktoren fiir die Entstehung;:

e Resistive Erwiarmung: Die Erwarmung durch Joulesche Verlustheizung ist
stark an die Querschnittsfliche der Torsionsprobe gebunden. Wenn der Quer-
schnitt der Probe nicht konstant ist, variiert die Stromdichte und damit die

resistive Erwarmung. Daraus kann ein axialer Temperaturgradient entstehen.

o« Wiarmestrahlung: An der Oberfliche kommt es zu einem Warmefluss durch
Wiérmestrahlung, dieser ist im Inneren der Torsionsprobe nicht vorhanden.

Dadurch kann sich ein radialer Temperaturgradient bilden.

o Probeneinspannung: An der Probeneinspannung tritt ein Warmefluss in

diese auf. Das kann einen axialen Temperaturgradienten forcieren.

o Umformenergie: Die bei der Verfomung in die Torsionsprobe eingebrachte
Energie wird durch innere Reibung als Wérme dissipiert. Mit zunehmender

Entfernung von der Torsionsachse steigt die Verformung und fiithrt somit zu
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einem ausgeprigterem Temperaturanstieg. Das kann zu einem radialen Tem-
peraturgradienten fiihren. Dieser Effekt spielt besonders bei hohen Umform-
geschwindigkeiten eine wichtige Rolle, da dort fast kein Temperaturausgleich

durch Wéarmeleitung erfolgt.

Tritt ein solcher Temperaturgradient wihrend des Heifitorsionsversuches auf, kann
das in weiterer Folge schnell zu einer lokalisierten Verformung fiithren. Damit kann
die Auswertung des Versuches nicht mehr nach den Beziehungen aus 2.2.2 durch-
gefiihrt werden. Die Auswertung iiber eine inverse Analyse (Fiir eine allgemeine
Erklarung siehe [37]) wird notwendig. Dazu wird ein numerisches Modell (Finite
Elemente Methode) formuliert, das den Heifitorsionsversuch in seiner Gesamtheit
beschreibt. Die Auswertung besteht dann in der Parametrisierung des in der Simu-
lation verwendeten Materialmodells. Wenn dieses erfolgreich kalibriert wurde und
dadurch die experimentellen Versuchsergebnisse abbilden kann, beschreibt das Ma-
terialmodell die gesuchte FlieSkurve. Diese Auswertung wurde in der Literatur schon

ofters beschrieben und hat zu guten Ergebnissen gefithrt [7—11].

Neben dem Temperaturgradienten miissen auch grofie Verformungen berticksich-
tigt werden. So kommt es bei der Verformung zu geometrischen Nichtlinearitiaten,
die aus der groflen Verdrehung resultieren. Diese werden in der klassischen Aus-
wertung nach Absatz 2.2.2 nicht berticksichtigt. Der Weg iiber den inversen Ansatz

kann diese aber im numerischen Modell sehr wohl berticksichtigen.

2.3 Finite-Elemente Methode

Die Finite-Elemente Methode stellt ein numerisches Losungsverfahren dar, das ur-
spriinglich zur Behandlung von Problemen der Strukturmechanik entwickelt wurde.
Durch diverse Erweiterungen eignet sich die Formulierung aber auch sehr gut fiir
Berechnungen von Festkorpern, thermischen Wérmeleitungsproblemen und elektri-
schen Feldproblemen. Dazu muss ein mathematisches Modell gelost werden, das
dem auftretenden physikalischen Problem entspricht. Die Finite-Elemente Methode

erlaubt dabei die Losung von sehr komplexen mathematischen Problemen.

Eine typische Anwendung ist die Berechnung des Verhaltens einer Struktur oder
Strukturkomponente unter beliebiger Belastung. Das physikalische Problem wird da-
zu unter gewissen Annahmen in einem mathematischen Modell idealisiert. Meistens
fithrt das auf ein System von Differentialgleichungen. Die Finite-Elemente-Methode
iiberfithrt dieses Differentialgleichungssystem, durch den Einsatz von lokalen An-

satzfunktionen, in ein numerisch losbares Gleichungssystem. Die Losung obliegt
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dann der Finite-Elemente Berechnung. Da es sich bei dieser um ein numerisches
Losungsverfahren handelt, ist die Rechnung von den gewéhlten Losungsparametern
abhéngig. Wird die geforderte Losungsgenauigkeit nicht erreicht, dann miissen die
Losungsparameter (beispielsweise die Vernetzungsdichte) solange verandert werden,

bis ein akzeptables Ergebnis vorliegt.

Dabei ist besonders wichtig, dass die Finite-Elemente Losung nur die Bestim-
mung des mathematischen Modells darstellt. Daher kénnen keine zusétzlichen In-
formationen tiber das physikalische Phdnomen gewonnen werden, welche nicht schon
in der Formulierung des mathematischen Modells berticksichtigt wurden. Allerdings
kann durch die Finite-Elemente Methode ein tieferer Einblick in das physikalische

Problem gewonnen werden.

Bei der konkreten Anwendung muss ein mathematisches Modell gewéhlt werden,
das alle gesuchten Groflen des physikalischen Problems zuverléssig und wirksam be-
schreiben kann. Das gewédhlte Modell soll die geforderte Antwort mit vorgegebener
Genauigkeit (Zuverlassigkeit) und mit dem geringsten Aufwand (Wirksamkeit) er-
fillen. [38]

Durch ihre Vielfaltigkeit hat sich die Finite-Elemente Methode mittlerweile als
Standardverfahren fiir ingenieurtechnische Fragestellungen etabliert. Auch nur die
ansatzweise Beschreibung der einzelnen konkreten Finite-Elemente Methoden wiirde
den Rahmen dieser Arbeit weit iibersteigen. Weiterfithrende Beschreibungen sind

zum Beispiel in [38-40] zu finden.

2.4 Optimierungalgorithmus Nelder-Mead

Die inverse Analyse des Heitorsionsversuches stellt in seiner mathematischen Be-
handlung ein Optimierungsproblem dar. Generell ist bei Optimierungsproblemen
das Ziel die Losung von

min f(x), (2.23)

wobei f : R® — R die zu minimierende Funktion, n die Dimension und x das n-
dimensionale Funktionsargument ist. Dazu wurden einige Optimierungsalgorithmen
entwickelt, ein sehr haufig verwendetes Verfahren bei der unbeschréankten Suche ist
das Nelder-Mead-Verfahren [41].

Der Nelder-Mead-Algorithmus ist geeignet zur unbeschrankten Suche von Lo-
sungen fiir ein auftretendes Minimierungsproblem. Die Ableitungen 0 f /0x; mussen
dabei nicht bekannt sein. Es handelt sich damit um ein direktes Suchverfahren. Der

Algorithmus basiert auf der Formulierung eines n-Dimensionalen Simplex, genannt
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A. Begrenzt wird dieses durch n + 1 Eckpunkte, p1, p2, ... , Pny1. Im Laufe der Mi-
nimierungsprozedur werden iterativ neue Simplexe generiert, sodass das Optimum
von Problem 2.23 gefunden wird. Wahrend jedes Optimierungsschritts werden die

Eckpunkte {p;}’f]' nach deren Funktionswerte f(p;) geordnet. Dabei muss gelten

f(p1) £ f(p2) < ... < f(Pns1)- (2.24)

Bestimmt durch die Funktionswerte der Eckpunkte kann in einem Iterationsschritt
eine von vier moglichen Operationen durchgefithrt werden. Diese sind Spiegelung,
Erweiterung, Verkleinerung und Schrumpfen. Quantifiziert werden diese jeweils durch
einen skalaren Wert: k; (Spiegelung) ; ko (Erweiterung) ; k3 (Verkleinerung) ; k4
(Schrumpfen). Fiir die Standard Implementierung der Nelder-Mead Methode wer-
den die Werte als

{k1; ko k3; ke} ={1; 2; 0,5; 0,5} (2.25)

festgelegt [41,42]. Zuletzt wird noch der Mittelpunkt p der n besten Eckpunkte als

>_pi (2.26)
definiert. [43]

Schematische Beschreibung eines Iterationsschrittes nach Lagarias et al.
[42].

1. Sortieren. Auswerten der Funktion f an allen n + 1 Eckpunkten von A und

Reihung entsprechend Bedingung 2.24.

2. Spiegelung. Berechnen des Spiegelpunktes p, als
Pr =P+ ki1(P — Pus1)- (2.27)
Berechnen von f, = f(p,). Wenn f; < f,. < f,,, dann p,,4; durch p, ersetzen.
3. Erweiterung. Wenn f, < f;, dann Erweiterungpunkt p. als
Pe = P + k2(pr — P) (2.28)

berechnen und Funktionswert f. = f(p.) bestimmen. Wenn f, < f,. dann p, 4

durch p. ersetzen, sonst p,; durch p, ersetzen.
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4. AuBlere Verkleinerung. Wenn f, < f, < fni1, dann duBeren Verkleine-

rungspunkt p,. als
Poc =P+ k?)(pr - f)) (229)

berechnen und Funktionswert f,. = f(po.) bestimmen. Wenn f,. < f,., dann

Pny1 durch p,. ersetzen, sonst zu Schritt 6 springen.

5. Innere Verkleinerung. Wenn f. > f,.1, dann inneren Verkleinerungspunkt
Pic als

Pic = P — ks(p, — P) (2.30)

berechnen und Funktionswert f;. = f(p;.) bestimmen. Wenn f;. < f,,11, dann

Pni1 durch p;. ersetzen, sonst zu Schritt 6 springen.

6. Schrumpfung. Fir 2 <i <n+ 1, definiere
p; = p1 + ka(pi — P1) (2.31)

Diese Prozedur wird wiederholt, bis das gesuchte Minimum der Funktion f gefunden

ist. Der Punkt p; stellt dann die Losung des Problems dar.

Das Nelder-Mead Verfahren konvergiert nicht zwangsweise im Optimum der Ziel-
funktion. Auch wenn diese Funktion strikt konvex ist, kann es vorkommen, dass die
Methode nicht zu einem optimalen Punkt konvergiert. Hier gibt es mittlerweile ei-

nige Ansitze, um die Konvergenz zu verbessern, siehe beispielsweise [44-46].

Trotz der limitierten Konvergenz bleibt die Methode ein solides Verfahren, um
Optimierungsprobleme in wenigen Dimensionen mittels direktem Ansatz zu losen.
Bei Problemstellungen in héheren Dimensionen (n > 20) kann der Algorithmus
aber an seine Grenzen stoflen und sehr ineffizient werden. Hierfiir wurden schon

veranderte Anséitze entwickelt, um diese Limitationen zu umgehen [43].

2.5 PID-Regelung

Kontrollsysteme werden héaufig benotigt, um Prozesse zu regeln oder zu steuern.
Sind die genauen Eigenschaften zur Steuerung des Prozesses nicht bekannt, bildet
der PID-Algorithmus eine Moglichkeit den Prozess trotzdem zu regeln. Durch die
einfache Struktur, die simple Implementierung und die Moglichkeit automatischer

Parametrisierung wird er sehr oft eingesetzt.

Abbildung 2.9 zeigt einen schematischen Regelkreis, wie er generell verwendet

wird. Die Regelabweichung e(t) (Zielwert r(t) - Istwert y(t)) fithrt zu einer Steuer-
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Zielwert:
r(t) ) Proportional:
Ke(t)
+l + Istwert:
e(t) Integral: T u(t) y(t)
P
ZJ K, /e () dt rozess
Differential: +
] de(t)
K
Tt
Feedback

Abbildung 2.9: Schematischer PID-Regelkreis, angelehnt an [47].

groBe u(t), welche dann im Prozess/System im Istwert(Ausgangsgrofie) y(t) resul-
tiert. Der PID-Algorithmus berechnet dabei die Steuergrofie u(t) durch Summation
von drei Termen (Proportional, Integral und Differential). Der proportionale Term
reagiert proportional zur aktuellen Regelabweichung. Der integrale Term reagiert
riickblickend und betrachtet den zeitlichen Verlauf der Regelabweichung. Der diffe-
rentiale Term reagiert vorausschauend und regelt abhéngig von der Anderung der
Regelabweichung. In der parallelen Form werden alle drei Terme summiert und er-

geben folgendes Kontrollgesetz:

u(t) = K, (e(t) + tll /e(t) dt + tddz(:)> : (2.32)

K, entspricht der proportionalen Verstarkung. Die integrale Zeitkonstante ¢; bildet
mit K; = % die integrale Verstiarkung K; und die differentielle Verstarkung K,
ergibt sich mit der differentiellen Zeitkonstante ¢4 nach Ky = K,t4. [47]

Um den PID-Regelkreis an einen konkreten Prozess anzupassen, miissen die
drei Parameter (proportionale Verstarkung, integrale Zeitkonstante und differentiale
Zeitkonstante) bestimmt werden. Dazu wurden in der Literatur etliche Methoden
entwickelt. Zu den beliebtesten zédhlen Trial und Error, die Ziegler-Nichols Step Re-
sponse Methode und die Ziegler-Nichols Frequency Response Methode [48].



3 Vorbereitung & Versuchsdurch-
fihrung

Alle Versuche! wurden auf einer Gleeble 3800-GTC mit Hot Torsion Einheit durch-
gefiihrt (sieche Abbildung 3.1). Die Torsionseinheit erlaubt den Einbau von zylin-
drischen Proben, welche an beiden Enden mittels wassergekiihlter Klemmen fixiert
werden. Eine Seite ist dabei an eine hydraulische Torsionseinheit gekoppelt und

erlaubt dadurch Verdrehungen mit einem maximalen Torsionsmoment von 100 N m.

Durch die Einspannung ist es moglich die Torsionsprobe resistiv zu beheizen. Die
Temperatursteuerung erfolgt dabei iiber ein Thermoelement, das an der Probeno-
berfliche angeschweifit ist. Somit besteht in der Temperatursteuerung der Probe
jegliche Flexibilitdt und es konnen verschiedenste Wéarmebehandlungen simuliert
werden. Auch ein Abschrecken mittels Gas oder Druckluft ist moglich.

Um Oxidation an der Probenoberflache zu vermeiden, befindet sich der gesamte
Versuchsaufbau in einer Vakuumkammer. Somit ist es moglich, die Versuche unter
Schutzgas oder im Vakuum durchzufiihren.

Die Kombination aus Torsion und Temperatur ermoglicht die Simulation ver-

schiedenster Umformbedingungen.

3.1 Versuchsmaterial

3.1.1 Material

Die Torsionsproben fiir die Versuche wurden aus A220 gefertigt. Der Stahl A220 ist
ein nichtrostender, stabilaustenitischer Cr-Ni-Mo-Stahl mit niedrigem Kohlenstoft-
gehalt fiir hohe Anforderungen an die Gefligehomogenitat. Die nominelle Zusam-
mensetzung ist in Tabelle 3.1 angegeben.

Dieser Werkstoff zeichnet sich durch sein einphasiges Gefiige aus. Durch den sehr

niedrigen Kohlenstoffgehalt ist der Werkstoff frei von Karbiden, welche Einfluss auf

das Umformverhalten hatten. Die Bildung von verformungsinduzierten Karbidaus-

'Die Durchfithrung der Versuche erfolgte extern bei der voestalpine Forschungsservicegesell-
schaft Donawitz GmbH.
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Abbildung 3.1: Versuchaufbau Heiftorsion Gleeble 3800-GTC. Eingebaute Torsions-
probe SMT001 mit angeschweifitem Thermoelement.

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung A220 (Werte in wt%).

C Si Mn Cr Mo Ni N

<0,03 0,30 1,70 17,50 2,70 14,50 0,07




KAPITEL 3. VORBEREITUNG & VERSUCHSDURCHFUHRUNG 35

scheidungen muss somit auch nicht berticksichtigt werden.

3.1.2 Geometrie

Als Probengeometrie wurde die von Dynamic Systems inc. (D.S.1.) empfohlene Torsi-
onsprobe SMT001 gewéhlt (Fertigungszeichnung siche Anhang A). Deren Priiflinge
besteht aus einem zylinderférmigen Querschnitt mit 10 mm Durchmesser und ei-
ner Lange von 20 mm. Daran anschlieend geht der Querschnitt iiber in ein Rohr
mit 14mm AuBlendurchmesser und einem Innendurchmesser von 8,33 mm. Durch
die spezielle Geometrie beschrénkt sich die Verformung auf die Priiflinge und der

Temperaturgradient zwischen Probenmitte und dem Randbereich ist minimiert.

3.2 Versuchsmethoden

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Versuchsmethoden néher erlautert. Da-
zu zahlen die Messung des axialen Temperaturgradienten, der Heifltorsionsversuch

selbst und die Messung der lokalen Verdrehung nach dem Torsionsversuch.

3.2.1 Ermittlung des axialen Temperaturgradienten

Das Ziel dieses Versuchs war die Bestimmung des axialen Temperaturgradienten in-
nerhalb der Probe. Dieser hat einen groflen Einfluss auf die Homogenitét der Verfor-
mung. Deshalb ist es wichtig, die Temperaturverteilung moglichst genau zu kennen.
Auch der radiale Temperaturgradient spielt ein Rolle, jedoch ist dieser messtech-
nisch schwer zugénglich. Zhang et al. [49] versuchte diesen durch diinne Bohrungen
mit Thermoelementen zu bestimmen. Jene Vorgangsweise setzt aber voraus, dass
der Temperaturgradient nicht durch die Bohrlocher beeinflusst wird. Gerade bei

resistiver Probenbeheizung ist diese Annahme aber sehr ungewiss.

Zur Bestimmung des Temperaturgradienten wurden vier Thermoelemente an
der Probenoberflache platziert. So konnte die Temperatur an verschiedenen axialen
Positionen wahrend des kompletten Versuches detektiert werden. Die genaue Posi-
tionierung der Thermoelemente findet sich in Abbildung 3.2. Da hauptséchlich der
Temperaturverlauf entlang der Priiflinge von Interesse war, wurden dort drei Ther-
moelemente platziert. Das vierte wurde in groflerer Entfernung platziert, um auch
Information tiber den Warmefluss zur Einspannung zu erhalten. Die Messungen wur-
den bei vier verschiedenen Temperaturen 77 durchgefithrt: 900 °C, 1000 °C, 1100 °C
und 1200 °C. Das genaue Temperaturprogramm ist in Abbildung 3.3 zu finden. Die
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30

|
Abbildung 3.2: Positionen der Temperaturmessung mit den dazugehorigen Tempe-
raturen 7 bis T;. Angaben in mm.

1200 600 s
1100
1000
900

Abkiithlung

500

Temperatur [°C]

Zeit [s]

Abbildung 3.3: Vorgegebenes Temperaturprofil an 77, zur Messung des axialen Tem-
peraturgradienten.
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Tabelle 3.2: Versuchsplan der Torsionsversuche

Umform- Vergleichs-
Parametersatz Haltetemperatur
temperatur dehnrate
0 [°C] 9 [°C] éufs™!]

1 800 1000 1

2 900 1000 1

3 1000 1000 1

4 1100 1100 1

5 1200 1200 1

6 800 1000 10

7 900 1000 10

8 1000 1000 10

9 1100 1100 10

10 1200 1200 10

Torsionsprobe startet bei Raumtemperatur und wird mit 5°Cs~t auf 900 °C aufge-
heizt. Dort wird sie dann fiir 600s gehalten. Die Haltezeit dient zur Stabilisierung
des auftretenden Temperaturgradienten. Danach wird die Temperatur um 100°C
mit ebenfalls 5°C s~ auf 1000 °C erhoht und diese Temperatur erneut fiir 600s ge-
halten. Das erfolgt anschliefend auch noch fiir 1100 °C und 1200 °C. Nachdem die
Torsionsprobe 600 s bei 1200 °C gehalten wurde folgt die freie Abkiihlung. Damit ist

der Versuch abgeschlossen.

Um den Einfluss der Probenoberfliche auf den axialen Temperaturgradienten
zu erfassen, wurde diese in zwei verschiedenen Zustidnden gemessen. Erstens mit
aus der Probenbearbeitung resultierender Oberflache, und zweitens mit oxidierter

Oberflache. Zur Oxidation wurde die Torsionsprobe fiir 600s bei 1200°C an Luft
gegliiht.

3.2.2 Heifltorsionsversuch

Der folgende Abschnitt schildert das Versuchsprogramm, anhand dessen die Torsi-
onsversuche in der Gleeble unter Vakuum durchgefithrt wurden. Um den Einfluss
von Temperatur und Dehnrate zu erfassen, wurde eine Versuchsmatrix erstellt. Die-
se befindet sich in Tabelle 3.2. Daraus ergaben sich in Summe zehn verschiedene

Parametersatze, welche gemessen wurden.

Der erste Schritt einer konkreten Messung war die Warmebehandlung der Torsi-
onsprobe. Diese war abhéngig von der Temperatur, bei der die Verformung stattfin-
den sollte. Die Warmebehandlung bestand aus Aufheizen auf die Haltetemperatur
(siehe Tabelle 3.2) mit 5°Cs™" und anschlieBender Haltezeit von 300s. Die Pro-
ben bei einer Umformtemperatur von 1000°C; 1100 °C und 1200 °C wurden direkt
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Abbildung 3.4: Warmebehandlung der Torsionsprobe vor der Verformung. Umform-
temperatur = 900 °C.

danach verformt. Die Proben bei der Umformtemperatur von 800°C und 900 °C,
mussten davor noch auf diese abgekiihlt werden. Erst dann wurde die Verformung
gestartet. Fiir die Umformtemperatur von 900 °C ist das komplette Temperaturpro-
gramm in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Verformung selbst betrug zwei Umdrehun-
gen. Dabei wurde die Rotationsgeschwindigkeit so gewahlt, dass sich die gewtinsch-
te Vergleichsdehnrate? aus der Versuchsmatrix ergab (sieche Tabelle 3.2). Fir die

1 1

Vergleichsdehnrate von 1s™ ergab das eine Drehzahl von 44,7min™", respektive

447 min~? fiir die Vergleichsdehnrate 10s7!.

Wiéhrend der Verformung wurde die Temperaturregelung deaktiviert, sodass die
Proben nicht mehr beheizt wurden. Dadurch war das Messsignal weniger von Sto-

rungen der resistiven Erwarmung betroffen.

In dem Versuch wird das Drehmoment My mit dem dazugehorigen Drehwinkel
¢ bestimmt. Zusatzlich wird noch die Temperatur 77 mitgemessen. Die Auswertung
des Versuches ist in Abschnitt 2.2.3 beschrieben.

3.2.3 Lokale Verdrehung

Im vorherigen Abschnitt wurde der Torsionsversuch beschrieben. Dabei wird im
Versuch direkt das Drehmoment My und der Verdrehwinkel ¢ gemessen. Unter der
Voraussetzung von homogener Verformung kann dann aus dem Drehwinkel die lo-
kale Verformung bestimmt werden (siehe Abschnitt 2.2.2). Die Bedingung dafiir ist,
dass keine lokale Instabilitidt — Verformungslokalisation — auftritt. Ist dies nicht er-
filllt, dann bildet die Verdrehung ¢ nur die Summe der lokalen Verdrehungen. Die

exakte Zuordnung geht verloren. Im Gegensatz zum Zugversuch, bei dem eine lokale

2Die Vergleichsdehnrate wurde iiber die Huber-Mises Vergleichsdehnung nach &, = 4/v/3 am

Vergleichsradius ry = 0,724 rp,.0pe definiert.
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(b) Nach dem Torsionsversuch.

Abbildung 3.5: Oberflichenmarkierung zur Auswertung der lokalen Verdrehung.

Instabilitit als Einschniirung auftritt, lasst sich im Torsionsversuch keine geometri-
sche Anderung feststellen. Es wird also eine Methode benotigt, mit der die lokale
Verdrehung am Ende des Versuches bestimmt werden kann. Im folgenden Absatz

wird eine solche beschrieben.

Die lokale Verdrehung kann durch eine Markierung an der Probenoberfliche
sichtbar gemacht werden. Dazu wird mittels Permanentmarker (die Pigmente im
Stift sind auch nach Temperaturen von tiber 1200°C noch erkennbar) eine Linie
auf der Probenoberfliache gezeichnet (siehe Abbildung 3.5a). Diese muss parallel zur
Torsionsachse sein. Bei der Verformung wird aus der urspriinglich geraden Linie
eine Schraubenlinie (sieche Abbildung 3.5b). Da die Verformung nicht homogen ist,
variiert die Steigung dieser entlang der Priiflinge. Die lokale Verformung ist dabei
immer proportional zur Steigung der Linie. Die Auswertung erfolgt dann durch

Vermessung dieser Linie.

Der dazu verwendete Priifaufbau ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die Torsions-
probe wird innerhalb der Dorne eingespannt. Der Winkel ©, sowie die axiale Position
x konnen genau vorgegeben werden. Mittels des in Griin markierten Fiihlers wird die
axiale Startposition an der Probenschulter angefahren. Der Rotationswinkel © wird
dann solange verandert bis die Probenmarkierung direkt unter dem Fiihler liegt.
Von diesem Startpunkt ausgehend wird der axiale Abstand verandert und die dazu-
gehorige Rotation © gemessen. So kann die gesamte Markierung vermessen werden

und der Verlauf der Verdrehung tiber die lokale Position bestimmt werden.
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Abbildung 3.6: Versuchsaufbau zur Messung der lokalen Verdrehung.
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4 Numerische Simulation

4.1 FE-Modelle

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 2 FE-Modelle entwickelt. Diese wurden im kom-
merziellen Finite-Elemente-Programm Abaqus 2019 der Firma Dassault Systems®
implementiert. Das Ziel war die Simulation des Heifltorsionsversuchs, wie er in Ab-
schnitt 3.2.2 durchgefithrt wurde.

Die Aufgabe des ersten FE-Modells war die Abbildung der kompletten Tempera-
turverteilung innerhalb der Probe vor der Umformung. Dazu waren zwei prinzipielle

Ansétze moglich.

Der erste ist eine rein thermische Betrachtung. Die Temperaturverteilung wird
durch experimentelle Messungen an der Probenoberfliche bestimmt und dient als
Randbedingung fiir die Simulation. Ausgehend von diesen Temperaturen kann die
Temperaturverteilung dann stationér berechnet werden. Dieser Ansatz wurde 6fters
in der Literatur verwendet [50,51], hat aber den Nachteil, dass immer experimentelle

Informationen tiber die Temperaturverteilung benotigt werden.

Der zweite Ansatz beriicksichtigt zusétzlich zum thermischen Problem auch das
auftretende elektrische Problem. Im Gleeble Heifltorsionsversuch wird die Probe
durch Joulsche Verlustenergie erwarmt, das kann durch einen thermisch-elektrisch
gekoppelten Ansatz modelliert werden. Die Temperaturverteilung wird dann nicht
durch thermische Randbedingungen vorgegeben, sondern resultiert aus der elektri-
schen Verlustleistung innerhalb der Probe. Durch diesen Ansatz ist das FE-Modell
in der Lage das komplette Temperaturfeld zu 16sen, ohne auf experimentelle Tem-
peraturverlaufe zuriickgreifen zu miissen. Das hat den Vorteil, dass auch transiente
Probleme simuliert werden kénnen. Dieser Ansatz ist in der Literatur schon erfolg-
reich implementiert worden [11,52-54] und wurde deshalb auch in dieser Arbeit
gewéhlt.

Die Aufgabe des zweiten FE-Modells war die Simulation der Umformung. Dies
ermoglicht die ortsaufgeloste Auswertung von Spannungen, Dehnungen und Tempe-
raturen. Dazu wurde ein thermisch-mechanisch gekoppelter Ansatz gewéhlt, wie er

auch schon in der Literatur verwendet wurde [10,55, 56].
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Da die programmtechnische Umsetzung der Modelle modular nach den jewei-
ligen physikalischen Interaktionen erfolgte, ist die folgende Beschreibung genauso

gegliedert.

4.1.1 Grundmodell

Im Grundmodell wurde die Geometrie der Torsionsprobe modelliert. Die Einspan-
nung, in der sich die Probe befindet, wurde ebenfalls nachgebaut. Die genauen Ab-
messungen der Einspannung konnten nicht bestimmt werden, da diese im Inneren
des Priifautbaus lagen. Somit wurden fiir diese Geometrie, vereinfachende Annah-

men getroffen.

Die Geometrie der Torsionsprobe ist grundsétzlich axialsymmetrisch, nur im Be-
reich der Einspannung befinden sich nicht rotationssymmetrische Merkmale. Eben-
so ist die Einspannung selbst nicht rotationssymmetrisch. Da diese Bereiche aber
in einiger Entfernung von der Priiflange liegen, wurde das FE-Modell trotzdem als
2D-axialsymmetrisch mit Verdrehung aufgebaut. Zusétzlich stellt die Flache direkt
in der Mitte der Probe eine Spiegelsymmetrieebene dar. Auch diese wurde bertick-
sichtigt. Dies fiihrt zu einer enormen Reduktion der Rechenzeit. Der genaue Model-
laufbau ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Vernetzung im Bereich der Priiflinge
wurde feiner gewéhlt (siehe Abbildung 4.2). In Summe ergaben sich so bei der ge-
wahlten Vernetzung 10134 Elemente auf der Torsionsprobe und 249 im Bereich der

Einspannung.

Abbildung 4.1: Gemeshtes Grundmodell der Torsionsprobe mit Einspannung.

4.1.2 Thermisches Modell

Im thermischen Modell wurden alle fiir die Probe relevanten physikalischen Effekte
beriicksichtigt. Das umfasst die Warmeleitung, sowohl in der Probe als auch in der
Einspannung, sowie Wéarmestrahlung und Warmekonvektion. Die genaue Darstel-

lung aller relevanten Flachen ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Die Warmeleitung in
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Abbildung 4.2: Vergroflerung der Torsionsprobe mit Darstellung des verwendeten
Meshs.

Abbildung 4.3: Randbedingungen des thermischen Problems
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Tabelle 4.1: Verwendete Warmeleitfahigkeiten und spezifische Warmekapazitéiten,

entnommen aus [57].

Temperatur Warme- spezifische
leitfahigkeit Waérmekapazitit

9 [°C] A [Wm™ K] cp [Jkg™1K]
A1 A2 cp1 cp2

20 13,01 400 493,31 390

100 15,08 500,10

200 16,79 508,73

300 18,16 517,50

400 19,51 526,43

500 20,86 535,51

600 22,25 544,74

700 23,70 554,14

800 25,20 563,69

900 26,78 573,42

1000 28,43 583,31

1100 30,16 593,37

1200 31,98 603,60

der Probe ist bestimmt durch die Warmeleitfahigkeit A; und die spezifische Wér-
mekapazitdt cpy, in der Einspannung respektive durch Ay & cpy. Die verwendeten
Werte sind in Tabelle 4.1 zu finden. Fiir das thermische Modell wurde der Element-
typ DCAXS in Abaqus verwendet.

An den beiden Flichen S; & Se kommt es aufgrund der Symmetriebedingun-
gen zu keinem Warmefluss, damit gilt % = 0 und % = 0. An den Flidchen
S3 & Sy kommt es zu einem Warmefluss aufgrund von Wérmestrahlung mit dem
Emissionskoeffizienten €g4yqniung. Die Sichtfaktoren zwischen Probe und Umgebung
wurden nicht beriicksichtigt. Die Konvektion zur umgebendem Atmosphére wurde

nicht berticksichtigt, da der Versuch unter Vakuum stattfindet.

Die Fldche S5 wird von der Torsionsprobe und der Einspannung geteilt. An ihr
kommt es zu einem Wéarmefluss durch Kontakt. Die Modellierung erfolgte durch
einen thermischen Kontaktkoeffizienten hp. Zuletzt tritt an der Flache Sg noch ein
Warmestrom auf. Dieser beschreibt die Wasserkiihlung der Einspannung. Modelliert
wurde der Warmestrom durch Konvektion mittels Warmeiibergangskoeffizient hyy.

Die Fluidtemperatur wurde dabei als konstant 25 °C festgelegt.

Fir den Emissionskoeffizienten €g¢rqniung, den thermischen Kontaktkoeffizienten
hr und den Wirmetibergangskoeffizient hy, waren keine Daten vorhanden. Diese
konnen aber aus den experimentellen Versuchsdaten der Abkiihlung aus Abschnitt
3.2.1 ermittelt werden. Aus Vorstudien des FE-Modells war bekannt, dass das Ab-
kithlverhalten der Probemitte (77) fast ausschliefllich durch Warmestrahlung be-
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Tabelle 4.2: Verwendete elastische Eigenschaften, entnommen aus [58].

Temperatur E-Modul Poisson-
zahl
9 [°C] E-10° [MPa] v
Eq Es V1 V2
20 197,4 180 0,27 0,3
100 191,1 0,27
200 183,4 0,27
300 176,1 0,27
400 169,0 0,27
500 162,0 0,27
600 154,9 0,27
700 147,3 0,27
800 138,8 0,27
900 129,0 0,27
1000 1174 0,27
1100 103,2 0,27
1200 85,8 0,27

stimmt wird. Der Anteil der durch Wérmeleitung in die Einspannung flieit kann
bei den Temperaturen von iiber 600 °C vernachlissigt werden. Somit hangt die Ab-
kithlung nur vom Emissionskoeffizienten an der Oberflache ab. Dadurch kann dieser
durch einen Fit an experimentelle Daten bestimmt werden. Die zwei weiteren Pa-
rameter des FE-Modells (Warmeiibergangswiderstand hy, und Kontaktkoeffizient
hr) kénnen dann in einem zweiten Fit angepasst werden. Diese haben den grofiten
Einfluss auf die Temperatur Ty. Sie werden so bestimmt, dass die Ubereinstimmung

zwischen Simulation und Experiment am grofiten ist.

4.1.3 Mechanisches Modell

Im mechanischen Modell wurden alle fiir den Versuch relevanten mechanischen und
translatorischen Randbedingungen implementiert. Das elastische Verhalten der Tor-
sionsprobe wurde durch einen temperaturabhéngigen E-Modul E; und eine konstan-
te Poissonzahl 14 beschrieben. Fiir die Einspannung folgte analog dazu Fy & 1s,
jedoch ohne Temperaturabhangigkeit. Die verwendeten Werte sind in Tabelle 4.2
zu finden. Fir das mechanische Modell wurde der Elementtyp CGAX4 in Abaqus

verwendet.

An der Fldche S; wurde die Radialverschiebung fixiert (u; = 0). Dies folgt als
Konsequenz aus der Axialsymmetrie. Die gleiche Randbedingung wurde auch fiir die
Einspannung an der Fliche S; erstellt. An der Flache Sy wurde die Axialverschie-
bung und Rotation um die Symmetrieachse gesperrt (ug = 0; ugy = 0), begriindet

durch die Spiegelsymmetrie. Die Vorgabe der Rotation erfolgte durch den Referenz-
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Abbildung 4.4: Randbedingungen des mechanischen Problems

punkt Rp. Dieser wurde auf der Symmetrieachse fixiert (uy = 0; ugs = ¢). Um
die Rotation auf die Probe und die Einspannung zu iibertragen wurden folgende

Bedingungen formuliert (Die Flache S5 wird von Probe und Einspannung geteilt):
° UQ(RP) = U2(55> und
* Upa(Rp) = ura(Ss).

Da die modellierten Verdrehungen sehr grofl waren, wurden bei diesem Modell

auch die geometrischen Nichtlinearitaten beriicksichtigt.

4.1.4 Thermisch-Elektrisches Modell

Fir das thermisch-elektrische Modell wurde der Elementtyp DCAX4E in Abaqus
verwendet. Im thermisch-elektrischen Modell wurden alle thermischen Randbedin-
gungen aus Abschnitt 4.1.2 implementiert. Zuséatzlich wurden noch elektrische Rand-

bedingungen formuliert. Diese waren:

e An der Flache Sy kommt es zu einem Stromfluss mit der Stromdichte j.

o An der Flache S5 wirkt die elektrische Kontaktleitfihigkeit o onsare zwischen
Probe und Einspannung. Da keine Information tiber diese bekannt waren,
wurde diese als 10 Q~'m~2 angenommen. Dies ist ein grofier Wert, sodass

der Widerstand an der Kontaktfliche sehr gering wird.

o Die Flache Sg bildet die elektrische Masse und hat damit das Potential U = 0.

Der Zusammenhang zwischen Stromstarke und elektrischem Potential in der Torsi-
onsprobe ist durch die spezifische Leitfahigkeit oy rpxy gegeben. In der Einspannung

respektive durch o rgs. Die dafiir verwendeten Werte sind in Tabelle 4.3 zu finden.
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Tabelle 4.3: Verwendete elektrische Eigenschaften, berechnet von JMatPro [59].

Temperatur elektrische
Leitfahigkeit

9 [OC] OLFK 106 [971 mil]
OLFK1 OLFK?2

25 1,238 58

100 1,153

200 1,070

300 1,009

400 0,962

500 0,925

600 0,895

700 0,870

800 0,846

900 0,825

1000 0,810

1100 0,797

1200 0,785

1300 0,775

Abbildung 4.5: Randbedingungen des elektrischen Problems
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Tabelle 4.4: Bestimmte Parameter PID-Regelkreis.

proportionale integrale differentielle
Verstiarkung  Zeitkonstante  Zeitkonstante
Kp t tq

1200000 0,392 0

Die Vorgabe der Temperatur erfolgte durch die Stromdichte j an der Flache Ss.
Eine hohere Stromdichte resultiert folglich in einer héheren Temperatur. Im realen
Versuch erfolgt diese Steuerung tiber eine PID-Regelung des Stroms mithilfe eines
Regelthermoelementes. Um dieses Verhalten zu modellieren, wurde in Abaqus eine
PID-Regelung der Stromdichte iiber die UserRoutine UAMP implementiert (siehe
Anhang B.2). In Abbildung 4.6 ist das dazugehorige Flussdiagramm der implemen-
tierten Subroutine dargestellt. Die Stromdichte 7 an der Flache S5 bildet dabei die
Steuergroffie und die Temperatur 77 am Punkt P die Ausgangsgrofie, deren Ziel-
wert T, darstellt. Der aktuelle Fehler im Inkrement der Lange dt ist e;, der Fehler
des vorherigen Inkrements e; 1, die Fehlersumme eg,,, und die maximal mogliche
Stromdichte j,,q.. Eine prinzipiell &hnliche Implementierung wurde von Kardoulaki
et al. [53] verwendet, wobei in diesem Zusammenhang ein anderer Algorithmus als

der PID-Algorithmus verwendet wurde.

Die Parameter fir den PID-Regler wurden mit der Frequency Response Methode
nach Ziegler-Nichols bestimmt (siche Kapitel 2.5) und befinden sich in Tabelle 4.4.
Zusétzlich zur standardméfiigen PID-Implementierung wurde der Algorithmus mit
zwei Methoden erweitert. Die erste verhindert, dass die Fehlersumme im Integralteil
sich iibermafig aufsummiert. Dazu wird bei einem Vorzeichenwechsel des aktuellen
Fehlers die Fehlersumme auf Null zurtick gesetzt. Die zweite Methode begrenzt den

Ausgang der Stromdichte auf sinnvolle Werte.

4.1.5 Thermisch-Mechanisches Modell

Im thermisch-mechanischen Modell wurden alle thermischen Randbedingungen aus
Abschnitt 4.1.2 und alle mechanischen Randbedingungen aus Abschnitt 4.1.3 im-
plementiert. Zusétzlich wurde noch der Warmeeintrag durch die plastische Umfor-

menergie beriicksichtigt. Diese Warmeenergie () lésst sich bestimmen als:

Q = RO&p (41)

mit k als inelastischer Wéarmefaktor, der Spannung o und der plastischen Verformung
gp. Der Faktor x wurde mit 0,9 angenommen [60]. Fir das thermisch-mechanische
Modell wurde der Elementtyp CGAX4T in Abaqus verwendet.
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Abbildung 4.6: PID-Regelkreis zur Temperatursteuerung. Implementiert in der
Abaqus Subroutine UAMP.
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4.1.6 Materialmodell

Fir die Simulation wurde das Hensel-Spittel Materialmodell mit 7 Parametern ge-
wahlt:
o =A™V oM. ema/e L (1 4 )Y L emre . pms? (4.2)

Die Umsetzung in Abaqus erfolgte tiber die UserRoutine UHARD (siehe Anhang
B.1). Das Materialmodell kann keine Werte fiir sehr niedrige Umformgrade liefern
(¢ < 0,01). Der Bereich ist in der Simulation aber sehr wichtig, da dies genau
der Beginn der plastischen Verformung ist. Um dieses Problem zu umgehen, wurde
der Umformgrad fiir das Materialmodell nach ¢ = ¢ 4 0,01 berechnet. Ein weiteres
Problem tritt bei grofen Umformgraden (¢ > 1,5) auf. Hier beginnen die Exponenti-
alterme unrealistisch starken Einfluss zu nehmen. Deshalb wurde die Fliespannung
ab dann konstant gelassen, sodass gilt: o¢(¢p > 1,5) = o¢(¢ = 1,5). Diese Annah-
me lasst sich als steady-state Bereich, wie er bei der dynamischen Erholung und

Rekristallisation auftritt, deuten.

4.2 Inverse Analyse des Torsionsversuches

Der Ansatz einer inversen FE-Analyse dient der Auswertung der Messdaten aus dem
Heifltorsionsversuch wie er in Absatz 2.2.3 beschrieben ist. Instrumentell werden
in diesem Versuch das Torsionsmoment My und die Verdrehung ¢ erfasst. Diese
Auswertung wird dann notwendig, wenn es wahrend des Versuches zu einer lokalen

Instabilitat gekommen ist.

Fiir die inverse Analyse wird das thermo-mechanische FE-Modell aus dem vorhe-
rigen Kapitel herangezogen. Dieses ermoglicht die Berechnung eines Drehmoment-
Drehwinkel-Verlaufs ausgehend von einem Parametersatz des Hensel-Spittel Mo-
dells. Durch die Optimierung der Parameter wird dann die simulierte My — ¢ -
Kurve an die experimentelle My — ¢ -Kurve angepasst. In den so bestimmten Pa-
rametern des Materialmodells steckt die Auswertung der Versuchsdaten. Durch das
parametrisierte Hensel-Spittel Modell folgt der gesuchte Zusammenhang von Deh-
nung, Dehnrate, Temperatur und FlieBspannung. Uber das thermo-mechanische FE-
Modell kénnen dann zusétzlich Spannung, Dehnung und Temperatur wéhrend der

Torsion berechnet werden.

Die Parameteroptimierung stellt die grofite Schwierigkeit der inversen Analyse
dar. Die konkrete Umsetzung mittels Nelder-Mead Algorithmus ist im folgenden
Absatz beschrieben.
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Start:
Modellparameter Fy
l Vergleich Simulation-
FE-Simulation Experiment:
¢
Modellparameter P, Z ~ 2
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Nelder-Mead: Neue Nein

Modellparameter P;

|

Ende:
Modellparameter P,

Abbildung 4.7: Optimierungszyklus zur Bestimmung der Materialparameter. Imple-
mentiert in Python mittels Scipy.

Zu Beginn werden Startwerte P, fiir die Parameter des Hensel-Spittel Modells
gewahlt. Ausgehend von diesen wird eine FE-Simulation gerechnet, deren Ergebnis
ein Mp — ¢ Verlauf ist. Dann wird die quadratische Differenz aus dem simulier-
ten und experimentellen! Drehmoment gebildet und iiber alle Drehwinkel aufsum-
miert. Das entspricht der Quadratfehlersumme. Daraus ergibt sich ein Wert, der als
MaB fiir die Ubereinstimmung dient. Basierend auf dieser Abweichung berechnet
der Nelder-Mead Algorithmus dann einen neuen Parametersatz P;. Dieser Zyklus
wird wiederholt, bis die Abweichung ihr Minimum erreicht hat. Dann liegen die
finalen Materialparameter P, als Ergebnis der inversen Analyse vor. Dieser eben

beschriebene Zyklus ist auch in Abbildung 4.7 dargestellt.

Aufgrund der vielen Parameter des Materialmodells stellt die Abweichung zu

den Versuchsergebnissen keine konkave Fliche dar. Der Nelder-Mead Algorithmus

'Als experimentelle Daten koénnen nicht die Rohdaten des Torsionsversuches verwendet wer-
den, denn deren Erfassung erfolgt in einem regelméfligen Zeitintervall. Im Vergleich dazu wird in
der FE-Simulation ein regelméfiges Drehungsintervall vorgegeben. Deshalb werden die Messdaten
mittels Savitzky-Golay Filter [61] gegliattet und anschlieend linear interpoliert. Damit kénnen
die experimentellen Drehmomente an den selben Drehungen ¢, wie in der Simulation, berechnet

werden.
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ist nur in der Lage ein lokales Minimum zu finden, welches durch die Startwerte
der Optimierung bestimmt wird. Idealerweise sollte ein Optimierungsalgorithmus
verwendet werden, der in der Lage ist, ein globales Minimum zu suchen [62]. Da in
jedem Iterationsschritt allerdings eine FE-Simulation gerechnet werden muss, fithrt

dies sehr schnell zu einem enormen Rechenaufwand.



5 Ergebnisse & Diskussion

5.1 Axialer Temperaturgradient

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen des axialen Temperatur-
gradienten présentiert. Zusétzlich wird noch die Kalibrierung und Validierung des
thermisch-elektrischen FE-Modells behandelt.

5.1.1 Experimentelle Ergebnisse

Der gemessene axiale Temperaturgradient ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Darauf
ist der Temperaturverlauf der vier Thermoelemente zu erkennen. Das Thermoele-
ment 7] befindet sich auf der eingestellten Solltemperatur, wihrend die anderen
Thermoelemente ihre Gleichgewichtstemperatur annehmen.

Bei 900°C betragt die Temperatur T5: 896 °C, die Temperatur 75: 888°C und die
Temperatur T, schwankt zwischen 793 °C und 820 °C.

Bei 1000 °C betrigt die Temperatur Ts: 995°C, die Temperatur T3: 986 °C und die
Temperatur T, schwankt zwischen 914 °C und 933 °C.

Bei 1100°C betragt die Temperatur 75: 1093 °C, die Temperatur 73: 1082°C und
die Temperatur Ty schwankt zwischen 1000 °C und 1028 °C.

Bei 1200 °C betragt die Temperatur T5: 1194°C, die Temperatur T3: 1184 °C und
die Temperatur T schwankt zwischen 1090 °C und 1133 °C.

Der gemessene Temperaturgradient innerhalb der Pruflainge (77 - T3) ist immer
geringer als 20°C und nimmt mit steigender Temperatur zu. Der axiale Tempera-
turgradient ist somit bei 1200 °C grofler als bei 900 °C.

Die Temperatur innerhalb der Priiflinge (7; - T3) schwankt wenig und befindet
sich rasch im Gleichgewicht. Ein anderes Verhalten ist beim vierten Thermoelement
zu beobachten. Dort schwankt die Temperatur noch deutlich, wahrend sie in der
Mitte schon konstant ist. Die Erklarung fiir dieses Verhalten liegt vermutlich in der
Anderung des Emissionskoeffizienten an der Oberfliche. Die Versuche wurden in
Vakuum durchgefiihrt, allerdings scheint es trotzdem wéahrend des Versuches zu einer
Verdnderung der Oberfliche zu kommen. Bestitigung dafiir waren Versuche, bei

denen die Probe zuerst unter Luft erhitzt wurde und somit génzlich oxidierte. Diese

23
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Abbildung 5.1: Im Vakuum gemessener axialer Temperaturgradient der Torsions-
probe an den vier Messpositionen 77 bis T}. In der Vergréflerung ist der Tempera-

turgradient bei 900 °C zu sehen.

zeigte bei der darauffolgenden Messung des Temperaturgradienten unter Vakuum

nahezu keine Schwankung der einzelnen Temperaturen, siche Abbildung 5.2.

Deutlicher zeigt sich die Auswirkung der Oberflichenoxidation bei Betrachtung
der Abkitihlgeschwindigkeit (siehe Abbildung 5.3). Jene Probe, bei der die Oberflache
zuerst oxidiert wurde, kiihlt erheblich schneller ab. Die Begriindung liegt in einem
hoheren Emissionskoeffizienten. So braucht die nicht-oxidierte Probe 185s um von
1200 °C auf 600 °C abzukiihlen, die oxidierte Probe jedoch nur 85s.

Der Einfluss der Oberflachenoxidation auf den axialen Temperaturgradienten im
stationdren Zustand ist hingegen sehr gering. So lasst sich beim Vergleich zwischen
oxidierter und nicht oxidierter Probe kaum ein Unterschied erkennen (siche Abbil-
dung 5.1 und 5.2). Der Temperaturgradient innerhalb der Priiflinge liegt bei beiden

Proben unter 20 °C. Bei der oxidierten Probe ist er geringfiigig grofier.

5.1.2 Thermisch-elektrisches FE-Modell

Kalibrierung

Mit den Ergebnissen der Messungen des axialen Temperaturgradienten aus dem
vorherigen Abschnitt konnte das thermisch-elektrische FE-Modell kalibriert werden.

Dazu wurde, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, das experimentelle Abkiihlverhal-



KAPITEL 5. ERGEBNISSE & DISKUSSION

1200
0 40 80 W U 8
1150
] T
Q00 | Brebirtomtinetuicihersbh s
1100 Gt
2R RS u&zn“&?~w¢w~wow L
O i
51050 T2
o e A e G S S
% 1000 890 3 o«oof
e GO0
E 5""’0“‘0‘“‘6‘”@%“»—9%» 00 08 100 00, NN G 0. . O e
o ] ;
g 950
[
- 00
900 R a
850
4
A
800
0 500 1000 1500 2000 2500
Zeit [s]

95

Abbildung 5.2: Im Vakuum gemessener axialer Temperaturgradient der Torsions-

probe an den vier Messpositionen 7} bis Ty. Die Probe wurde vor den Messungen

600s bei 1200°C an Luft oxidiert. In der Vergréferung ist der Temperaturgradient

bei 900 °C zu sehen.
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Abbildung 5.3: Unterschied des Abkiihlverlaufes der Torsionsprobe fiir die Tempe-

ratur 77 in Abhéangigkeit der Oberflichenoxidation.
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Tabelle 5.1: Parameter des thermisch-elektrischen FE-Modells.

Emissions- Warmeiibergangs- thermische Kontakt-

koeffizient koeffizient koeffizient
EStrahlung hyy [W m~—?2 Kil] hr [W m—2 Kil]
0,26 430 160

ten zur Bestimmung des Emissionskoeffizienten €giraniung herangezogen. In einem
zweiten Schritt wurden dann noch der Warmetibergangskoeffizient Ay, an der Ein-
spannung und der thermische Kontaktkoeffizient hy ermittelt. In Tabelle 5.1 finden

sich die so bestimmten Parameter.

Der Emissionskoeffizient der nicht-oxidierten Probe wurde mit 0,26 bestimmt.
Die Temperaturabhangigkeit wurde vernachlassigt, somit bildet dieser den Mittel-
wert iiber den gesamten Temperaturbereich. Ein Vergleich mit Literaturwerten ist
schwierig, da der Emissionskoeffizient sehr stark von der Oberfliche (Rauigkeit,
Oxidation,...) abhingt. Der Warmetibergangskoeffizient hy an der Einspannung
wurde mit 430 W m =2 K~! bestimmt und der thermische Kontaktkoeffizient hp mit
160 Wm 2K~ Da die Geometrie der Einspannung vereinfacht angenommen wur-
de, haben die exakten Groflen der beiden Parameter keinen realen Bezug zu den in

der Literatur [53] erwahnten Werten.

Bei der Kalibrierung des Warmeiibergangskoeffizienten hy, und des thermischen
Kontaktkoeffizienten hp fiel auf, dass deren Einfluss auf den axialen Temperatur-
gradienten innerhalb der Priflinge sehr gering ist. Diese bewirken vor allem eine

Anderung der Temperatur 7.

Validierung

Nach der Kalibrierung folgte die Validierung des thermisch-elektrischen FE-Modells.
Dazu wurde der experimentelle Temperaturverlauf aus Abbildung 3.3 simuliert. Das
Modell liefert dann das komplette Temperaturfeld innerhalb der Probe. Zur Vali-
dierung sind die Temperaturen 75 und 75 herangezogen worden. Der Vergleich zum
gemessen Temperaturgradienten befindet sich in Abbildung 5.4. Hier wird sofort die
gute Ubereinstimmung zwischen realem Versuch und Modell ersichtlich. Bei 900°C
liegt die Abweichung bei unter 1°C. Bei den hoheren Temperaturen steigt die Ab-
weichung an, liegt jedoch immer unter 4°C. Die Abweichung liegt damit unter der
Messgenauigkeit der Thermoelemente. So wird die Prazision fiir Typ-K Thermoele-
mente Ublicherweise mit 0,75% spezifiziert, bei 1200 °C bedeutet das ein maximaler

Fehler von 9°C. In den Randbereichen bei der Temperatur T} ist die Abweichung
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Abbildung 5.4: Validierung des thermisch-elektrischen FE-Modells. Vergleich zwi-
schen experimentellem und simuliertem axialen Temperaturgradienten. In der Ver-

goBerung ist der Temperaturgradient bei 1100 °C dargestellt.

deutlich groBler. Fiir die Verformung spielen diese Bereiche aber keine wichtige Rolle,

deshalb kann die vorliegende Abweichung akzeptiert werden.

Neben dem axialen Temperaturgradienten erlaubt das FE-Modell auch Einblick
in den radialen Temperaturgradienten. Die Temperaturverteilung innerhalb der Pro-
be bei 1200 °C ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Hier wird der radiale Gradient in der
Probe erkenntlich. In der Mitte betragt die Differenz zwischen Kern und Oberflache
etwa 6,5°C. Semiatin et al. [35] haben sich genauer mit dem radialen Temperatur-
gradienten beschéftigt. Deren Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung zu den hier

bestimmten Temperaturen.

Das thermisch-elektrische Modell ist somit in der Lage, die exakte Temperatur-
verteilung in der Priiflange zu bestimmen. Und zwar sowohl im stationaren Fall
als auch fiir transiente Wérmeverlaufe. Das ist besonders interessant, da dadurch

beliebige Warmebehandlungen vor der Verformung simuliert werden konnen.
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Abbildung 5.5: Temperaturfeld innerhalb der Torsionsprobe nach 300s bei 1200 °C.

5.2 Torsionsversuche

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Torsionsversuche prasentiert. Die
Messungen wurden bei 5 verschiedenen Temperaturen und 2 Dehnraten durchge-
fithrt.

5.2.1 Drehmomentverlauf

Vergleichsdehnrate 157!

Die Ergebnisse, die bei einer Vergleichsdehnrate von 1s~! gemessen wurden, sind
in Abbildung 5.6 dargestellt. Dabei féllt zuerst der grofle Einfluss der Temperatur
auf das maximal auftretende Drehmoment auf. So liegt das maximale Drehmoment
wahrend der Torsion bei der Probe mit einer Starttemperatur von 800 °C bei 63 N m.
Bei einer Starttemperatur von 1200 °C betréagt das maximale Drehmoment 18 N m.
Das Drehmoment nimmt also um den Faktor 3,5 ab. Auch bei den Temperaturen
900°C, 1000°C und 1100°C ist das Verhalten dhnlich. Das maximale Drehmoment
bei 900 °C betragt 49,5 Nm, bei 1000°C 37,5 Nm und bei 1100 °C 25N m.

Auch beim generellen Verlauf des Drehmoments iiber den Drehwinkel gibt es
starke Unterschiede. Bei 1200 °C nimmt das Drehmoment zu Beginn der Verformung
zu und erreicht dann ab einem Winkel von 2,7 rad sein Maximum. Das Drehmoment
bleibt dann bis zum Ende der Verformung auf nahezu gleichem Niveau. Bei 1100°C
andert sich das Verhalten leicht, das maximale Drehmoment tritt auch bei 2,7 rad
auf, aber die Festigkeit nimmt dann tiber die weitere Verformung kontinuierlich ab.
Am Umformende betriagt das Drehmoment noch 22 N m, also eine Abnahme um 12
%. Dieser Trend der Entfestigung wiahrend der Verformung tritt bei 1000 °C noch

deutlicher auf. So liegt das Maximum des Drehmoments leicht verschoben bei 2,8 rad
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Abbildung 5.6: Experimenteller Drehmomentverlauf der Torsionsproben, bestimmt

bei einer Vergleichsdehnrate von 1s71.

und fallt dann wahrend der Verformung von 37,5 N m auf 29,5 N m ab. Das entspricht
einer Abnahme von 21,3 %. Noch starker tritt die Entfestigung bei 900 °C und 800 °C
auf. So fallt bei 900°C das Drehmoment vom Maximum bei 3rad von 49,5 Nm
auf 34 Nm. Die Probe entfestigt um 31,3 % tber die gesamte Verformung. Dabei
lauft die Entfestigung zu Beginn der Verformung noch langsam ab und wird dann
mit fortwdhrender Verdrehung immer schneller. Enorm stark tritt die Entfestigung
bei 800°C auf. Das Drehmomentmaximum liegt bei 4rad und 63N m. Zu Beginn
der Verformung ist die Entfestigung der Probe dhnlich schnell wie bei 900 °C und
1000°C, jedoch nimmt sie ab einem Winkel von 8rad stark zu. Gegen Ende der
Verformung stabilisiert sich die Entfestigung wieder teilweise und nimmt dann mit
38 Nm fast den gleichen Wert wie bei 900°C an. Die Probe bei 800°C entfestigt

wahrend der Verformung schlussendlich um 39,7 %.

Vergleichsdehnrate 10s™!

Die Ergebnisse, die bei einer Vergleichsdehnrate von 10s™! gemessen wurden, sind
in Abbildung 5.7 dargestellt. Dabei fillt ebenfalls der grofle Einfluss der Temperatur
auf das maximal auftretende Drehmoment auf. So liegt das maximale Drehmoment
wahrend der Torsion bei der Probe mit einer Starttemperatur von 800 °C bei 65 N m.
Bei einer Starttemperatur von 1200 °C betriagt das maximale Drehmoment 24 N m.

Das Drehmoment nimmt also um den Faktor 2,7 ab. Auch bei den Temperaturen
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Abbildung 5.7: Experimenteller Drehmomentverlauf der Torsionsproben, bestimmt

bei einer Vergleichsdehnrate von 10s™ 1.

900°C, 1000°C und 1100°C ist das Verhalten dhnlich. Das maximale Drehmoment
bei 900 °C betrigt 56 N m, bei 1000°C 45 N m und bei 1100°C 34,5 N m.

Bei 1200°C ist das Maximum des Drehmoments bei 3rad mit 24 Nm und es
kommt zur Entfestigung wahrend der Verformung. Das Drehmoment am Umfor-
mende liegt bei 21 Nm, die Probe entfestigt somit um 12,5 %. Einen ahnlichen
Verlauf hat die Probe bei 1100°C. Das Drehmoment nimmt im Verlauf der Umfor-
mung vom Maximum bei 34,5 N m und einem Drehwinkel von 3,5rad auf 28,5 Nm
ab. Das entspricht einer Festigkeitsabnahme von 17,4 %. Bei der Starttemperatur
von 1000 °C tritt das maximale Drehmoment bei 3,7 rad mit 45,5 N m auf. Im Zuge
der Umformung nimmt dieses kontinuierlich ab und betrdgt am Ende 33 N m, also
eine Abnahme um 27,5 %. Bei 900°C und 800 °C fallt sofort auf, dass die Proben
am Umformende ein geringeres Festigkeitsniveau haben als die Proben, deren Start-
temperatur hoher lag. So entfestigt die Probe bei 900 °C zu Beginn &dhnlich schnell
wie bei 1000 °C. Ab einem Drehwinkel von 10rad steigt die Entfestigung jedoch ra-
sant an und das Drehmoment am Umformende liegt niedriger als das bei 1000 °C.
Am Maximum bei 4 rad betrégt das Torsionsmoment 56 N m und fallt dann im Zu-
ge der Umformung um 43,8 % auf 31,5 Nm ab. Zuletzt folgt noch der Verlauf bei
800 °C. Dieser hat das Maximum bei 65 N m und einem Drehwinkel von 4,5 rad. Bis
zu einer Umdrehung von 8rad nimmt das Torsionsmoment nur gering ab, dann je-

doch kommt es zu einem rapiden Abfall. Dieser geht soweit, dass das Drehmoment
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am Umformende fast niedriger ist als das bei einer Starttemperatur von 1200 °C.
Es liegt dann bei 22 N m — die Probe entfestigt somit um 66,2 % bezogen auf das

Drehmomentmaximum.

Der generelle Verlauf des Drehmoments sieht ahnlich zu den Versuchen bei der

-1

Vergleichsdehnrate von 1s7 aus. Der grofite Unterschied — neben den héheren Dreh-

momenten — liegt in der starkeren Entfestigung.

Der Abfall des Torsionsmoments am Umformende (Drehwinkel > 12,5rad) resul-
tiert aus der Versuchssteuerung. Damit die vorgegebene Umdrehungszahl von zwei
nicht tiberschritten wurde, verlangsamte die Drehung schon geringfiigig davor. Es

wirkt damit so, als ob die Proben entfestigen wiirden.

5.2.2 Temperaturverlauf

Im vorherigen Abschnitt sind die Drehmomentverlaufe der Torsionsproben beschrie-
ben worden. Vor allem die sehr starke Entfestigung der Proben iiber die Verdrehung
fallt auf. Dabei spielt die Temperatur eine wichtige Rolle, da diese wéahrend der
Versuche nicht konstant ist. Aufgrund der eingebrachten Verformungsenergie steigt
die Temperatur im Verlauf der Verformung an. Zur Quantifizierung dieses Einflusses
wurde die Temperatur 7; der Proben gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung
5.8 dargestellt. Die Thermoelemente liegen dort genau im Bereich der Umformung.
Daher kann es zu elektrischen Kontaktproblemen kommen. Diese haben grofien Ein-
fluss auf die Prézision der Messungen und konnen schnell zu ungiiltigen Ergebnissen

fihren.

Bei einer Starttemperatur von 1200°C und einer Vergleichsdehnrate von 1s71
sinkt die Temperatur wiahrend der Verformung. Ab einem Winkel von 7rad zeigt sie
sprunghafte Anderungen. Diese Messung war nicht erfolgreich und deren Ergebnisse
sind nicht zu verwerten. Im Gegensatz dazu nimmt bei der Vergleichsdehnrate 10s™?
die Temperatur monoton iiber den Versuch zu. Die Temperatur steigt von den an-
fanglichen 1200°C auf 1246 °C am Ende der Umformung. Somit liegt der gesamte
Temperaturanstieg bei 46 °C.

Bei einer Starttemperatur von 1100°C und einer Vergleichsdehnrate von 1s~! war
die Messung ebenfalls erfolgreich. Die Temperatur am Ende des Versuches betragt
1140°C und stellt somit einen Anstieg von 40°C dar. Bei der Messung mit Ver-
gleichsdehnrate 10s~! traten Kontaktprobleme auf. So steigt die Temperatur bis zu
einer Umdrehung von 6rad an, fingt dann jedoch an zu schwanken.

Bei einer Starttemperatur von 1000°C und einer Vergleichsdehnrate von 1s™! war

die Messung bis zu einem Winkel von 9,5rad erfolgreich. Der Temperaturanstieg
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Abbildung 5.8: Verlauf der Temperatur 77 wiahrend dem Heifltorsionsversuch.

an diesem Punkt liegt bei 50 °C. Danach versagte jedoch das Thermoelement. Die
Messung bei der Vergleichsdehnrate 10s™! konnte den kompletten Verlauf erfassen.
Die Temperatur steigt zu Umformende auf 1122°C. Der gesamte Anstieg tiber den
Versuch betréigt somit 122°C.

Bei einer Starttemperatur von 900 °C und einer Vergleichsdehnrate von 157! steigt
die Temperatur monoton an. Am Ende des Versuches liegt sie bei 1024 °C und ist
somit um 124 °C angestiegen. Die Messung bei der Vergleichsdehnrate 10s~! war bis
zu einem Winkel von 8,7rad erfolgreich, danach versagte das Thermoelement. Der
Temperaturanstieg bis zu diesem Punkt betragt 65°C.

Bei einer Starttemperatur von 800°C und einer Vergleichsdehnrate von 1s7! stieg
die Temperatur monoton bis zu einem Winkel von 7,8 rad an. Danach traten Kon-
taktprobleme beim Thermoelement auf. Der Temperaturanstieg bis zu diesem Punkt
liegt bei 128°C. Bei der Messung der hoheren Vergleichsdehnrate 10s™! konnte der
gesamte Verlauf erfasst werden. Dieser steigt von den anfianglichen 800 °C auf bis zu

1090 °C an. Die maximale Erwérmung durch die Umformung liegt somit bei 290 °C.

Eine Besonderheit in den Messungen féllt auf, wenn jeweils der Temperaturan-
stieg bei den unterschiedlichen Dehnraten verglichen wird. Bei gleicher Verdrehung
ist die Temperatur bei Vergleichsdehnrate 1s™! immer hoher. Dies ist bei allen
Messungen zu beobachten. Der Temperaturanstieg resultiert aus der eingebrachten
Verformungsenergie. Diese ist bei Vergleichsdehnrate 10s~! grofler als bei Vergleichs-

dehnrate 1s7!. Damit miisste der Temperaturanstieg, bei gleichem Drehwinkel, gro-
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Ber sein. Das zeigen die Messungen aber nicht. Eine Erklédrung fiir dieses Verhalten
liegt in der Temperaturmessung mittels Thermoelement. Damit ein Thermoelement
einen Temperaturanstieg erfassen kann, muss Warme iiber Wérmeleitung in die-
ses fliefen. Das passiert aber nicht sofort, sondern benétigt eine gewisse Zeit. Das
Thermoelement hat eine bestimmte Ansprechzeit, die abhéngig von der Verbindung
zur Messstelle und dem Drahtdurchmesser ist [63]. Genau dieser Effekt scheint bei
den Versuchen aufzutreten. Die Messungen bei Vergleichsdehnrate 10s™! haben eine
gesamte Versuchsdauer von weniger als 150 ms. Der Temperaturanstieg wird damit
zeitverzogert erfasst und ist scheinbar geringer als bei der niedrigeren Dehnrate. Das
erklért auch den starken Temperaturanstieg am Umformende der Probe bei 800°C
und Vergleichsdehnrate 10s™!. Die Temperatur steigt dort noch um 50 °C an, obwohl

nahezu keine Umformung mehr stattfindet.

Unter Berticksichtigung des Temperaturverlaufes wihrend der Verformung lésst
sich ein entscheidender Grund fiir die teilweise starke Entfestigung der Proben fin-
den. So ist der Temperaturanstieg fiir Vergleichsdehnrate 10s~! bei 1200°C mit
46 °C eher gering. Der Drehmomentverlauf zeigt dementsprechend nur eine geringe
Entfestigung um 12,5 %, bezogen auf das maximale Drehmoment. Génzlich anders
sieht das Verhalten bei einer Starttemperatur von 800 °C und einer Vergleichsdehn-

U aus. Hier betrigt der maximale Temperaturanstieg 290°C. Im Ver-

rate von 10s™
lauf des Drehmoments tiber die Umformung zeigt sich das durch die sehr starke

Entfestigung um 66,2 %, bezogen auf das Drehmomentmaximum.

Wiinschenswert bei diesen Ergebnissen wére eine zuverlassigere Temperaturmes-
sung. Da die Thermoelemente genau in der Verformungszone sitzen, hingt deren
Erfolg oft vom Zufall ab. Eine mdogliche Alternative stellt die kontaktlose Tempe-
raturmessung iiber Warmestrahlung dar. Bei dieser kann es zu keinen Kontakt-
problemen kommen. Ein weiterer Vorteil wére die reduzierte Ansprechzeit, welche
auch exakte Messungen bei hoheren Verformungsgeschwindigkeiten ermoglicht. Hier
wiirde sich besonders ein Quotientenpyrometer anbieten. Bei diesem kann auch die

Verédnderung des Emissionskoeffizienten ohne Probleme korrigiert werden.

5.2.3 Lokale Verdrehung

Der Zusammenhang zwischen Temperaturanstieg und Entfestigung ist generell vor-
handen, kann aber nur unter Kenntnis der lokalen Verformung mit dem Werkstoff-
verhalten korreliert werden. Die lokale Verdrehung ist aus dem Torsionsmomenten-
verlauf nicht ableitbar. Gemessen wird die gesamte Verdrehung, die sich als Summe

der lokalen Verdrehungen ergibt. Diese wiederum korreliert stark mit der lokalen
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Abbildung 5.9: Lokale Verdrehung der Torsionsproben, bestimmt bei einer Ver-
gleichsdehnrate von 10s™!. Der lokale Umformgrad ist in dieser Darstellung aus

der Steigung der lokalen Verdrehung abzuleiten.

Temperatur, tiber die experimentell nur der Wert in der Mitte der Priiflange bekannt
ist. Zur Erfassung der lokalen Verdrehung muss die Oberfliche markiert werden und
nach dem Versuch ausgewertet werden. Dies wurde nach der in Abschnitt 3.2.3 be-
schriebenen Methode durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Abbil-
dung 5.9 dargestellt. Die Auswertung wurde jeweils fiir die Versuche mit Vergleichs-
dehnrate 10s~! bei 800°C, 1000°C und 1200 °C durchgefiihrt. In der Auswertung
dargestellt ist auch die lokale Verdrehung unter Annahme homogener Verformung.
Diese ist bezogen auf die betrachtete Lange von der Schulter bis zur Probenmit-
te, also 10mm. In dieser Darstellung ist der lokale Umformgrad proportional zur
Steigung der Kurven. Bei der Probe mit einer Starttemperatur von 1200°C ist er-
sichtlich, dass der lokale Umformgrad im Randbereich (Schulterabstand < 4 mm)
leicht geringer ist als bei der homogenen Verformung. Zwischen 4 mm bis 6 mm
Schulterabstand entspricht der lokale Umformgrad etwa der gleichférmigen Verdre-
hung und im Bereich dariiber ist der lokale Umformgrad etwas grofier als dies bei
homogener Verformung der Fall ware. Damit kommt es wiahrend der Verformung zu
einer teilweisen Lokalisation im Bereich der Probenmitte.

Bei der Probe mit einer Starttemperatur von 1000 °C sieht das Verhalten sehr dhn-
lich aus. Im weit von der Mitte entfernten Bereich (Schulterabstand < 4 mm) liegt

der lokale Umformgrad unter dem der homogenen Verformung. Zwischen 4 mm bis



KAPITEL 5. ERGEBNISSE & DISKUSSION 65

6 mm Schulterabstand ist die Anderung der lokalen Verdrehung etwa gleich gro8.
Im Bereich iiber 6 mm Schulterabstand nimmt der lokale Umformgrad zu und liegt
dort tiber der gleichférmigen Verformung. Die Verformung hat somit zu einer lo-
kalisierten Verdrehung im Bereich der Probenmitte gefiithrt, die im Vergleich zur
Starttemperatur von 1200 °C starker ausgepragt ist.

Die Probe mit einer Starttemperatur von 800°C zeigt ein deutlich ausgeprigteres
Lokalisierungsverhalten. Bis zu einem Schulterabstand von 6,5 mm liegt der lokale
Umformgrad unter dem der homogenen Verformung. Im Randbereich (Schulterab-
stand < 4mm) liegt er sogar deutlich darunter. Im Bereich zwischen 6,5mm bis
8 mm Abstand zur Schulter liegt der lokale Umformgrad etwa auf gleichem Niveau
wie bei der homogenen Verformung. In der Probenmitte (Schulterabstand > 8 mm)
steigt der lokale Umformgrad sehr stark an und liegt weit iiber dem der homoge-
nen Verformung. Fiir die Verformung dieser Probe bedeutet das eine sehr starke

Lokalisation im Bereich der Probenmitte.

Zu diesen Ergebnissen muss noch angemerkt werden, dass die lokale Verdrehung
der Proben erst bei einem Schulterabstand von 10 mm eine Umdrehung (6,28 rad)
erreichen miissten. Die Probe bei 1200 °C erreicht diesen Wert aber schon bei 9,3 mm
und die Proben bei 800 °C und 1000 °C sogar schon bei 8,65 mm. Dazu kommt es
einerseits, weil die Proben wiahrend der Torsion geringfiigig kiirzer werden (Verkiir-
zung um bis zu 1 mm gemessen iiber die gesamte Probe) und andererseits vermutlich
aus der Ungenauigkeit der verwendeten Bestimmungsmethode. Die Erkennung der
aufgebrachten Markierung wird mit steigender Lokalisierung deutlich schwieriger,
da die Sichtbarkeit der Linie abnimmt.

Aus diesen Messungen wird klar, warum manche Versuche eine solch starke
Entfestigung und groflen Temperaturanstieg aufweisen. Gerade bei den niedrige-
ren Starttemperaturen und der hoheren Dehnrate wird sehr viel Umformenergie in
die Torsionsprobe eingebracht. Die Verformung findet dabei jedoch nicht homogen
statt, sondern bildet eine lokale Instabilitat. Damit konzentriert sich die Verfor-
mung auf einen sehr kleinen Bereich. Das Zusammenspiel aus weiterer Verdrehung
und daraus resultierendem Temperaturanstieg fithren zu einer starken Riickkoppe-
lung, die die lokale Instabilitdat stark forciert. Bei der Starttemperatur von 800°C

List das sehr gut zu sehen. Generell kann gesagt wer-

und Vergleichsdehnrate 10s™
den, dass die Verformungslokalisierung steigt, wenn die Starttemperatur sinkt oder

die Verformungsgeschwindigkeit steigt.

Damit ist klar, dass die Auswertung des Heifitorsionsversuches nach der klas-
sischen Torsionsanalyse (Abschnitt 2.2.2) an ihre Grenzen stofit. Diese setzt eine

homogene Verformung voraus. Um dieses Problem zu umgehen, wurde eine inverse
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Tabelle 5.2: Startwerte zur Parameterbestimmung mittels inverser FE-Analyse. Aus
[64].

A m1 mo myq ms my7 ms

7958,3 —3,19-1073 2,5804-10"! 4,8.10*% 49.10~* —7,7808-10"1 9,9.10°°

Tabelle 5.3: Bestimmte Parameter aus der inversen FE-Analyse.

A mi mo my ms m7 ms

7908,6 —3,2613-1073  1,0266-10"' —1,5289-10"2 —7,528-10"6 —1,8834-10"1 11,0069 -10"*

FE-Analyse durchgefiihrt. Deren Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt darge-
stellt.

5.3 Inverse Analyse

Die Versuchsergebnisse aus Abschnitt 5.2.1 wurden herangezogen, um eine inverse
FE-Analyse, wie sie in Kapitel 4.2 beschrieben ist, durchzufithren. Fiir diesen Opti-
mierungsprozess war die Wahl von Startwerten fiir das Hensel-Spittel Materialmodell
erforderlich. Dazu wurden aus der Literatur bekannte Werte fiir einen chemisch dhn-
lichen Stahl verwendet. Diese sind in Tabelle 5.2 angefiithrt. Ausgehend von diesen
Werten wurden die Materialparameter optimiert, bis die Abweichung zu den expe-
rimentellen Torsionsergebnissen minimal wurde. Die Abweichung wurde dabei nur
im Intervall von 0.5 rad bis 10 rad berechnet. Die untere Grenze wurde gesetzt,
um Einfliisse der Maschinensteifigkeit zu verringern, wahrend die obere Grenze den

Einfluss der lokalen Instabilitaten minimieren sollte.

Zusétzlich war aus Vorversuchen im Zylinderstauchversuch [65] bekannt, dass das
Hensel-Spittel Modell nicht in der Lage ist, den kompletten Temperaturbereich mit
einem Parametersatz abzudecken. Deshalb wurden die Versuchsdaten von 800°C in

der Optimierung nicht berticksichtigt.

Die Ergebnisse der inversen Analyse sind in Tabelle 5.3 angegeben. Insgesamt

waren dazu knapp 1400 Iterationen notwendig.

5.3.1 Drehmomentverlauf

Die Ergebnisse fiir die optimierten Parameter werden in den folgenden Absétzen
dargestellt und diskutiert. Dazu muss erwahnt werden, dass die Simulation auch fiir

eine Starttemperatur von 800 °C gerechnet wurde. Fiir die Optimierung wurde diese
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Abbildung 5.10: Simulierter und experimenteller Drehmomentverlauf der Torsions-

proben, bestimmt bei einer Vergleichsdehnrate von 1s71.
Temperatur aber nicht berticksichtigt.

Vergleichsdehnrate 157!

Die Ergebnisse der Torsionssimulation mit einer Vergleichsdehnrate von 1s7! sind
in Abbildung 5.10 dargestellt.

Bei einer Starttemperatur von 1200 °C steigt das simulierte Drehmoment am Beginn
weniger stark an als im Versuch gemessen wurde. Das gilt bis zu einem Drehwinkel
von 1,5rad, danach ist das simulierte Drehmoment etwas hoher. Der Verlauf der
Entfestigung ist nahezu gleich, wobei die Simulation ein um 1 Nm bis 1,5 Nm ho-
heres Drehmoment ergibt.

Bei einer Starttemperatur von 1100 °C sieht das Verhalten ahnlich dem bei 1200°C
aus. Der Anstieg des Drehmoments ist geringer als in den Messungen. Ab einem
Drehwinkel von 2rad liegt das Drehmoment konstant iiber den experimentellen
Werten. Die Entfestigung zeigt einen dhnlichen Verlauf zwischen Simulation und
Experiment. Die Simulation liefert eine leicht hohere Festigkeit, welche in einem um
2N m grofleren Drehmoment resultiert.

Bei einer Starttemperatur von 1000 °C liegt das Drehmoment in der Simulation bis
zu einem Drehwinkel von 7,5rad unter dem der Messung. Die Entfestigung in der

Simulation wird leicht unterschatzt, sodass ab 7,5rad das experimentelle Drehmo-
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ment geringer ist als das simulierte. Die Abweichung von Simulation zu Messung
geht von —4 Nm bei 2rad bis zu 1,5 Nm bei 12,56 rad.

Bei einer Starttemperatur von 900°C liefern die Simulation und das Experiment
eine sehr gute Ubereinstimmung. Der Verlauf der Entfestigung ist bis zu einem
Drehwinkel von 9rad nahezu gleich. Uber diesen Bereich liegt das Drehmoment in
der Simulation niedriger, ist jedoch maximal um 2 N m zu gering. Ab einem Drehwin-
kel von 9rad beginnen die Ergebnisse voneinander abzuweichen. Die im Experiment
beobachtete Entfestigung findet in der Simulation weit weniger stark statt.

Die Simulation mit einer Starttemperatur von 800 °C zeigt deutliche Abweichungen
zur Messung. So ist das Drehmoment in der Simulation zu Beginn hoher als ge-
messen und fallt dann kontinuierlich ab. Im Experiment kommt es aber zu keiner
kontinuierlichen Entfestigung, sondern eher zu einem Plateau gefolgt von einer stark

ausgepriagten Entfestigung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Simulationen bei 1100°C und
1200 °C sehr gut mit den Messungen tibereinstimmen. Bei 900 °C und 1000 °C wird
die Entfestigung, die wahrend des Torsionsversuches auftritt, in der Simulation leicht
unterschatzt. Nur die Messung bei 800 °C weicht deutlich von der Simulation ab.
Das war aus Vorversuchen mittels Stauchversuch [65] zu erwarten und hat sich hier

bestéatigt.

Vergleichsdehnrate 10s™!

Die Ergebnisse der Torsionssimulation mit einer Vergleichsdehnrate von 10s~! sind
in Abbildung 5.11 dargestellt.

Bei einer Starttemperatur von 1200 °C ist der simulierte Verlauf des Drehmoments
nahezu ident mit der Messung. Zu Beginn ist das Drehmoment um maximal 1 Nm
niedriger als im Experiment. Das gilt bis zu einem Drehwinkel von 2,75 rad, danach
liegt die Simulation héher als die Messung, jedoch um maximal 1 N m.

Auch bei einer Starttemperatur von 1100°C ist eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment festzustellen. Hier liegt das simulierte Dreh-
moment unter dem gemessenen. Die maximale Abweichung tritt am Beginn der
Verformung mit 2 N m auf und wird wihrend der Verdrehung geringer und betragt
dann weniger als 0,75 Nm.

Bei einer Starttemperatur von 1000 °C deckt sich der simulierte und experimentelle
Drehmomentverlauf sehr gut. Bis zu einem Drehwinkel von 10 rad liegt das simulier-
te Drehmoment unter dem gemessenen. Die maximale Abweichung betragt 1,75 N m.

Nur gegen Ende der Verformung (Drehwinkel > 10rad) zeigt die Messung eine stér-
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Abbildung 5.11: Simulierter und experimenteller Drehmomentverlauf der Torsions-

proben, bestimmt bei einer Vergleichsdehnrate von 10s7!.

kere Entfestigung als die Simulation.

Bei einer Starttemperatur von 900 °C ist die Simulation nicht in der Lage, den ex-
perimentellen Verlauf optimal zu beschreiben. Zu Beginn ist das Drehmoment in
der Simulation hoher als in der Messung und nimmt dann iiber den Verlauf der
Umformung kontinuierlich ab. Das fithrt dazu, dass ab einem Drehwinkel von 7rad
die Simulation ein niedrigeres Drehmoment vorhersagt als im Experiment gemessen
wurde. Dies gilt jedoch nur bis zu einer Verdrehung von 10rad, da gegen Ende der
Verformung eine deutliche Entfestigung im Experiment folgt. In der Simulation tritt
keine solche auf.

Bei einer Starttemperatur von 800 °C weichen die Simulation und das Experiment
sehr stark voneinander ab. Hier liegt das simulierte Drehmoment deutlich hoher
als das der Messung. Auch ist das Entfestigungsverhalten zwischen Simulation und
Experiment anders. In der Messung tritt ein steady-state Bereich auf, welcher von
enormer Entfestigung gefolgt wird. Im Gegensatz dazu kommt es in der Simulation

zu einer starken kontinuierlichen Entfestigung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Simulationen bei 1000 °C, 1100 °C
und 1200°C sehr gut mit dem Messungen iibereinstimmen. Bei 900°C wird die
Entfestigung, die wahrend des Torsionsversuches auftritt, in der Simulation leicht
iiberschétzt. Bei 800°C tritt eine deutliche Abweichung zwischen Simulation und

Messung auf, welche besonders im unterschiedlichen Entfestigungsverhalten zu se-
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hen ist. Dieser Unterschied war aus Vorversuchen mittels Stauchversuch [65] zu

erwarten und hat sich bestétigt.

Zusammenfassung Drehmomentverlauf

Aus dem Vergleich zwischen den experimentellen und simulierten Verldufen wird
ersichtlich, dass die inverse FE-Analyse zu einem guten Ergebnis gefithrt hat. Mit
den ermittelten Materialparametern konnen die gemessenen Versuchsdaten sehr gut
beschrieben werden. Nur bei 800 °C treten deutliche Unterschiede auf. Hier kann das
Hensel-Spittel Modell nicht den kompletten Temperaturbereich abdecken. Ein ande-
res, moglicherweise praziseres Materialmodell konnte hier zu besseren Ergebnissen

fihren.

5.3.2 Temperaturverlauf

Bei der inversen FE-Analyse wurden die experimentellen Temperaturergebnisse nicht
in die Optimierung einbezogen. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die gefundenen
Parameter tiber einen Vergleich der Temperaturen zu validieren.

Vergleichsdehnrate 157!

In Abbildung 5.12 ist der Temperaturanstieg wihrend des Torsionsversuches abge-
bildet. Dieser bezieht sich auf die Temperatur T der Torsionsproben.

Bei einer Starttemperatur von 1200 °C steigt in der Simulation die Temperatur um
27°C auf 1227°C. Ein Vergleich mit der Messung ist nicht moglich, da das Thermo-
element versagt hat und keine sinnvollen Ergebnisse liefern konnte.

Bei einer Starttemperatur von 1100 °C sind giiltige Messdaten vorhanden. Der Ver-
gleich zu den in der Simulation bestimmten Werten zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung. Die Temperatur steigt in der Simulation zu Verformungsbeginn geringfii-
gig langsamer an, zeigt am Ende aber insgesamt einen hoheren Temperaturanstieg.
1148°C in der Simulation zu 1139 °C in der Messung.

Auch bei der Starttemperatur 1000 °C passen die Ergebnisse der Simulation und der
Messung sehr gut zusammen. Bei einem Drehwinkel von 9,5 rad liegt die Tempera-
tur in der Simulation bei 1056 °C, im Vergleich zu 1048 °C bei der Messung. Danach
hat das Thermoelement versagt und damit keine giiltigen Temperaturdaten mehr
geliefert.

Bei einer Starttemperatur von 900 °C stimmen die Daten ebenfalls sehr gut tiberein.

Zu Verformungsbeginn ist die Erwédrmung nahezu ident. Erst ab einer Verdrehung
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Abbildung 5.12: Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem Temperaturanstieg

Ty, bestimmt bei einer Vergleichsdehnrate von 1s71.

von H,5rad steigt die Temperatur in der Messung stiarker an. Das fithrt dann zu
einer Endtemperatur von 1023°C in der Messung und 1013 °C in der Simulation.

Bei einer Starttemperatur von 800 °C beginnt die Erwédrmung sehr dhnlich, ab einer
Drehung von 3rad erwédrmt sich die Messung jedoch stéirker. Die Abweichung wird
dabei immer grofler, bis schlussendlich das Thermoelement ab einer Drehung von

8rad versagt. Danach ist kein sinnvoller Vergleich mehr moglich.

Vergleichsdehnrate 10s™!

In Abbildung 5.13 ist der Temperaturanstieg wihrend des Torsionsversuches abge-
bildet. Dieser bezieht sich auf die Temperatur 7T} der Torsionsproben.

Bei einer Starttemperatur von 1200 °C fiihrt die Simulation zu einem grofieren Tem-
peraturanstieg wiahrend der Verformung. Die Differenz zwischen Simulation und
Messung nimmt wahrend der Verdrehung kontinuierlich zu und betragt dann am
Ende der Verformung 22 °C.

Bei einer Starttemperatur von 1100 °C konnten keine sinnvollen Messergebnisse er-
mittelt werden, das Thermoelement hat vorzeitig versagt. Nur iiber den Tempera-
turanstieg in der Simulation kann festgestellt werden, dass dieser bei 95°C liegt.
Bei einer Starttemperatur von 1000 °C trat sehr dhnliches Verhalten wie bei 1200 °C
auf. Die Simulation sagt einen groferen Temperaturanstieg als die Messungen vor-

aus. Diese Differenz wachst kontinuierlich iiber die Verformung an und betrigt dann
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Abbildung 5.13: Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem Temperaturanstieg

Ty, bestimmt bei einer Vergleichsdehnrate von 10s™.

am Ende 30°C.

Bei einer Starttemperatur von 900°C war die experimentelle Temperaturmessung
bis zu einer Drehung von 8,8 rad erfolgreich, danach versagte das Thermoelement.
In der Simulation ist der Temperaturanstieg an jedem Punkt gréfler und betragt
40°C bei 8,8 rad.

Bei einer Starttemperatur von 800 °C zeigte sich dasselbe Verhalten wie bei den ho-
heren Temperaturen. Die Simulation ergibt einen hoheren Temperaturanstieg wah-
rend der Verformung. Die Differenz zwischen Simulation und Messung ist wahrend
der Verformung kontinuierlich gréfler geworden und nimmt ab einer Drehung von

10rad verstiarkt zu. Die Temperaturdifferenz am Ende liegt bei 195 °C.

Zusammenfassung Temperaturanstieg

Bei der niedrigeren Dehnrate fithrte die inverse Analyse zu Ergebnissen, die sehr gut
mit den experimentell bestimmten Werten iibereinstimmen. Anders sieht das bei
der hoheren Dehnrate aus. Dort fithrten die Simulationen immer zu einem grofieren
Temperaturanstieg. Der experimentell bestimmte Anstieg war deutlich geringer, vor
allem bei den niedrigeren Starttemperaturen. In Abschnitt 5.2.2 wurde schon die
Zuverlassigkeit der Thermoelementmessungen diskutiert. Hier spielt vermutlich die
Anspruchszeit der Thermoelemente eine wichtige Rolle. Der Temperaturanstieg in

den experimentellen Messungen wird erst mit zeitlicher Verzogerung erfasst, wah-
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Abbildung 5.14: Vergleich zwischen simulierter und gemessener lokaler Verdrehung,

bestimmt bei einer Vergleichsdehnrate von 10s™ 1.

rend die Simulationen diesen sofort widerspiegeln. Somit entsteht ein methodischer

Fehler, dessen genaue Grofie nicht bekannt ist.

Eine aussichtsreiche Moglichkeit bietet sich durch eine Prazisierung der Tempe-
raturmessung an, denn dann konnten die Ergebnisse aus dem experimentellen Tem-
peraturanstieg auch in der inversen Analyse berticksichtigt werden. Damit steigt die
Eindeutigkeit der gefundenen Losung. Das hat allerdings den Nachteil, dass die Mes-
sungen dann nicht mehr zur Validierung der gefundenen Parameter herangezogen

werden konnen.

5.3.3 Lokale Verdrehung

Die zweite Moglichkeit zur Validierung der Ergebnisse aus der FE-Analyse bietet
der Vergleich der lokalen Verdrehung. Mithilfe dieser konnen die Ergebnisse aus der
Simulation beurteilt werden. In Abbildung 5.14 ist die lokale Verdrehung im Expe-
riment und in der Simulation dargestellt. Die Werte stammen von den Starttempe-
raturen bei 800 °C, 1000 °C und 1200 °C und einer Vergleichsdehnrate von 10s~!. In
dieser Darstellung lédsst sich der lokale Umformgrad anhand der Steigung der Verlau-
fe beurteilen. Zuséatzlich konnen aus der Simulation auch die exakten Umformgrade

bestimmt werden.

Bei einer Starttemperatur von 1200°C zeigt die Simulation eine Lokalisierung
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der Verformung. So liegt die Steigung der Verdrehung bis zu einem Schulterabstand
von 4 mm unter jener der homogenen Verformung. Zwischen 4 mm bis 7mm Schul-
terabstand liegt der lokale Umformgrad auf dem gleichen Niveau wie bei homogener
Verdrehung. In der Probenmitte (Schulterabstand > 7 mm) ist die lokale Verdrehung
grofler als bei homogener Verformung. In der Simulation ergibt sich aus diesem Ver-
lauf ein Umformgrad von 1,22 in einem Abstand von 2mm und 2,45 in der Mitte
der Torsionsprobe. Im Vergleich zum experimentellen Torsionsversuch ist die Ver-
formungslokalisation in der Simulation geringfiigig kleiner.

Bei einer Starttemperatur von 1000°C ergibt die Simulation eine deutliche Ver-
formungslokalisation. Am Rand der Priflinge (Schulterabstand < 5mm) liegt der
lokale Umformgrad unter dem der homogenen Verformung. Zwischen 5 mm bis 7mm
ist die lokale Verdrehung sehr ahnlich zur der bei homogener Verdrehung, dariiber
kommt es zu starkerer Verdrehung. Daraus ergibt sich ein Umformgrad von 1,03 in ei-
nem Abstand von 2mm und 3,2 in der Probenmitte jeweils fiir die Probenoberflache.
Im Vergleich zum experimentellen Torsionsversuch ist die Verformungslokalisation
in der Simulation kleiner.

Bei einer Starttemperatur von 800 °C ergibt die Simulation eine starke Verformungs-
lokalisation. Bis zu einem Schulterabstand von 7 mm ist die lokale Umformung ge-
ringer als bei der homogenen Verdrehung. Im kleinen Bereich zwischen 7mm bis
8 mm ist der lokale Umformgrad ungefahr auf gleicher Hohe wie bei der homogenen
Verformung. Naher zur Probenmitte hin nimmt die lokale Verformung dann stark
zu. Aus der Simulation ergibt sich an der Probenoberfliche ein Umformgrad von 0,94
am Abstand von 2mm und 10,8 in der Probenmitte. Die experimentelle Messung

liefert im Vergleich dazu eine noch groflere Lokalisation der Verformung.

Bei allen drei Temperaturen haben die experimentellen Ergebnisse ein stérkere
Lokalisierung der Verdrehung ergeben. Der Unterschied wurde dabei mit sinkender
Temperatur grofler, sodass die Abweichung bei 800°C am grofiten war. Das deckt
sich mit dem Entfestigungsverhalten im Drehmomentverlauf. Bei 1200 °C stimmt die
Entfestigung zwischen dem simulierten und experimentellen Drehmomentverlauf gut
iiberein, sodass die auftretende lokale Verdrehung sehr d&hnlich ist. Bei 800 °C ist die
Entfestigung im Experiment deutlich grofiler. Das zeigt sich auch in der grofieren

Verdrehungslokalisation im Vergleich zur Simulation.

5.3.4 Flie3kurven

In den Ergebnissen des Drehmomentverlaufes, des Temperaturanstieges und der

lokalen Verdrehung war die sehr gute Ubereinstimmung zwischen den experimen-
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tellen Messungen und den Simulationen zu sehen. Nur die sehr starke Entfestigung
bei niedrigen Temperaturen und hoherer Dehnrate konnte in der Simulation nicht
gut erfasst werden. Eine teilweise Begriindung hierfiir liegt im Optimierungsprozess,
denn dieser wurde nur mit Verdrehungen bis 10rad gerechnet. Meist begannen die
Torsionsproben aber erst ab diesem Winkel stark zu entfestigen. Um das besser
zu berticksichtigen, misste die komplette Verformung fiir den Optimierungsprozess
herangezogen werden.

Der Hauptfokus in der Auswertung liegt aber in der Bestimmung der FlieSkurven.
Hierfiir steht vor allem die Fliespannungsabhéngigkeit von Dehnung und Dehnrate
im Vordergrund. Die Temperaturabhingigkeit wurde schon tiber die fiinf verschiede-
nen Starttemperaturen gut erfasst. Dadurch ist der Bereich, in denen die Torsions-
proben stark lokalisieren, fiir die FlieSkurvenbestimmung nur bedingt von Interesse.
Dort wird das Werkstoftfverhalten zusétzlich signifikant von der temperaturbeding-

ten Entfestigung beeinflusst.

Im klassischen Torsionsversuch wird die Flielspannung durch Umrechnung des
gemessenen Torsionsmoments bestimmt. Fir die inverse FE-Analyse ist dies nicht
notwendig, da als Ergebnis die sieben Parameter des Hensel-Spittel FlieBkurvenmo-
dells erhalten werden. Die FlieBkurven fiir die bestimmten Parameter (sieche Tabelle
5.3) sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Die FlieBkurven zeigen eine generelle Ent-
festigung bei hoheren Dehnungen. Diese ist bei den niedrigen Temperaturen stéarker
ausgepragt. Die FlieSkurven bei 1100°C und 1200 °C bleiben nach Erreichen ihres

Spannungsmaximums auf nahezu konstanter Hohe.

Vergleich Zylinderstauchversuch

Um die FlieBkurven aus der inversen Analyse beurteilen zu kénnen, wurden diese
mit Ergebnissen aus Zylinderstauchversuchen verglichen. Dazu waren aus vorheri-
gen Messungen [65] Daten fiir das Versuchsmaterial vorhanden. Zusétzlich wurden
Werte aus der Literatur [66] fiir einen AISI 316L hinzugezogen. Der Vergleich ist in
Abbildung 5.16 dargestellt.

Die FlieBkurven bei einer Temperatur von 900 °C bis 1200 °C und Dehnrate 157!,
sowie bei einer Temperatur von 1000 °C bis 1200 °C und Dehnrate 10s~! zeigen eine
gute Ubereinstimmung zu den experimentellen Daten aus den Stauchversuchen. Bei
1100 °C und 1200 °C ergibt der Torsionsversuch tendenziell eine etwas hohere Flief3-
spannung. Vor allem bei der niedrigeren Vergleichsdehnrate von 1s™! ist das ersicht-
lich. Bei 1000 °C sind die Ergebnisse nahezu ident. Hier ist die Ubereinstimmung au-
Berordentlich gut. Das trifft auch auf die FlieBkurve bei 900 °C und Vergleichsdehn-
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Abbildung 5.15: FlieBkurven, bestimmt aus dem Torsionsversuch mittels inverser
FE-Analyse.

rate 157! zu. Bei 900 °C und Vergleichsdehnrate 10s™! wird im Torsionsversuch eine
hohere Festigkeit als im Stauchversuch gemessen. Zu grofien Abweichungen kommt
es bei einer Temperatur von 800 °C. Hier stimmen die Ergebnisse nicht iiberein. Das
war bereits bei den experimentellen Drehmomentkurven zu sehen (Abbildungen 5.10
& 5.11). In diesem Bereich sagt das Hensel-Spittel-Modell eine grofere Flieispan-
nung voraus, als das experimentell bestatigt wurde. Das Materialmodell stofit an
seine Grenzen. Es ist nicht in der Lage den gesamten Temperaturbereich von 800 °C
bis 1200 °C prézise abzubilden. Ein Modell mit mehr Einflussfaktoren kénnte hier
bessere Ergebnisse liefern. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass jeder wei-
tere Parameter im Materialmodell zu einem stark erhohten Rechenaufwand in der

inversen FE-Analyse fiihrt.

Zu den Ergebnissen muss erwihnt werden, dass diese auf der Annahme der Ge-

staltanderungshypothese nach Huber- v. Mises basieren.
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Abbildung 5.16: Fliekurven bestimmt aus dem Torsionsversuch mittels inverser FE-

Analyse im Vergleich zu Ergebnissen aus dem Zylinderstauchversuch [65,66].
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6 Zusammenfassung & Ausblick

Aus den Versuchsergebnissen wurde klar, dass es unter bestimmten Bedingungen
zu einer starken Lokalisation der Verformung kommt. Die klassische analytische
Auswertung war dadurch nicht mehr zulassig. Die lokale Instabilitat wurde durch
eine niedrige Starttemperatur und eine hohe Verformungsgeschwindigkeit besonders
forciert. Zur Quantifizierung der lokalen Verdrehung wurde die Verformung einer
Linie auf der Probenoberflache verfolgt und vermessen. In der Art und Aufbringung

dieser Markierung liegt noch Potential zur Verbesserung.

Eine weitere Erkenntnis aus den Versuchen war die Storungsanfalligkeit der Tem-
peraturmessung mittels Thermoelement. Durch die zwangsweise Platzierung inmit-
ten der Verformungszone kann es schnell zu Kontaktproblemen kommen. Zusatzlich
hat sich gezeigt, dass die Ansprechzeit der Thermoelemente zu gering war, um die

1

Versuche bei der Vergleichsdehnrate 10s™" zuverlassig zu detektieren. Eine alterna-

tive Temperaturmessung konnte hier eine deutliche Verbesserung bringen.

Im Rahmen der Auswertung wurde ein thermisch-elektrisches FE-Modell erstellt,
mit dem die Temperaturverteilung in der Torsionsprobe exakt vorhergesagt werden
kann. Dieses war in seiner endgiiltigen Form komplett unabhédngig von experimen-
tellen Daten und beruht auf rein physikalischen Interaktionen. Bei der Validierung
zeigte sich, dass dieses Modell in der Lage ist, die Temperatur im fiir die Verformung
relevanten Bereich mit einem maximalen Fehler von 4 °C zu bestimmen. Sowohl fiir
stationdre als auch fiir transiente Warmebehandlungen ist das thermisch-elektrische

FE-Modell gleichermaflen gut geeignet.

Fiir die Modellierung der Verformung wurde ein thermisch-mechanisches FE-
Modell entwickelt. Uber eine inverse FE-Analyse konnten die Parameter des Mate-
rialmodells erfolgreich bestimmt werden. Das hat die sehr gute Ubereinstimmung
zu den experimentellen Versuchen gezeigt. Fiir die Verlaufe von Drehmoment iiber
Drehwinkel war das zu erwarten, da diese als Grundlage fiir den Optimierungspro-
zess dienten. Jedoch auch die experimentellen Ergebnisse des Temperaturanstiegs
und der lokalen Verdrehung zeigten hohe Ahnlichkeit zu den Ergebnissen der Simu-
lation. Da diese nicht in die Optimierung integriert wurden, konnten die gefundenen

Parameter dadurch erfolgreich validiert werden.

Das auftretende Optimierungsproblem in der inversen Formulierung wurde er-

78
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folgreich mittels Nelder-Mead-Algorithmus gelost. Dieser fithrt zwangsweise nur zu
einem lokalen Optimum. Wiinschenswert fiir die Auswertung wére ein Algorithmus,
der in Lage ist, nach einem globalen Optimum zu suchen. Zum derzeitigen Stand

war dies aber nicht mit den vorhanden Rechenkapazitédten vereinbar.

Im abschliefenden Vergleich mit FlieSkurvendaten aus der Literatur hat sich ge-
zeigt, dass die Auswertung iiber den Heifltorsionsversuch zu vergleichbaren Werten
fithrt. Dies beruht auf der Annahme, dass die Spannungszustande tiber die Gestal-

tanderungshypothese nach von Mises vergleichbar sind.

Besonders durch das in dieser Arbeit entwickelte thermisch-elektrische FE-Modell
konnte einen besserer Einblick in den Heifitorsionsversuch gewonnen werden. Aus-
gehend von diesem ware eine Analyse und Variation der Probengeometrie, mit dem

Ziel der Minimierung des Temperaturgradienten, sehr interessant.

Weiterer Forschungsbedarf besteht noch bei der Analyse des Spannungszustan-
des im Heiltorsionsversuch. Die Beschreibung durch die von Mises Vergleichsspan-
nung ist moglicherweise nicht immer zuléssig. Das gewinnt besonders an Bedeutung,
wenn die Ergebnisse aus dem Heiftorsionsversuch mit anderen Verfahren verglichen

werden sollen.

Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz der inversen Analyse ist durch seine Fle-
xibilitat beliebig auf andere Werkstoffe erweiterbar. Dazu miissen einzig die thermo-
physikalischen, sowie elektrischen Eigenschaften des konkreten Werkstoffes bekannt
sein. Aus der inversen Analyse kénnen dann die Materialparameter bestimmt wer-
den. Auch fiir andere Priifverfahren eignet sich dieser Ansatz, dann muss jedoch das

zugrunde liegende FE-Modell dementsprechend modifiziert werden.
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Anhang B Subroutinen Abaqus

B.1 UHARD

SUBROUTINE UHARD(SYIELD ,HARD, EQPLAS, EQPLASRT, TIME, DTIME, TEMP,
1 DTEMP, NOEL, NPT, LAYER, KSPT, KSTEP, KINC ,CMNAME, NSTATV,
P STATEV,NUMFIELDV, PREDEF, DPRED, NUMPROPS, PROPS)

INCLUDE ’'ABA PARAM.INC’

CHARACTER#80 CMNAME

DIMENSION HARD(3) ,STATEV (NSTATV) , TIME (*) ,

$ PREDEF (NUMFIELDV) ,DPRED ( ) ,PROPS ()

real (8) :: sigma, phi, phidot, T, A, ml, m2, m4, md, m7, m8
A=PROPS(1)
ml=PROPS(2)
m2=PROPS(3)
m4=PROPS(4)
m5=PROPS(5)
m7=PROPS(6)
m8&=PROPS(7)
user coding to define SYIELD,HARD(1),HARD(2) ,HARD(3)
write (7, x) EQPLAS, EQPLASRT

T=TEMP+DTEMP
phi=EQPLAS+1d—2

IF (EQPLASRT.le.le—4) then
phidot=le—4

ELSE
phidot=EQPLASRT

END IF

IF (phi.ge.1.5) then

phi=1.5d0
END IF
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SYIELD=A*EXP (m1+T)* phi**m2«EXP(m4/phi)*
$ (14 phi)** (mb+T)*EXP(m7+phi)* phidot s (m8T)x1d6

HARD(1)=
$  Axphixx(m2—2)xphidot«*(m8«T)x(phi+1)*x(mbxT—1)x
$  EXP(ml*TH+m7*phi+m4/phi)* (m2+phix+«2+m2xphi—md*phi—
$ m4+mbx phi s« 2« THm7« phis«3+m7*«phixx2)x1d6

IF (phi.ge.1.5) then
HARD(1)=0
END IF

HARD(2)=

$  Ax(m8+T)+EXP(ml1+T)x* phi**m2«EXP(m4/phi )x*

$ (1+phi)** (mb+T)«EXP (m7*phi )* phidot % (m8+T—1)
$ x1d6

HARD(3)=

$  Asxphixsm2«phidot **(m8+T)x( phi+1)*(mb5+T)=x
$  EXP(ml*THm7xphi+m4/phi)x*

$ (m1-+m8+«LOG(phidot)+md+«LOG(phi+1))x1d6

60 C write (7, ) HARD(1), HARD(2), HARD(3)
61
62
63 RET[JRN
64 END
B.2 UAMP
1 C UAMP__Abaqus — Temperaturecontrol for simulations
2 C
3 C Alexander Wenda 2021
1 C <alexander—gerald . wenda@stud . unileoben . ac.at>
6 C UAMP Subroutine to control the current in a thermoelectric
7 C simulation. The control algorithm is PID based and modifies
s C the current in the sample according to a temperature setpoint.
9 C

Subroutine UAMP(
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C passed in for information and state variables
* ampName, time, ampValueOld, dt, nProps, props, nSvars,
* svars , lFlagsInfo ,
* nSensor, sensorValues, sensorNames,
* jSensorLookUpTable
C to be defined
* ampValueNew ,
* IFlagsDefine ,
* AmpDerivative, AmpSecDerivative, AmplncIntegral,
* AmpDoublelntegral)

include ’aba_param.inc’

C svars — additional state variables, similar to (V)UEL
dimension sensorValues(nSensor), svars(nSvars),
* props(nProps)
character+80 sensorNames(nSensor)

character *80 ampName

C time indices
parameter ( iStepTime =1,
* iTotalTime = 2,
* nTime = 2)
1 C flags passed in for information
parameter ( ilnitialization =1,
* iRegularInc = 2,
* iCuts = 3,
* ikStep =4,
* nFlagsInfo = 4)
C optional flags to be defined
parameter ( iComputeDeriv =1,
* iComputeSecDeriv = 2,
* iComputelnteg = 3,
* iComputeDoublelnteg =4,
* iStopAnalysis =5,
* iConcludeStep =6,
* nFlagsDefine = 6)

parameter (initCurrent=1d6, K=1.2d6, Ti=3.92d—1, Td=0d0)
dimension time (nTime), 1FlagsInfo(nFlagsInfo),
* IFlagsDefine (nFlagsDefine)

dimension jSensorLookUpTable (x)

real e, el, kp, ki, kd, delta I, T set, T def, esum
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real Pout, Iout, Dout

IFlagsDefine
IFlagsDefine
IFlagsDefine
IFlagsDefine

iComputeDeriv) =
iComputeSecDeriv)

iComputelnteg) =

—~ o~ o~
o o o O

iComputeDoublelnteg) =

C get sensor value

center__temp = GetSensorValue ( 'TEMP_CONTROL’ ,

* jSensorLookUpTable ,
* sensorValues)

tme = time (iTotalTime)

T_def = 1200d0

if (ampName(1:11) .eq. 'AMP CURRENT’ ) then

if (1FlagsInfo(ilnitialization).eq.1l) then

ampValueNew = initCurrent

svars(1)=0
svars (2)=0
C write (7,%) 'The initial current is:’, ampValueNew
else

it (tme.le.240) then
T set = 5d0xtme
else if ((tme.ge.240).and.(tme.le.540)) then
T set = 1200
else
T set = T def
if (center_temp.le.T_set) then
IFlagsDefine (iConcludeStep)=1
end if
end if

C Implementation of a PID controller
e = T_set—center_temp
el = svars(1)

esum = svars(2)

Pout = Kxe

esum = esum-+texdt

Tout = K/Tixesum

Dout=K«Tdx(e—el)/dt
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101
102
103
104 C
105 C
106
107
108
109
110
111
112
113
114

115

end
end if

return

end

ampValueNew=Pout+Iout+Dout

Zero esum when e changes sign
Only while current is out of bounds
if (ampValueNew.le.0) then
ampValueNew=0d0
if (exel.le.0) then
esum=0
end if
else if (ampValueNew.ge.1d8) then
ampValueNew=1d8
if (exel.le.0) then

esum=0
end if
end if
svars(l)=e
svars (2)=esum
write (7,+%) T_set, center_temp
write (7,%) e, el, esum
write (7,%) ’'The changed current is:’
"Old: 7, ampValueOld
if

, ampValueNew ,
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Anhang C FE Modell Abaqus

# -*- coding: utf-8

numun

Written by: Alexander Wenda 2021-2022

E-mail: alexander@wenda.at

nnn

import sys

from abaqus import *
from abaqusConstants import *
from caeModules import =

import part
import math
import os

import json

mm = le-3

class SMTOO1Base (object):

nimnn

A class to generate the basics for a hot torsion test. This
model only contains information
like

parts and material properties for the simulation. This class
acts as the parent class for
further

models including electrical, thermal and mechanical behaviour
as well as their combinations.

It also includes all relevant material properties.

In the basic model the SMT001 specimen and the Gleeble torsion
clamps are modelled. Any
necessary sets/surface

are already defined for the parts. Depending on the simulation
different meshes and element are

required.

93




39

40

41

ANHANG C. FE MODELL ABAQUS

94

The class supports these changes via optional keywords.

Material properties are read from a json-file in the same
directory as the script with the
property names

equal to their implementation in Abaqus. If there is no file

present an error will be raised!

:param:

material_data: path to a json with material data for the
simulation -> str (Path to
material file)

user_subroutine: possible subroutine for the simulation -> str

(Path to subroutine)

mnn

def __init__(self, material_data="", user_subroutine="", *x

kwargs) :

if not material_data:
material_data = os.path.join(os.path.dirname(__file__),

"..", "src", "materials. json")

if not os.path.isfile(material_data):
raise WindowsError ("Material file not found! Specify a
correct path!")
else:
with open(material_data, ’r’) as f:

self .material_data = json.load(f)

self .user_subroutine = user_subroutine

self.ambientT = 25

self .model = None

self .model_name = ’Torsion-Simulation’
self .assembly = None

self .sketch_specimen = None

self .sketch_clamp = None

self .part_specimen = None
self .part_specimen_instance = None

self .part_specimen_instance_name = ’SMT001’
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self
self.

self .part_clamp_instance
self.

part_clamp = None

self.
self.
self.
self.

material_specimen =

material_clamp =

material_clamp_name

self.
self.
self.
self.

interaction_contact

.part_specimen_partitions =

part_clamp_instance_

material_specimen_name =

interaction_contact_

interaction_contact_

interaction_contact_

None
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(]
= None
name = ’Clamp’
None
’Steel”’
= ’Copper’
= None
name = ’Clamp_Contact’
property = None

property_name = ’Clamp_Properties’

# Sets for the loads/boundary/symmetry conditions

# Specimen sets

self .set_specimen_symR =
self.
self.
self.
self
self.
self.
self.
self.
self

set_specimen_symZ =

set_specimen_face =

# Clamp sets

self.set_clamp_ground =
self.
self.
self.
self.set_clamp_face =
self .set_clamp_face_name
# Radiation,
# Specimen surfaces
self
self
self.
self.
self.
self

set_specimen_symR_name =

set_specimen_symZ_name =
.set_specimen_clamping =
set_specimen_clamping_name =
set_specimen_temp_control =

set_specimen_temp_control_name =

.set_specimen_face_name =

set_clamp_ground_name =
set_clamp_clamping =

set_clamp_clamping_name =

.surface_specimen_radiation =
.surface_specimen_radiation_name =
surface_specimen_clamping =
surface_specimen_clamping_name =
surface_specimen_current =

.surface_specimen_current_name =

None
’Set_Symmetry_R’
None

’Set_Symmetry_Z’
None

’Set_Clamping’
None
"TEMP_NODE"
None

’Set_Total’

None

>GROUND°
None

’Set_Clamping’

None

= ’Set_Total’

clamp and current surfaces

None

>Surface_Radiation’
None

’Surface_Clamping’
None

’Surface_Current’
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def

def

# Clamp surfaces

self .surface_clamp_clamping = None

self .surface_clamp_clamping_name = ’Surface_Clamping’
self.surface_clamp_water = None

self .surface_clamp_water_name = ’Surface_Water’

# Reference point for mechanical deformation
self .referencePoint = None
self.set_referencePoint = None

self.set_referencePoint_name = ’Rotation_Point’

self.steps = []
self.fieldOutput = None
self . fieldOutput_name = None

# Setup basic Abaqus model database to allow access to all
Abaqus classes

self._create_model_database ()

_create_model_database (self):
Mdb ()
self .model _name = ’Torsion-Simulation’

mdb .models.changeKey (fromName=’Model-1’, toName=self.

model_name)

self .model = mdb.models[self.model_name]
self .model.setValues (absoluteZero=-273.15,
stefanBoltzmann=5.670374419e-8)

_create_specimen_sketch(self):

nimnn

Generate the sketch and the part according to DSI sample
specifications SMT001 REV. 003.

:return: None

nnn

global mm

sketch_geom = self.model.ConstrainedSketch (name=’SMT001’,
sheetSize=200 * mm)

g, v, d, c¢c = sketch_geom.geometry, sketch_geom.vertices,
sketch_geom.dimensions,

sketch_geom.constraints

sketch_geom.sketchOptions.setValues(viewStyle=AXISYM)

96
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151 sketch_geom.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

152 center_line = sketch_geom.ConstructionLine (point1=(0.0, -
100.0 * mm), point2=(0.0, 100.0 =*
mm) )

153 sketch_geom.FixedConstraint (entity=center_line)

154 bottom_line = sketch_geom.Line(point1=(8.33/2 * mm, O * mm)
, point2=(7 * mm, O * mm))

155 sketch_geom.FixedConstraint (entity=bottom_line)

156

157 11 = sketch_geom.Line(pointl1=(7 * mm, O * mm), point2=(7 *

mm, 72.55 * mm))

158 12 = sketch_geom.Line(pointl1=(7 * mm, 72.55 * mm), point2=(
6.5 * mm, 72.55 * mm))
159 arc = sketch_geom.ArcByCenterEnds (center=(6.5 * mm, 73.55 x*

mm) , pointl1=(6.5 * mm, 72.55 *
mm) ,

160 point2=(5.5 * mm, 73.55 x*
mm), direction=CLOCKWISE)

161 13 = sketch_geom.Line(pointl=(5.5 * mm, 73.55 * mm), point2
=(5.5 * mm, 80.55 * mm))

162 14 = sketch_geom.Line(pointl1=(5.5 * mm, 80.55 * mm), point2
=(0 * mm, 80.55 * mm))

163 15 = sketch_geom.Line(pointl=(0 * mm, 80.55 * mm), point2=(
0 * mm, 70.55 * mm))

164 16 = sketch_geom.Line(point1=(0 * mm, 70.55 * mm), point2=(
4 % mm, 60.55 * mm))

165 17 = sketch_geom.Line(pointl=(4 * mm, 60.55 * mm), point2=(
8.33/2 * mm, O * mm))

166

167 sketch_geom.VerticalConstraint (entity=11)

168 sketch_geom.VerticalConstraint (entity=13)

169 sketch_geom.VerticalConstraint (entity=15)

170 sketch_geom.VerticalConstraint (entity=17)

171 sketch_geom.HorizontalConstraint (entity=12)

172 sketch_geom.HorizontalConstraint (entity=14)

174 sketch_geom.TangentConstraint (entityl1=12, entity2=arc)
175 sketch_geom.TangentConstraint (entityl=arc, entity2=13)
176 sketch_geom.RadialDimension(curve=arc, textPoint=(0, 0),

radius=1.27 * mm)

178 sketch_geom.DistanceDimension(entityl=center_line, entity2=
17, textPoint=(0, 0), value=8.33/

2 * mm)
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sketch_geom.DistanceDimension(entityl=center_line, entity2=
11, textPoint=(0, 0), value=7 *
mm)
sketch_geom.DistanceDimension(entityl=center_line, entity2=
13, textPoint=(0, 0), value=5 =*
mm)
sketch_geom.DistanceDimension(entityl=center_line, entity2=
15, textPoint=(0, 0), value=0)
sketch_geom.DistanceDimension(entityl=bottom_line, entity2=
14, textPoint=(0, 0), value=82.55
* mm)
sketch_geom.DistanceDimension(entityl1=14, entity2=12,
textPoint=(0, 0), value=10 * mm)
sketch_geom.DistanceDimension(entityl1=14, entity2=v[9],
textPoint=(0, 0), value=12.7 * mm
)
sketch_geom.AngularDimension(linel1=16, 1line2=17, textPoints=
(0, 0), value=121)

self .sketch_specimen = sketch_geomn

_create_clamp_sketch(self):

nmnn

:return:

nnn

global mm

s = self.model.ConstrainedSketch(name=’Clamp’, sheetSize=
200 * mm)

g, v, d, ¢ = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.

constraints

s.sketchOptions.setValues(viewStyle=AXISYM)

s.setPrimaryObject (option=STANDALONE)

center_line = s.ConstructionLine(point1=(0.0, -100.0 * mm),
point2=(0.0, 100.0 * mm))

s.FixedConstraint (entity=center_line)

x_axis = s.ConstructionLine (pointl1=(-100 * mm, 0), point2=(
100.0 * mm, 0))

s.FixedConstraint (entity=x_axis)

x_axis_offset = s.ConstructionlLine(point1=(-100 * mm, -10.
* mm), point2=(100.0 * mm, -10. *
mm) )

s.FixedConstraint (entity=x_axis_offset)
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11 .Line(point1=(5 * mm, 10 * mm), point2=(15 * mm, 10 *

]
]

mm) )
12 = s.Line(point1=(15 * mm, 10 * mm), point2=(15 * mm, -10
* mm) )
13 = s.Line(point1=(15 * mm, -10 * mm), point2=(0 * mm, -10
* mm))
14 = s.Line(point1=(0 * mm, -10 * mm), point2=(0 * mm, -5 *
mm) )
15 = s.Line(point1=(0 * mm, -5 * mm), point2=(5 * mm, -5 *
mm) )
16 = s.Line(pointl1=(5 * mm, -5 * mm), point2=(5 * mm, 10 *

mm) )

s.HorizontalConstraint (entity=11)
s.VerticalConstraint (entity=12)
s.HorizontalConstraint (entity=13)
s.VerticalConstraint (entity=14)
s.HorizontalConstraint (entity=15)

s.VerticalConstraint (entity=16)

s.DistanceDimension(entityl=x_axis, entity2=11, textPoint=(
0, 0), value=20.32 * mm)
s.DistanceDimension(entityl=center_line, entity2=12,
textPoint=(0, 0), value=(7 + 15)
* mm)
s.DistanceDimension(entityl1=13, entity2=x_axis_offset,
textPoint=(0, 0), value=0 * mm)
s.DistanceDimension(entityl=center_line, entity2=14,
textPoint=(0, 0), value=0)
s.DistanceDimension(entityl=15, entity2=x_axis_offset,
textPoint=(0, 0), value=7.5 * mm)
s.DistanceDimension(entityl=center_line, entity2=16,
textPoint=(0, 0), value=7 * mm)
self .sketch_clamp = s

_create_specimen_part(self, twist=0N):

nnn

:return: None

self._create_specimen_sketch ()

self .part_specimen = self.model.Part(name=’SMT001°’,
dimensionality=AXISYMMETRIC,



ANHANG C. FE MODELL ABAQUS 100

287 type=DEFORMABLE_BODY ,
twist=twist)

238 self .part_specimen.BaseShell (sketch=self.sketch_specimen)

239 session.viewports[’Viewport: 1’].setValues(displayedObject=

self .part_specimen)

241 def _create_clamp_part(self, twist=0N):

242 e

243

244 :return: None

245 e

246 self. _create_clamp_sketch ()

247 self .part_clamp = self.model.Part(name=’Clamp’,
dimensionality=AXISYMMETRIC,

248 type=DEFORMABLE_BODY,
twist=twist)

249 self .part_clamp.BaseShell (sketch=self.sketch_clamp)

250

251 def _create_specimen_basic_partitions(self):

252 e

253 Create to basic partitons on the specimen sketch.

254 :return: None

255 e

256 # Partitions required for a correct Mesh

257 self.add_partition_specimen([82.55 - 12.7, 82.55 - 10 + 1.
271)

258

259 # Partition for the clamping area of the sample

260 self.add_partition_specimen ((20.32,))

261

262 def add_partition_specimen(self, partition_pos):

263 e

264 Add a single or multiple additional partitions on the

specimen face if they don’t
already exist.

265 :return: None if no partition was created, else a list of
the created partitions

266 nnn

267 global mm

268

269 if type(partition_pos) in [int, float]:

270 partition_pos = tuple(partition_pos)

271

272 if type(partition_pos) not in [tuple, list]:

273 return None
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274

275 s = self.model.ConstrainedSketch(name=’__profile__"’,
sheetSize=200 * mm)

276 x_axis = s.ConstructionLine(pointl1=(-30 * mm, 0), point2=(
30 * mm, 0))

277 s.FixedConstraint (entity=x_axis)

278 pl, p2 = (0, 10 * mm), (10 * mm, 10 * mm)

279 for pos in partition_pos:

280 if pos not in self.part_specimen_partitions:

281 part_line = s.Line(pointl=pl, point2=p2)

282 s.DistanceDimension(entityl=x_axis, entity2=
part_line, textPoint=(0, 0),
value=pos * mm)

283 self .part_specimen_partitions.append(pos)

284

285 f = self.part_specimen.faces

286 self .part_specimen.PartitionFaceBySketch(faces=f, sketch=s)

287 del self.model.sketches[’__profile__"’]

288

289 return partition_pos

290

291 def _create_specimen_sets(self):

292 e

293 Create all the sets on the specimen part. These include
symmetry/boundary/section and
control sets.

294 :return:

295 e

296 # Edge for torsion boundary condition

297 clamping_edge = self.part_specimen.edges.getClosest (
coordinates=((7 * mm, 10 * mm, O.
0),))

298 self .set_specimen_clamping = self.part_specimen.Set (edges=
part.EdgeArray ((clamping_edge [0] [
01,)),

299 name=
self.set_specimen_clamping_name)

300

301 # Edges for symmetry boundary condition

302 edge_symmetry_r = self.part_specimen.edges.getClosest(

coordinates=((0.0, 80 * mm, 0.0),
303
(0.0, (82.55-10) * mm, O.
0)))
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edges = part.EdgeArray ((edge_symmetry_r [0][0],
edge_symmetry_r[1][0]))
self .set_specimen_symR = self.part_specimen.Set (edges=edges
name=self.

set_specimen_symR_name)

edge_symmetry_z = self.part_specimen.edges.getClosest(
coordinates=((3 * mm, 82.55 * mm,
0.0),))
self .set_specimen_symZ = self.part_specimen.Set(edges=part.
EdgeArray ((edge_symmetry_z [0] [0]
),
name=self.

set_specimen_symZ_name)

# Definition of the face-set of the specimen
self .set_specimen_face = self.part_specimen.Set(faces=self.
part_specimen.faces,
name=self.

set_specimen_face_name)

# Definition of the control node for the temperature
control

control_node = self.part_specimen.vertices.getClosest(
coordinates=((5 * mm, 82.55 * mm,
0), ))

self .set_specimen_temp_control = self.part_specimen.Set(
vertices=part.VertexArray ((
control_node[0][0],)),

name=self.

set_specimen_temp_control_name)

_create_clamp_sets(self):

nnn

:return:

nnn

# Edge for torsion boundary condition
clamping_edge = self.part_clamp.edges.getClosest (
coordinates=((7 * mm, 10 * mm, O.

0),))
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self.set_clamp_clamping = self.part_clamp.Set(edges=part.
EdgeArray ((clamping_edge [0] [0],))
name=self.

set_clamp_clamping_name)

# Edge for ground boundary condition
ground = self.part_clamp.edges.getClosest(coordinates=((5 *
mm, -10.0 * mm, 0.0),))
self.set_clamp_ground = self.part_clamp.Set(edges=part.
EdgeArray ((ground [0] [0],)),
name=self.

set_clamp_ground_name)

# Definition of the face-set of the clamp
self .set_clamp_face = self.part_clamp.Set(faces=self.
part_clamp.faces,
name=self.

set_clamp_face_name)

_create_specimen_surfaces (self):

nnn

:return:

nnn

global mm

# Definition of the clamping surface.

edge_clamp = self.part_specimen.edges.getClosest (
coordinates=((7 * mm, 10 * mm, O)
)

self .surface_specimen_clamping = self.part_specimen.Surface
(sidelEdges=part.EdgeArray ((
edge_clamp[0] [0],)),

name=self.

surface_specimen_clamping_name)

# Definition of the current surface.
self .surface_specimen_current = self.part_specimen.Surface(
sidelEdges=self.set_specimen_symZ

.edges,

name=self.

surface_specimen_current_name)
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# Definition of the radiation surface
edge_radiation = self.part_specimen.edges.getClosest(
coordinates=((5 * mm, (82.55 - 5)

* mm, 0),

(5 * mm, (82.55 - 10) * mm

s’ O)’

(6.5 * mm, (82.55 - 10) =*
mm, 0),

(7 * mm, (82.55 - 12) * mm
b O),

(7 * mm, (82.55 - 25) * mm
, 0)))

edge_radiation_list = []
for key, edge in edge_radiation.items():

edge_radiation_list.append(edge[0])

self.surface_specimen_radiation = self.part_specimen.
Surface(sidelEdges=part.EdgeArray

(edge_radiation_list),

name=self.

surface_specimen_radiation_name)

_create_clamp_surfaces(self):

nnn

:return:

nnn

global mm

# Definition of the clamping surface.
edge_clamp = self.part_clamp.edges.getClosest(coordinates=
((7 * mm, 10 * mm, 0),))
self .surface_clamp_clamping = self.part_clamp.Surface(
sidelEdges=part.EdgeArray ((
edge_clamp [0] [0],)),
name=

self .surface_clamp_clamping_name)

# Definition of the watercooled surface.
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383 self.surface_clamp_water = self.part_clamp.Surface(
sidelEdges=self.set_clamp_ground.
edges,

384 name=

self .surface_clamp_water_name)

&%
o

386 def _create_sets(self):
387 self._create_specimen_sets ()
388 self._create_clamp_sets ()

389
390 def _create_surfaces(self):

391 self. _create_specimen_surfaces ()
392 self. _create_clamp_surfaces ()

393

394 def _create_materials(self):

395 e

396

397 :return:

398 e

399 self .material_specimen = self.model.Material (name=self.
material_specimen_name)

400 self .material_clamp = self.model.Material (name=self.
material_clamp_name)

101

402 def _assign_sections(self):

403 # Section for the specimen

404 specimen_section_name = ’Steel_Section’

405 self .model.HomogeneousSolidSection (name=
specimen_section_name, material=

self .material_specimen_name,

406 thickness=None)

407

408 region = regionToolset.Region(faces=self.part_specimen.
faces)

409 self .part_specimen.SectionAssignment (region=region,

sectionName=specimen_section_name
, offset=0.0,

410 offsetType=
MIDDLE_SURFACE, offsetField=’’,

411 thicknessAssignment=
FROM_SECTION)

412 # Section for the clamp

413 clamp_section_name = ’Copper_Section’

414 self .model.HomogeneousSolidSection(name=clamp_section_name,

material=self.
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material_clamp_name,
thickness=None)
region = regionToolset.Region(faces=self.part_clamp.faces)

self .part_clamp.SectionAssignment (region=region,
sectionName=clamp_section_name,
offset=0.0,
offsetType=
MIDDLE_SURFACE, offsetField=’",
thicknessAssignment=
FROM_SECTION)

def _create_assembly(self, ref_point=False):

nnn

:return:

nnn

global mm

self .assembly = self.model.rootAssembly
self .assembly.DatumCsysByThreePoints (coordSysType=
CYLINDRICAL, origin=(0.0, 0.0, O.
0),
point1=(1.0 * mm, 0.0,
0.0), point2=(0.0, 0.0, -1.0 =

mm) )

self .part_specimen_instance = self.assembly.Instance (name=
self .part_specimen_instance_name,

part=

self .part_specimen, dependent=0N)

self .part_clamp_instance = self.assembly.Instance (name=self
.part_clamp_instance_name,

part=self

.part_clamp, dependent=0N)

if ref_point:

self .referencePoint = self.assembly.ReferencePoint (
point=(0.0, 0.0, 0.0))
self.set_referencePoint = self.assembly.Set(

referencePoints=

(self.
assembly.referencePoints [self.
referencePoint.id],),

name=self .

set_referencePoint_name)
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def

_create_interactions (self):

nnn

:return:

nann

self.interaction_contact_property = self.model.
ContactProperty (self.
interaction_contact_property_name
)

slave_surface = self.assembly.instances[self.

part_specimen_instance_name]. \
surfaces [self.surface_specimen_clamping_name]
master_surface = self.assembly.instances[self.
part_clamp_instance_name] . \

surfaces[self.surface_clamp_clamping_name]

self.interaction_contact = self.model.

SurfaceToSurfaceContactStd (

name=self.interaction_contact_name, createStepName=’
Initial’,

master=master_surface, slave=slave_surface, sliding=
FINITE, thickness=0N,

interactionProperty=self.
interaction_contact_property_name
, adjustMethod=0VERCLOSED,

initialClearance=0MIT, datumAxis=None, clearanceRegion=

None)

create_step(self, steps=((’Torsion’, STATIC_GENERAL, {}),))

nnn

Create the steps specified in the tuple steps. Each step
consist of its name, the
symbolicConstant for

the procedureType and a dictionary for the optional
arguments applicable to
procedureType.

Steps are added chronological.

:return: None

"

previous_step = ’Initial’ if not self.steps else self.steps
[-1] .name

for stepName, procedureType, stepOptions in steps:
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if procedureType is STATIC_GENERAL:
step = self.model.StaticStep(name=stepName,
previous=previous_step, **

stepOptions)

elif procedureType is HEAT_TRANSFER:
step = self .model.HeatTransferStep(name=stepName,
previous=previous_step, **

stepOptions)

elif procedureType is COUPLED_THERMAL_ELECTRIC:
step = self.model.CoupledThermalElectricStep (name=
stepName, previous=previous_step,

** stepOptions)

elif procedureType is COUPLED_TEMP_DISPLACEMENT:
step = self.model.CoupledTempDisplacementStep (name=
stepName, previous=previous_step,

**stepOptions)

else:

continue

self.steps.append(step)

previous_step = step.name

# Delete outputs that are created automatically
try:

del self.model.fieldOutputRequests[’F-0Output-17]
except KeyError:

pass

try:
del self.model.historyOutputRequests[’H-Output-1’]
except KeyError:

pass

create_field_output (self, name, create_step_name):

nnn

:return:

nnn

self.fieldOutput_name = name
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def

self.fieldOutput = self.model.FieldOutputRequest (name,

create_step_name, frequency=5)

suppress_steps (self, steps):

mnimnn

Function to suppress steps, mainly for testing to increase
the simulation speed.

Step Initial is O and every created step has index i > 0.

:param steps: tuple of the steps to be suppressed

:return: None

nimnn

for i_step in steps:

self .steps[i_step - 1].suppress()

create_specimen_mesh (self, seedsize=0.225, elemCode=CGAX4):

nnn

:return:

nann

region = regionToolset.Region(faces=self.part_specimen.
faces)

e = self.part_specimen.edges

self .part_specimen.seedPart(size=seedsize * mm,
deviationFactor=0.1,

minSizeFactor=0.1)

# Seed the deformation
pickedEdges = e.getByBoundingBox (xMin=0, yMin=73 * mm, xMax

=5 * mm, yMax=83 * mm)

self .part_specimen.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=
seedsize / 3 * mm,
deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1,

constraint=FINER)

# Seed the filet

pickedEdges = e.getClosest (coordinates=((5 * mm, (82.55 -
10) * mm, 0),))

self .part_specimen.seedEdgeBySize (edges=part.EdgeArray ((
pickedEdges [0] [0],)), size=
seedsize / 3 * mm,

deviationFactor=0.1,
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minSizeFactor=0.1,

constraint=FINER)

# Seed the transitions between the clamp and the
deformation
pickedEdges = e.getByBoundingBox (xMin=0, yMin=0, xMax=10 =

mm, yMax=70 * mm)

self .part_specimen.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=2
* seedsize * mm, deviationFactor
=0.1,
minSizeFactor=0.1,

constraint=FINER)

elemType = mesh.ElemType(elemCode=elemCode, elemLibrary=
STANDARD)

self .part_specimen.setElementType(regions=region, elemTypes
=(elemType ,))

self .part_specimen.setMeshControls(regions=region.faces,
elemShape=QUAD, algorithm=
ADVANCING_FRONT)

self .part_specimen.generateMesh ()

_create_clamp_mesh(self, elemCode=CGAX4):
seed_size = 2 * mm
region = regionToolset.Region(faces=self.part_clamp.faces)

self .part_clamp.seedPart(size=seed_size, deviationFactor=0.

1, minSizeFactor=0.1)

elemType = mesh.ElemType(elemCode=elemCode, elemLibrary=
STANDARD)

self .part_clamp.setElementType(regions=region, elemTypes=(
elemType,))

self .part_clamp.setMeshControls (regions=region.faces,
elemShape=QUAD, algorithm=
ADVANCING_FRONT)

self .part_clamp.seedEdgeBySize (edges=self.
surface_clamp_clamping.edges,
size=seed_size/2,
deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1, constraint=

FINER)
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563 self .part_clamp.generateMesh ()

564

565 Ostaticmethod

566 def coord_y_outer_edge(x_pos):

567 e

568 Function to return the outer edge position of the specimen
with a given x-position.

569 A1l values in mm!

570 :param x_pos: Distance from the centersection of the
specimen

571 :return: y-coordinate of the specimen-outside to the given
Xx-pos

572 e

573 if x_pos <= 10 - 1.27:

574 return 5.0

575

576 elif x_pos < 10:

577 return 5 + math.sqrt(1.27 *x 2 - (10 - x_pos) **x 2)

578

579 elif x_pos <= 82.55:

580 return 7.0

581

582 else:

583 AttributeError ("x-value out of range!!")

584

585 @staticmethod

586 def coord_y_inner_edge(x_pos):

587 e

588 Function to return the inner edge position of the specimen
with a given x-position.

589 All values in mm!

590 :param x_pos: Distance from the centersection of the
specimen

591 :return: y-coordinate of the specimen-inside to the given x
-pos

592 e

593 if x_pos < 10.197:

594 return 0.0

595

596 elif x_pos < 12.7:

597 return (8.33 / 2) / 2.503 * (x_pos - 10.197)

598

599 elif x_pos <= 82.55:

600 return 8.33 / 2

601
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def

else:

AttributeError ("x-value out of range!!")

setup_basic_model(self, twist=0N, element_code=CGAX4,

112

reference_point=False, mesh=True)

nnn

Basic steps to create the model.

:return: None

"o

self. _create_specimen_part (twist=twist)
self._create_clamp_part(twist=twist)
self._create_specimen_basic_partitions ()
self._create_sets ()

self._create_surfaces ()
self._create_materials ()
self._assign_sections ()
self._create_assembly(ref_point=reference_point)
self._create_interactions ()
self._create_clamp_mesh(elemCode=element_code)
if mesh:

self.create_specimen_mesh(elemCode=element_code)

setup_model (self, *args):

nnn

All arguments are passed to setup_basic_model

nnn

self .setup_basic_model (*args)

class SMTOO1Mechanical (SMTOO1Base):

mann

Mechanical implementation of the hot torsion test. This
model contains all relevant
mechanical boundaries

and loads. The materialmodel is implemented via the UHARD

Subroutine, as a Hensel-Spittel

model.
:param hs_param: tuple -- Parameters for the HS-model
:param theta: float -- Angle for the rotation (Care for

mirrorsymmetry only half the

angle is necessary)
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639
640 :param strainrate: float -- The Strainrate is calculated at

the effective radius of r_eff =

0.74 * r
641
642 :kwargs: Any arguments for inherited base class
643 e
644
645 def __init__(self, hs_param=((1, ), ), theta=0, strainrate=1.0,
*kkwargs) :
646 super (SMTOO1Mechanical, self).__init__ (*xkwargs)
647 self .hs_parameters = hs_param
648 self .theta = theta
649 self .strainrate = strainrate
650
651 def setup_mechanical_model (self):
652 self .update_material ()
653 self.gen_interactions ()
654 self.gen_boundary_conditions ()
655
656 def update_material(self):
657 youngs_mod = self.material_datalself.material_specimen_name

.lower (D] ["elastic"]
658 self .material_specimen.Elastic(temperatureDependency=0N,

table=youngs_mod)

660 youngs_mod = self.material_datal[self.material_clamp_name.
lower ()] ["elastic"]

661 self .material_clamp.Elastic(temperatureDependency=0FF,
table=youngs_mod)

662

663 self .material_specimen.Plastic(hardening=USER, table=[(x, )

for x in self.hs_parameters])

664

665 def gen_interactions(self):

666 e

667 Define the interactions between the reference point and the

end of the torsion sample.

668 The torsion set is created on the part, therefore the set
name 1in the assembly must be
found first.

669 :return:

670 e

671 torsion_set_specimen = ".".join([self.

part_specimen_instance.name, self
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.set_specimen_clamping_name])
torsion_set_clamp = ".".join([self.part_clamp_instance.name

, self.set_clamp_clamping_name])

self .model.Equation(name=’U2_specimen’, terms=((1.0,
torsion_set_specimen, 2),
(-1.0, self.
set_referencePoint_name, 2)))
self .model.Equation(name=’U2_clamp’, terms=((1.0,
torsion_set_clamp, 2),
(-1.0, self.
set_referencePoint_name, 2)))
self .model.Equation(name=’UR2_specimen’, terms=((1.0,
torsion_set_specimen, 5),
(-1.0, self
.set_referencePoint_name, 5)))
self .model.Equation(name="UR2_clamp’, terms=((1.0,
torsion_set_clamp, 5),
(-1.0, self.

set_referencePoint_name, 5)))

gen_boundary_conditions (self):

i n

Define the boundary conditions of the torsion sample.

The symR, symZ set is created on the part, therefore the
set name in the assembly must be
found first.

:return:

nnn

region = self.assembly.instances[self.
part_specimen_instance_name] .sets
[self.set_specimen_symR_name]
self .model.DisplacementBC (name=’SymR’, createStepName="’
Initial’,
region=region, ul=SET, u2=UNSET,
ur2=UNSET, ur3=UNSET, amplitude=
UNSET,
distributionType=UNIFORM,

fieldName=’’, localCsys=None)

region = self.assembly.instances[self.
part_specimen_instance_name].sets

[self.set_specimen_symZ_name]
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self .model.DisplacementBC (name=’SymZ’, createStepName="’
Initial’,
region=region, ul=UNSET, u2=SET,
ur2=SET, ur3=UNSET, amplitude=
UNSET,
distributionType=UNIFORM,

fieldName=’’, localCsys=None)

region = self.assembly.instances[self.
part_clamp_instance_name] .sets [
self.set_clamp_clamping_name]
self .model.DisplacementBC (name=’SymR_Clamp’, createStepName
=’Initial’,
region=region, ul=SET, u2=UNSET,
ur2=UNSET, ur3=UNSET, amplitude=
UNSET,
distributionType=UNIFORM,

fieldName=’’, localCsys=DNone)
self .model.DisplacementBC (name=’Torsion’, createStepName="’
Initial’, region=self.

set_referencePoint,

ul=SET, u2=UNSET, ur2=SET, ur3=
UNSET, amplitude=UNSET,
distributionType=UNIFORM,

fieldName=’’, localCsys=None)

self .model.boundaryConditions[’Torsion’].setValuesInStep (
stepName=self.steps[-1].name, ur2

=self.theta)

def set_output(self):
self .model.fieldOutputRequests [’F-Output-1’].setValues(
variables=PRESELECT, timeInterval=0.25)
self .model.historyOutputRequests [’H-Output-1’].setValues(
variables=(
>UR’, ’RM’), region=self.set_referencePoint,
sectionPoints=DEFAULT, rebar=
EXCLUDE ,

numIntervals=50)

def setup_model(self):
self.setup_basic_model (twist=0N, element_code=CGAX4,

reference_point=True)
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721 steps = ((’Torsion’, STATIC_GENERAL, {"maxNumInc": 10000, "
initialInc": 0.01,

722 "minInc": 1e-08, "
maxInc": 0.1, "nlgeom": ON1}),)

723 self.create_step(steps)

725 self.setup_mechanical_model ()

728t class SMTOO1ThermalEmpirical (SMTOO1Base) :
729 mnimn

730 !I'l'lClass is depreciated, no use anymorel!!!

731

732 Was used to apply a temperature boundary on the torsion sample

via thermocouple measurements.

mann

734 def _ _init__(self, tc_data=((0, 1000), (5, 986), (8, 973), (10,
945), (20, 912), (40, 818), (50,
680)) ,

735 *kkwargs) :

736

737 super (SMTOO1ThermalEmpirical, self).__init__(**xkwargs)

738 self.tc_data = tc_data

739 self .tc_partitions = list(zip(*tc_data)) [0]

740

741 self.fieldOutput = None

742 self . fieldOutput_name = ’Thermal_results’

744 def setup_thermal_model (self):

nnn

747 :return:

748 nnn

749 self .update_material_thermal_properties ()

750 self. _partition_specimen_sketch(self.tc_partitions)
751 self .set_temperature_bounds ()

752

753 def update_material_thermal_properties(self):

754 nnn

755 Add thermophysical data to the simulation material
756 :return: None

757 nnn

758 material_table = ((20, 13.01, 493.31, 16.50e-6, 7847.1), #

temperature, conductivity, Cp,

alpha, density
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self.

self.

self.

self.

set_

for

(100, 15.08, 500.10, 16.73e-6, 7807.7),
(200, 16.79, 508.73, 17.31e-6, 7765.6),
(300, 18.16, 517.50, 17.02e-6, 7726.9),
(400, 19.51, 526.43, 17.02e-6, 7686.9),
(500, 20.86, 535.51, 17.92e-6, 7636.2),
(600, 22.25, 544.74, 18.23e-6, 7589.6),
(700, 23.70, 554.14, 18.54e-6, 7541.5),
(800, 25.20, 563.69, 18.87e-6, 7491.8),
(900, 26.78, 573.42, 19.19e-6, 7440.5),
(1000, 28.43, 583.31, 19.53e-6, 7387.4),
(1100, 30.16, 593.37, 19.86e-6, 7332.7),
(1200, 31.98, 603.60, 20.21e-6, 7276.2))

material_specimen.Conductivity (temperatureDependency=
ON, table=[[al[1], al[0]] for a in
material_table])

material_specimen.SpecificHeat (temperatureDependency=
ON, law=CONSTANTPRESSURE,

table=[[al[2], al[0]] for

a in material_table])

material_specimen.Density(temperatureDependency=0N,
table=[[al[4], al[0]] for a in
material_table])

material_specimen.InelasticHeatFraction(fraction=0.9)

temperature_bounds (self):

i, tc in enumerate(self.tc_data):

tc_pos, tc_temp = tc

edge = self.part_specimen.edges.getClosest (coordinates=
(((self.coord_y_outer_edge(tc_pos
) - 0.25) * mm,

(62.23 - tc_pos) * mm, 0),))

edge_arr = part.EdgeArray((edge[0][0],))

tc_set_name = ’TC’ + str(i + 1)

self .part_specimen.Set (edges=edge_arr, name=tc_set_name
)

region = self.assembly.instances[self.
part_specimen_instance_name] .sets
[tc_set_name]

self .model.TemperatureBC (name=tc_set_name,

createStepName=self.steps[0].

name, region=region, fixed=0FF,
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distributionType=UNIFORM,

fieldName=’’, magnitude=tc_temp,

amplitude=UNSET)
for step in self.steps[1:]:
self .model.boundaryConditions[tc_set_name].

deactivate (step.name)

setup_model (self):

mnimnn

Setup the complete model with all interactions.
:return:

nnn

steps = ((’Heating’, HEAT_TRANSFER, {"response':

STEADY_STATE, "amplitude":

»)

self.create_step(steps)

elemCode = DCAX4

RAMP})

self .setup_basic_model (twist=0FF, element_code=elemCode,

mesh=False)
self.setup_thermal_model ()

self .create_specimen_mesh(elemCode=elemCode)

self.create_field_output(’Thermal_output’, self.steps[0].

name)

# Field output isnt setup correctly, right now it is only

created but no options are set

self . suppress_steps (self.suppressed_steps)

s13) class SMTOO1ThermalPhysical (SMT001Base) :

814

815

816

817

818

819

820

821

mann

Model for the thermal interactions of the torsion test.

Heat transfer via radiation and

conduction

along the clamps is considered.

:param epsilon_radiation: float -- Emissivity of the

torsion sample.

:param clamp_thermCond: float -- thermal heat conductivity

of the Clampinterface.

:param water_filmCoeff: float -- filmcoefficient of the

watercooled surface.

:param thermocouples: tuple -- positions of thermocouples

starting from the center.
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def

def

:param kwargs: Arguments for the base classes

nnn

__init__(self, epsilon_radiation=0.8, clamp_thermCond=1000,
water_filmCoeff=1000,
thermocouples=(0, 5, 8, 10, 20, 40, 50), *xkwargs)

super (SMTO01ThermalPhysical, self).__init__ (*xkwargs)

self . radiation_epsilon = epsilon_radiation
self.filmcoeff_water = water_filmCoeff
self.contact_thermCond = clamp_thermCond
self.interaction_filmcoeff_water = None
self.interaction_filmcoeff_ water_name = ’FilmCoeff_Water’
self.thermocouples_pos = thermocouples

self .thermocouples = []

setup_thermal_model (self):

nnn

:return:
nnn
self .update_material_thermal_properties ()

self._thermal_interactions ()

update_material_thermal_properties(self):

nnn

Add thermophysical data to the simulation material
:return: None

nnn

# Set material properties for A220 steel

self .material_specimen.Conductivity (temperatureDependency=
ON,
table=(self.
material_data[self.
material_specimen_name.lower ()]
["conductivity"]
)
self .material_specimen.SpecificHeat (temperatureDependency=
ON, 1law=CONSTANTPRESSURE,
table=(self.
material_data[self.

material_specimen_name.lower ()]
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["specificheat"]
))
self .material_specimen.Density(temperatureDependency=0N,
table=(self.material_datal
self .material_specimen_name.lower
ON
["density"]))

self .material_specimen.InelasticHeatFraction(fraction=(self
.material_datal[self.
material_specimen_name.lower ()]
[II

inelasticheatfraction"]))

# Set material properties for copper
self .material_clamp.Conductivity (temperatureDependency=0FF,
table=(self .material_datal
self .material_clamp_name.lower ()]
["conductivity"]))
self .material_clamp.SpecificHeat (temperatureDependency=0FF,
table=(self.material_datal
self .material_clamp_name.lower ()]
["specificheat"]))
self .material_clamp.Density(temperatureDependency=0FF,
table=(self .material_datal[self.
material_clamp_name.lower ()]

["density"]))

_thermal _interactions (self):

nnn

Create the thermal interactions of the model.
:return:

nnn

global mm

# Radiation interaction for the Surface

surface = self.assembly.instances[self.
part_specimen_instance_name]. \

surfaces [self.surface_specimen_radiation_name]

self .model.RadiationToAmbient (name=self .

surface_specimen_radiation_name,
createStepName=self.steps[0].

name, surface=surface,

radiationType=AMBIENT,
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889 distributionType=UNIFORM,
field=’’, emissivity=self.

radiation_epsilon,

890 ambientTemperature=25.0,
ambientTemperatureAmp="’")

891

892 # Watercooling surface film interaction of the Clamp

893 surface = self.assembly.instances[self.

part_clamp_instance_namel].
surfaces [self.
surface_clamp_water_name]

894 self.interaction_filmcoeff_water = \

895 self .model.FilmCondition (name=self.
interaction_filmcoeff_ water_name,

896 createStepName=self.steps[0].

name, surface=surface,

897 definition=EMBEDDED_COEFF,
filmCoeff=self.filmcoeff_water,
898 filmCoeffAmplitude="’",

sinkTemperature=self.ambientT,

899 sinkAmplitude=’",
sinkDistributionType=UNIFORM,
sinkFieldName="’")

900

901 # Set the Thermal conductance of the contact

902 self.interaction_contact_property.ThermalConductance (

903 definition=TABULAR, clearanceDependency=0N,
pressureDependency=0FF,

904 temperatureDependencyC=0FF, massFlowRateDependencyC=0FF
, dependenciesC=0,

905 clearanceDepTable=((self.contact_thermCond, 0.0),

906 (self.contact_thermCond, 1e-05),

907 (0, 2e-05)))

908

909 def setup_model(self):

010 i

911 Setup the complete model with all interactions.

015 i n

913 steps = ((’Heating’, HEAT_TRANSFER, {"response':
STEADY_STATE, "amplitude": RAMP1})

914 (’Cooldown’, HEAT_TRANSFER, dict(deltmx=0.5,
timePeriod=360,

915 maxNumInc=10000,

initialInc=0.01, minInc=1e-08,
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maxInc=10)))
self.create_step(steps)

self .setup_basic_model (twist=0FF, element_code=DCAX8)

self.setup_thermal_model ()

self.create_field_output (’Thermal_output’, self.steps[0].
name)

# Field output isnt setup correctly, right it is only
created but no options are set

self.suppress_steps (self.suppressed_steps)

setpoint_temperature (self):

i n

name 1is work in progress!

Method to extract the temperature of TC-Control over all
steps and frames

:return: None, Outputs are written to a json -> list of the
path values in all steps/frames

i

odb = session.openOdb(self. job_name + ’.odb’)

session.viewports[’Viewport: 1’].setValues(displayedObject=
odb)

temperature_variable = ((’NT11’, NODAL,),)
temperature_data = []
for n_step, step in enumerate (odb.steps.values()):

for n_frame, _ in enumerate(step.frames):

path_obj self .thermocouples [0]
path_name = path_obj.name + ’ _result’
res = session.XYDataFromPath (path=path_obj, name=
path_name, shape=UNDEFORMED,
pathStyle=
UNIFORM_SPACING, labelType=
X_COORDINATE,
includelIntersections=
False,
step=n_step, frame=
n_frame, variable=
temperature_variable)
temperature_data.append(res.datal[-1][-1])

wr_json(self.job_name, temperature_data)

class SMTO0O01ThermalPhysicalElectric (SMTOO1ThermalPhysical):

mann
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Class for the thermal-electric simulation of the hot

torsion test.

:param clamp_elecCond: float -- Conductivity of the
clamping interface

:param steady_state_potential: float -- Steady state

123

potential for the sample, supress

if temperature control
is needed

:param kwargs: arguments for the base classes

__init__(self, clamp_elecCond=1el0, steady_state_potentials=

0.0, =xxkwargs):

super (SMTOO01ThermalPhysicalElectric, self).__init__ (*x*
kwargs)

self.clamp_elecCond = clamp_elecCond

self .steady_state_potential = steady_state_potential

setup_electric_model (self):

wn

Setup the model

:return:

wn

self .update_material_electric_properties ()

self._create_electric_ground ()

if not self.steady_state_potential:
self. _create_electric_loads ()
self. _create_current_control ()

else:

self. _create_electric_potential ()

update_material_electric_properties (self):
self .material_specimen.ElectricalConductivity (
temperatureDependency=0N,
table=(self
material_data[self.
material_specimen_name.lower ()]
[n
electricalconductivity"]))
self .material_clamp.ElectricalConductivity (
temperatureDependency=0FF,
table=(self.
material_data[self.

material_clamp_name.lower ()]
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[Il

electricalconductivity"]))

self.interaction_contact_property. \
ElectricalConductance (definition=TABULAR,
clearanceDependency=0N,
pressureDependency=0FF,
temperatureDependencyC=0FF,
dependenciesC=0,
clearanceDepTable=((self.
clamp_elecCond, 0.0),
(self.
clamp_elecCond, 1.e-5),
(0.0, 2.e-5)))

_create_electric_ground(self):

namnn

:return:

nnn

region = self.assembly.instances[self.
part_clamp_instance_name] .\
sets[self.set_clamp_ground_name]
self .model.ElectricPotentialBC (name=self.
set_clamp_ground_name,
createStepName=self.steps [0] .name

)

region=region, magnitude=0)

_create_electric_potential (self):

nnn

:return:

i n

region = self.assembly.instances[self.
part_specimen_instance_name] .\

sets[self.set_specimen_symZ_name]

self .model.ElectricPotentialBC(name=’Steadystate_Potential’
, createStepName=self.steps[0].
name ,

region=region, magnitude=

self.steady_state_potential)

_create_electric_loads (self):
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def

region = self.assembly.instances[self.
part_specimen_instance_name]. \

surfaces [self.surface_specimen_current_name]

# 11'1DONT change this name without changing it
simultaneously in the UAMP
Subroutine!!!

current_amplitude = ’AMP_CURRENT’

self .model.UserAmplitude (name=current_amplitude,

numVariables=2, timeSpan=TOTAL)

self .model.SurfaceCurrent (name=’Current’, createStepName=
self.steps[0] .name, region=region
, magnitude=1.0,

amplitude=current_amplitude)

_create_current_control (self):

region = self.assembly.instances[self.
part_specimen_instance_name].sets
[self.

set_specimen_temp_control_name]

# !!1!DONT change this name without changing it
simultaneously in the UAMP
Subroutine!!!
control _node_name = ’TEMP_CONTROL’
self .model.HistoryOutputRequest (name=control_node_name,
createStepName=self.steps [0
] .name, variables=(’NT’,),
region=region,
sectionPoints=DEFAULT,
rebar=EXCLUDE, sensor=0N)

setup_model (self):

i

Setup the complete model with all interactions

:return:

o n

if self.steady_state_potential:

step_options = dict(response=STEADY_STATE, timePeriod=1
, amplitude=RAMP,
maxNumInc=100, initialInc=0.1,

minInc=1e-05, maxInc=1)

else:
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1041 step_options = dict(deltmx=5, timePeriod=9999,
1042 maxNumInc=100000, initialInc=0.01,
minInc=1e-08, maxInc=0.1)

1043

1044 steps = ((’Thermal’, COUPLED_THERMAL_ELECTRIC, step_options
) )

1045

1046 self.create_step(steps)

1047

1048 self .setup_basic_model (twist=0FF, element_code=DCAX4E)

1049 self .setup_thermal_model ()

1050 self .setup_electric_model ()

1051

1052 self.create_field_output (’ThermElec_output’, self.steps[0].
name)

1053 self.fieldOutput.setValuesInStep(self.steps[0].name,

variables=(’NT’, ))

1054

1055

1056, class SMTOO1ThermalMechanical (SMTOO1Mechanical,
SMTO001ThermalPhysical):

1057 e

1058 Model for the thermo-mechanical simulation of the hot torsion
test. Inital temperature 1is
supplied via a

1059 .odb from a previous FE-Analysis.

1060

1061 :param temperature_field: str -- Path to the .odb containing
temperature information for the

deformation.

1062

1063

1064 def __init__(self, temperature_field="", #*xkwargs):
1065 SMTOO1Mechanical.__init__(self, **kwargs)

1066 SMTO01ThermalPhysical.__init__(self, #**xkwargs)
1067 self .temp_field = temperature_field

1068

1069 def _load_temperature_field(self):

1070 # Method to determine number of increments in a odb
1071

1072 odb_temp = session.openOdb(self.temp_field)

1073 last_inc = odb_temp.steps["Thermal"].frames[-1].

incrementNumber
1074 odb_temp.close ()

1075
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1076 self .model.Temperature (name=’Start_Temperature’,

1077 createStepName=’Initial’,
distributionType=FROM_FILE,
1078 fileName=self.temp_field,

1079 beginStep=1, beginlIncrement=last_inc
, endStep=None, endIncrement=None

>

1080 interpolate=0FF,
absoluteExteriorTolerance=0.0,

1081 exteriorTolerance=0.05)

1082

1083 def setup_model(self):

1084 # The Strainrate is calculated at the effective radius of
r_eff = 0.74 * r

1085 deformation_time = 0.74 * 5 * self.theta / (self.strainrate

* math.sqrt(3) * 10)

1086

1087 steps = ((’Deformation’, COUPLED_TEMP_DISPLACEMENT, dict(
deltmx=2, timePeriod=
deformation_time,

1088
nlgeom=0N, maxNumInc=10000,
initialInc=0.0005,

1089
minInc=1e-010, maxInc=
deformation_time,

1090
extrapolation=PARABOLIC)) ,)

1091 self .create_step(steps)

1092

1093 self .setup_basic_model (twist=0N, element_code=CGAX4T,
reference_point=True)

1094 self .setup_mechanical_model ()

1095 self.setup_thermal_model ()

1096 self._load_temperature_field ()

1097 self .model.FieldOutputRequest (name=’FieldOutput’,

1098 createStepName=self.steps[-1]
.name ,

1099 variables=(’S’, ’PE’, ’PEEQ’,

"LE’,

1100 ’y’, ’UR’, ’RM’, 7’
NT’, °HFL’, ’ER’),

1101 numIntervals=4)

1102 time_step_size = deformation_time / self.theta * 0.05

1103 self .model.HistoryOutputRequest (name=’UR-RM’,
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1104 createStepName=self.steps[-
1] .name,

1105 variables=(’UR’, ’RM’),

1106 region=self.assembly.sets[

self.set_referencePoint_namel],
1107 sectionPoints=DEFAULT,
rebar=EXCLUDE, timeInterval=

time_step_size)

1108 self .model.HistoryOutputRequest (name=’Temperature’,
1109 createStepName=self.steps[-
1] .name,

1110 variables=(’NT’, ),

1111 region=self.assembly.
instances [self.
part_specimen_instance_name].sets
[self.
set_specimen_temp_control_name],

1112 sectionPoints=DEFAULT,
rebar=EXCLUDE, timelnterval=
time_step_size)

1113 self .model.steps[self.steps[-1].name].DiagnosticPrint(

1114 frequency=1, contact=0N, plasticity=0N, residual=0N,
solve=0N,

1115 modelChange=0FF)



