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Optimierung der Prozessfiihrung in der Freiformschmiede

Energieeffiziente
Prozesssteuerung beim
Freiformschmieden durch
Simulation

Nadine El Kosseifi, Patrice Lasne, Marc Moreno

Freiformschmieden stehen weltweit vor grofSen Herausforderungen: internationaler Wettbewerbsdruck, CO,-Reduzierung zum
Schutz des Klimas und steigende Kosten fiir Gas und Strom. Diese Ziele und Zwdnge kénnen nur durch eine Optimierung der
Prozessfiihrung in der Freiformschmiede bewdiltigt werden. Dieser Beitrag soll die Moglichkeiten aufzeigen, die moderne Warm-
schmiedesimulationssoftware in Kombination mit der fiir das Freiformschmieden entwickelten Messtechnik bietet, um den Um-

formprozess und die Wédrmebehandlung noch energieeffizienter zu gestalten.

Herausforderungen der Freiformschmiedeindustrie
in der Zukunft

Die deutsche Freiformschmiedeindustrie muss sich heute und
in Zukunft vielen neuen Herausforderungen stellen. Der hohe
Wettbewerbsdruck durch internationale Konkurrenten auf
dem Markt fiir GroRschmiedeteile (z.B. Generator- und Tur-
binenwellen, oder Werkzeugstahle fiir die kunststoffverarbei-

tende Industrie) hat dazu geflihrt, dass sicherheitsrelevante
Bauteile zunehmend bei auslandischen Freiformschmieden
bestellt wurden und werden.

Auslandische Wettbewerber konnen kostenglinstiger pro-
duzieren, weil z.B. die Preise flir Energie (Strom zum Betrieb
der hydraulischen Pressen; Erdgas zum Betrieb der Schmiede-
und Warmebehandlungséfen) niedriger, die Personalkosten

Bild 1: Ansicht eines Freiformschmiede-Verfahrens fiir ein groRes Stahlteil (Quelle: Transvalor SA)
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geringer sind und die Umweltauflagen (feh-
lende CO,-Bepreisung, niedrige Standards
im Emissionsschutz) keine nennenswerten
Kosten verursachen.

Im Bereich der Energieversorgung hat
sich die Situation fiir das Freiformschmie-
den in Europa und insbesondere in Deutsch-
land zuletzt deutlich verschlechtert.

Die Strompreise unterliegen starken
Schwankungen (und sind auch im Durch-
schnitt stark gestiegen), sodass z.B. der
Preis an der Leipziger Strombdrse (EEX,
European Energy Exchange AG) fiir 1 MWh
in der 1. Marzhalfte zwischen 0 € und 700 €
schwankte; der durchschnittliche Strom-
preis pro MWh hat sich gegeniiber 2019 fast
vervierfacht. Die gestiegenen Beschaffungs-
kosten fiir elektrische Energie werden daher die Produktion
verteuern und sich nachteilig auf den internationalen Wett-
bewerb auswirken.

Auch die aktuelle Konfliktsituation in Europa tragt zu
einem starken - wenn auch vielleicht kurzfristigen - Anstieg der
Kosten fiir die Energieversorgung von Freiformschmieden bei.

Alternative Heiztechnologien fir Ofen (z.B. Wasserstoff
oder elektrische Beheizung) stehen derzeit nicht zur Verfi-
gung, da sich H,-betriebene Ofen noch in der Entwicklungs-
phase befinden oder elektrische Heizsysteme ineffektiv sind
und bestimmte Arten der Warmebehandlung nicht zulassen.

Daher muss sich die Freiformschmiedeindustrie jetzt und
in Zukunft starker mit den folgenden Fragen befassen:

« Energieeinsparungen im Herstellungsprozess (d. h. Verrin-
gerung des Gas- und Stromverbrauchs)

e Verringerung der CO,-Emissionen

« Entwicklung von effizienteren Schmiederouten

» Mehr Materialausbringung pro eingesetztem Gussblock

e Ausschuss-Reduzierung (d.h. Erhhung der Fehlerfreiheit
der Produkte)

Mafinahmen zur Steigerung der Wettbewerbs-
fahigkeit

Dem Betriebsingenieur der Freiformschmiede oder der Quali-
tatsplanung stehen heute kurzfristig folgende Moglichkeiten
zur Verfiigung, um auf die oben genannten Punkte reagieren
zu kdnnen:

Einsparung von Gas beim Einsatz von Schmiededfen:

So kann beispielsweise die Restwarme eines Gussblocks beim
Aufheizen auf Schmiedetemperatur berlicksichtigt werden,
wenn die Logistik zwischen Stahlwerk und Schmiedeanlage
dies zulasst.

Die Ausnutzung der vorhandenen Warmemenge im
Gussblock tragt dazu bei, dass die notwendige Liegezeit zur
Erreichung eines homogen durchwarmten Blockes verkdirzt
werden kann. Bei den notwendigen Riickwarmen bei mehr-
hitzigen Schmiedungen ergeben sich ebenso Optimierungs-
potentiale: Die genaue Kenntnis des Energieinhaltes eines
Schmiedestiicks erlaubt die Festlegung der notwendigen
Rickwéarmezeit, die die homogene Aufwarmung auf die
Schmiedetemperatur sicherstellt.
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Bild 2: klassische Freiformschmiedesequenz ausgehend von einem groRBen Gussblock (ild: Transvalor)

Einsparung von Gas bei der Verwendung von
Warmebehandlungsofen:
Warmebehandlungsvorschriften bzw. -kurven kénnen opti-
miert werden, indem z. B. die Zeiten analysiert werden,
die bestimmte Zonen bendétigen, um die Austenitisierungs-
temperatur zu erreichen, oder indem die optimale Halte-
zeit bestimmt wird. Dies kann mit Thermoelementen, oder
kostenglinstiger mit der auf Finite Elemente Methode (FEM)
basierten Warmumformsimulation geschehen.

Entwicklung von effizienteren Schmiederouten:

Um die notwendige Umformung bei groRen Schmiedestiicken
zu erreichen, werden seitens des Endkunden, oder durch
werksinterne Vorschriften der Schmiede, Mindestumformgra-
de bzw. Verschmiedungsgrade vorgegeben (meist der Reck-
grad bzw. das Verhaltnis von Anfangs- zu Enddurchmesser
eines Schmiedestiickes), um die gewlinschten Eigenschaften
(meist die sichere Verschmiedung von giebedingten Lunkern)
zu erreichen. Der Verschmiedungsgrad bertiicksichtigt in kei-
ner Weise die lokale Umformung in dem Bereich, in dem die
VerschlieRung der Gusslunker stattfinden muss, die aber ent-
scheidend fiir die VerschlieBung der Fehlstellen notwendig ist.

Dazu kommt der Umstand, dass die Wirkung eines Ver-
schmiedungsgrades (VG) nicht einfach von einem kleinen
Durchmesser auf einen grofen Durchmesser hochskaliert
werden kann.

Bei groRen Schmiedestiicken herrscht die Problematik vor,
dass zur Erreichung des gewlinschten VG oftmals die Produk-
tionsschritte ,Vorschmieden fiir das Stauchen“ und ,,Stau-
chen“ zu einem Schmiedeablauf dazukommen. Dies erhdht
die Anzahl der notwendigen Schmiedehitzen und verringert
die Ausbringung. Das wiederum erhoht die Produktkosten und
schrankt mogliche Dimensionen des Schmiedebauteils ein.

Ziel sollte hierbei sein, Stauchoperationen zu vermeiden,
aber trotzdem die geforderte Porenverschliefung sicher zu
stellen. Dies kann durch die Betrachtung der Evolution des
lokalen Umformgrades und der Materialspannungen bei der
Analyse eines Schmiedeablaufes erfolgen.

Auch mehrhitzige Schmiedeprozesse ohne Stauchopera-
tionen bieten die Moglichkeiten der Optimierung: beispiels-
weise konnen Schmiedeablaufe durch hohere Umformungen
pro Hitze vereinfacht werden. Dabei ist aber zu beachten,
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Bild 3: Porositatsverschluss vom Giellen bis zur 1. Stichfolge (8ild: Transvalon)

dass keine Zerschmiedung oder zu starke Erwarmung des
Materials stattfindet, die die Materialeigenschaften ungiinstig
beeinflussen kénnten.

Mehr Ausbringung pro eingesetztem Gussblock:
Riickbeziehend auf den vorgehenden Abschnitt kann gesagt
werden, dass durch die Vermeidung von Stauchprozessen
die Ausbringung erh6ht werden kann. Durch ein reines Reck-
schmieden von z.B. groRen Polygonbldcken kann der Mate-
rialausfall, der durch das Vorbereiten fiir den Stauchprozess
anfallt, vermieden werden.

Reduzierung des Ausschusses:
Bei groRen Schmiedebauteilen stellen die giellbedingten
Lunker besondere Anforderungen an die Durchfiihrung des
Schmiedeprozesses. Die VerschlieBung der Lunker stellt neben
dem Aufbrechen des Gussgefiliges und der Einstellung eines
feinen Schmiedekorns die grofite Aufgabe beim Freiform-
schmieden dar.

Bei sicherheitsrelevanten Bauteilen wie Dampfturbinen
oder Generatorwellen sind unverschlossene Lunker ein abso-

COGGING #1

COGGING #4

Bild 4: Innerer Porositatsverschluss vom Anfang bis zum Ende des Schmiedeprozesses (gild:

Transvalor)
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COGGING #7

lutes Ausschusskriterium, da diese bei den
auftretenden mechanischen Belastungen
im Betrieb zu einem Totalausfall des Bau-
teils, plus der dazugehdrigen vélligen Zer-
storung einer Dampf- bzw. Gasturbine fiih-
ren kdnnen. Daher muss die Sicherstellung
der Lunker- und der Porenfreiheit eines
sicherheitsrelevanten Bauteils fiir die Ener-
giewirtschaft bei der Planung eines Schmie-
deweges absolute Prioritat haben.

Warmumformsimulation und Gief3-
simulation als Hilfsmittel beim Frei-
formschmieden
In stark wettbewerbsorientierten und sich
standig verandernden Markten ist die Pro-
zess-Simulation fiir die Entwicklung und
Vorhersage der Lebensdauer hochwertiger
Metallbauteile unerlasslich. Simulationswerkzeuge sind so
konzipiert, dass sie die Erwartungen der Hersteller von mas-
sivumgeformten Bauteilen in vielen entscheidenden Aspekten
erfillen. Um die Produktqualitat und Bauteileigenschaften
eines Freiformschmiedeproduktes optimal auszulegen, ist eine
grindliche Kenntnis des Herstellungsprozesses vom Gielden
Uber das Schmieden bis zur Warmebehandlung erforderlich.

In diesem Abschnitt wird auf die Moglichkeiten der Warm-
umformsimulationssoftware ,Forge NxT* und die der GieR-
simulationssoftware ,Thercast™ eingegangen und wie sie Frei-
formschmiedeprozesse unterstiitzend und durch einen globalen
»End-to-End“-Prozesssimulationsansatz optimieren kdnnen.

Die Giefisimulationssoftware Thercast® ermdglicht die
realitatsnahe Simulation des Giel3prozesses von grolten
Schmiedebldcken. Die Modellierung umfasst die Formfillung,
Erstarrung und Abkiihlung. Zu den Simulationsergebnissen
gehoren unter anderem die Vorhersage von Blockgussfehlern
wie Fadenlunker, Porositaten und Seigerungen, aber auch der
Warmehaushalt des Gussblockes, d.h. im Moment des Ziehens
des Blockes erhalt man die Information der Temperaturver-
teilunginnerhalb des Blockes. Dank der Interoperabilitat zwi-
schen den beiden Software-Lésungen kann
das Ergebnis der GieRsimulation in Forge
NXT® in eine Warmebehandlungssimulation
Ubernommen werden, die den Transport
des Gussblocks und die Aufheizung in einem
Schmiedeofen berechnet und so die Bestim-
mung der optimalen Aufheizzeit zulasst.
Ebenso kann der Einfluss des Schmiede-
prozesses auf die Zone mit Gussporositaten
simuliert werden.

Die Kopplung von Gief3- und Umform-
simulation bietet somit die Moglichkeit,
entscheidende Energieeinsparungen im
Bereich der Schmiededfen zu realisieren.

Das Ergebnis der Umformsimulation
kann wiederum in eine thermische Simu-
lation Uberflihrt und zur Ermittlung der
notwendigen Nachwarmzeit genutzt wer-
den, die eine homogene Erwarmung des
Schmiedestiicks fiir das nachste Schmieden
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gewabhrleistet - auch diese Anwendung der 1
Simulation kann helfen, Energiekosten und
CO,-Emissionen zu reduzieren. s

Bild 2 zeigt ein klassisches industriel-
les Beispiel, bei dem die komplette Frei-
formschmiedesequenz simuliert wird, ein-
schlieBlich einer Reihe von aufeinanderfol-
genden Erwarmungs- und Transfersphasen .
bis zum abschlieflenden Abschreckvorgang. I

Modelle, die das VerschlieRen der
Porositaten vorhersagen, basieren auf
der Entwicklung des Porositatsvolumens .
in Abhangigkeit von der Verformung
unter Druck oder Zug. Die Vorhersage des :
Vergleichsumformgrades ist ebenfalls sehr
wichtig, da man den Porositatsverschluss
auf der Grundlage der berechneten Deh-
nungswerte beurteilen kann. (Bild 3)

Am Ende des Schmiedeprozesses sind
die Materialporositaten fast vollstéandig
geschlossen. An einer Stelle des fertigen
Schmiedeteils verbleibt bei diesem Bei-
spiel allerdings noch eine geringe Zone mit
Restporositat, die zeigt, dass der Umform-
vorgang noch optimiert werden kann. (Bild 4)

Ein weiteres wichtiges Ziel beim Freiformschmieden ist
die Verbesserung der inneren Gefiigestruktur des Schmiede-
teils. Das Korngeflige und die KorngréRen des aus dem Guss
resultierenden Rohteils sind im Allgemeinen nicht mit den
fiir das hergestellte Fertigteil erforderlichen Eigenschaften
vereinbar. In erster Naherung stehen das Mikrogefiige und
die VerschlieRung von Porositdten in engem Zusammenhang
mit der lokalen Verformung des Schmiedeteils.

Die Simulation ermdglicht die Modellierung von Rekristal-
lisationsphanomenen, die wahrend der Umformstufen (dyna-
mische Rekristallisation) oder wahrend der Transfer- oder
Wiedererwarmungsstufen (statische oder metadynamische
Rekristallisation) auftreten. Beim Freiformschmieden finden
aufgrund des Wechsels der Verformungsphasen und der War-
tezeit zwischen den einzelnen Schmiedestufen alle Arten von
Rekristallisationen statt. Die nachstehende Simulation (Bild
5) zeigt, wie sich der durchschnittliche Korndurchmesser
(ASTM) wahrend des Prozesses verdandert.

Ist die Schmiedung abgeschlossen, folgt im Allgemeinen
eine Warmebehandlung. Es kdnnen eine Vielzahl von Warme-
behandlungsprozessen simuliert werden (z.B. Abschrecken,
Gllhen, Anlassen, Austenitisieren, etc.). So ist es moglich, das
Aufheizverhalten zu berechnen und die notwendige Erwar-
mungszeit zu bestimmen. Die Simulation erlaubt auferdem den
Einfluss der Abschreckmedien zu testen. Die WarmeUbertragung
zwischen Schmiedeteil und dem Abschreckmedium muss sehr
gut kontrolliert werden, um Defekte wie Verzug und Rissbildung
zu vermeiden und gute mechanische Eigenschaften zu erhalten.

Mithilfe der Simulation kdnnen neue Schmiedestrategien
oder Verbesserungen erprobt werden, z.B. die Uberpriifung
einer verkirzten Prozessroute. Fragestellungen wie ,,Reicht
die Kraft der Presse fiir den neuen Schmiedeablauf aus?
»Wird die Schmiedendtemperatur nicht unterschritten?“ und
~Gewahrleistet die eingebrachte Umformung die sichere Ver-

[}

(Bild: Transvalor)
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Bild 5: Entwicklung der durchschnittlichen KorngroRe (ASTM) durch den Verformungsprozess

schlieRung der Lunker?“ kdnnen mit dem Modell des Schmie-
deprozesses untersucht werden.

Neues Modell zur Simulation und Vorhersage der
Verzunderung

Es wurde ein neues Modell zur Vorhersage der Schichtdicke
und der Masse der Zunderschicht entwickelt, die sich bei
Hochtemperaturprozessen auf Stahl bildet. Das Modell ist
fiir das Wachstum von Oxidablagerungen auf reinem Eisen
und niedrig legierten Stahlen verfligbar. Es umfasst zwei
Wachstumsmechanismen (Wachstum durch Diffusion oder
Oberflachenabsorption).

Zunder setzt sich aus drei Phasen zusammen: Wiistit (FeO),
Magnetit (Fe304) und Hamatit (Fe203). Bei Temperaturen unter
900 °C ist Wiistit der Hauptbestandteil (~ 95% vol), der die
Zundereigenschaften stark bestimmt. Wiistit ist die weichs-
te Phase und aufgrund des hohen Anteils an Fe-Liicken im
Kristallgitter (zwischen 5 und 16 % at) besonders [6slich flr
chemische Stoffe.

Der Wiistit-Volumenanteil kann sich jedoch mit der Tempe-
ratur (thermodynamische Stabilitat) und der Zeit (Diffusion von
Elementen durch die Schicht) weiterentwickeln, wobei sich mit
zunehmender Sauerstoffkonzentration nacheinander Wiistit,
Magnetit und Hamatit bilden. In vielen industriellen Fallen, in
denen die Temperatur 900°C Ubersteigt, wurde beobachtet,
dass Wiistit der Hauptbestandteil der Oxidschicht bleibt.

Bei einem durch Sauerstoffdiffusion gesteuerten Wachs-
tum kann das Vorhersagemodell fiir die Schichtdicke aus
der chemischen Reaktion abgeleitet werden. In der Software
FORGE’ wird eine parabolische Gleichung zur Berechnung der
Zunderdicke in cm verwendet, wobei von einer 100%igen
Waustitschicht ausgegangen wird:

a7
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SIMULATION vs Cao et al. data - 800 / 900°C - low-alloyed steel
Fe-0.04C + alloying elements
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Bild 6: Vergleich experimenteller Daten mit Simulationsergebnissen; (a) Caplan et al. fiir Kohlenstoff Fe-0,5C und Fe-1,0C bei 700°C fiir 20h. (b) Cao et al.

erhalten bei 800° und 900°C
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Die Konstante entspricht ke gleich 11 (gemaf der Daten-
anpassung durch Laborexperimente) und Qscale ist die Akti-
vierungsenthalpie in J.mol-1, die je nach Stahlsorte variieren
kann. Durch die Anderung des Wertes des Parameters Qscale
lasst sich dieses Gesetz an einen grofien Bereich von Stahl-
sorten oder Ofenatmospharen (niedrige oder hohe CO,-Kon-
zentrationen) anpassen.

Es ist zu betonen, dass die experimentellen Charakterisie-
rungen genauer sind, wenn der Massenverlust beriicksichtigt
wird. Oxidschichten sind nicht kompakt, da verschiedene
Defekte wie Risse, Rillen, Poren oder Blasen vorhanden sind.
Bleiben diese Defekte unberiicksichtigt, kdnnen sie zu einer
Uberschitzung der gemessenen Schichtdicken um mindes-
tens 30 % fiihren. Aus diesem Grund bieten Messungen, die
auf dem Massenverlust basieren, mehr Zuverlassigkeit.

Deshalb werden die Vergleiche zwischen Simulations- und
experimentellen Daten im nachsten Abschnitt anhand von
Messungen des Massengewinns durchgefiihrt.

OXIDE SCALE EVOLUTION

0 o 05 1 13 2 25 ] 55 4 48
PROCISS TIME (HOUR]

Pl =P} —=P5

Bild 7: Entwicklung der Oxidschicht auf der Oberflache (in mg/cm2)
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Wie aus Bild 6 hervorgeht, zeigen Simulationen und Refe-
renzdaten eine gute Ubereinstimmung. Dieser Vergleich unter-
streicht die Zuverlassigkeit des Modells fiir das Oxidwachstum,
wenn kurze und lange Zeitraume simuliert werden. Es ist zu
betonen, dass in diesem Fall das Wachstum nur durch Diffu-
sion gesteuert wurde.

Bild 7 zeigt das Schichtwachstum wéhrend der Wiedererwar-
mungsphase, die nach dem vierten Durchlauf stattfindet. Das
Schmiedeteil wird 5 Stunden lang bei 1250 °C wiedererwarmt.

Moderne Messtechnik fiir das Freiformschmieden
Ein weiterer entscheidender Gesichtspunkt zur Optimierung
von Freiformschmiedeprozessen ist das detaillierte Verstandnis
des Verhaltens der Schmiedeanlage. Aus diesem Grund
haben die Hersteller von Anlagen und Softwareherstellern
grofde Anstrengungen unternommen, um die groRtmogliche
Interoperabilitdt zwischen Echtzeit-Erfassungssystemen und
Simulationssoftware zu gewahrleisten.

Die LaCam® Forge ist ein Messsystem fir Freiformschmie-
den, das aus zwei Komponenten besteht: einer ,,Online-Ein-
heit®, die wahrend eines Schmiedevorgangs alle relevanten
Prozessdaten (Schmiedekraft, Sattel- und Manipulatorposi-
tion, Oberflaichentemperatur, etc.) in Form einer Hubtabelle
erfasst und gleichzeitig die Verformung in der Kernzone des
Schmiedeblocks berechnet. (Bild 8)

Die zweite ist ein 3D-Laserscanner, der speziell fiir heifte
Oberflachen und die Umgebungsbedingungen in Stahlwer-
ken entwickelt wurde. Der 3D-Laser kann die Konturen eines
Schmiedestiicks in 3D erfassen und kann beispielsweise zur
Dimensionsmessung oder zur Uberpriifung der Geometrie
(Geradheit) eingesetzt werden. Die Abstandsmessung basiert
auf einer Lichtlaufzeitmessung mit einem gepulsten, in zwei
Richtungen abgelenkten Halbleiterlaser. Die Warmestrahlung
wird gemessen und bietet die Moglichkeit, die Oberflachen-
temperaturverteilung des Werkstticks zu messen.

Das Messsystem kann vor dem Schmieden zur Messung der
Oberflachentemperaturverteilung oder zur Markierung von
Trennlinien auf dem Block, wahrend des Schmiedens (nach
jedem Schmiededurchgang) und nach dem Schmieden zur
Messung des EndmaRes oder der Geradheit eingesetzt werden.

So ist es moglich, durch das Messsystem die Kinematik-
daten des realen Schmiedeprozesses in die FORGE’ Software
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Bild 8: Prinzip des Messsystems (Bild: MINTEQ Ferrotron)

zu Ubertragen. Beliebige reale Kinematikdaten kénnen so mit
Hilfe der leistungsfahigen Skriptsprache ,MPFx“ integriert
werden, die jede Bewegung (Schmiedeteil und/oder Sattel)
prazise beschreibt.

Stichplane und ihre Auswirkungen auf ein geschmiedetes
Bauteil kdnnen unter vielen Aspekten analysiert werden: Einfluss
der Sattelbreite, Vorschub des Schmiedemanipulators, Hohen-
abnahme, Anzahl der Stiche, Drehwinkel des Manipulators, usw.
Es kdnnen der Temperaturverlauf, die lokale Verformung, der
Spannungsverlauf, der Kraftverlauf oder eine Wahrscheinlich-
keitsangabe zur Porenverschliefung. Damit ist es moglich, reale
Schmiedeprozesse in einer ,virtuellen Schmiede“ abzubilden,
zu analysieren und deren Schwachstellen, bespielsweise hin-
sichtlich des Porenverschlusses, zu identifizieren.

Voraussetzungen fiir den erfolgreichen Einsatz der
Warmumformsimulation beim Freiformschmieden
Fir einen erfolgreichen Einsatz der Simulation zur
Prozessoptimierung empfiehlt es sich, einen Betriebsingenieur
vor Ortim Freiformschmiede- oder Warmebehandlungsbetrieb
zu haben, der mit den Prozessen des Schmiedens und der
Warmebehandlung vertraut ist, ber Grundkenntnisse der
Umformtechnik und Werkstoffkunde verfiigt und eine gewisse
Affinitat zur computergestiitzten Datenanalyse besitzt.

In den letzten drei Jahrzehnten hat sich die Leistungs-
fahigkeit von Computersystemen vervielfacht, wahrend die
Beschaffungskosten gesunken sind, sodass die Beschaffung
der Hardware nur noch einen kleinen Teil der Kosten fiir die
Simulationssoftware ausmacht.

Im Bereich der Messtechnik sollte der Zugang zu wichtigen
Messdaten in der Freiformschmiede méoglich sein, wie zu Ober-
flachentemperaturen der Schmiedestticke (Pyrometrie oder Ther-
mografie), Schmiedekraften und Schmiedekinematik (z.B. Daten
aus der Maschinensteuerung der Presse und des Manipulators),
Temperaturen der Schmiede- und Warmebehandlungsofen.

Diese Daten sind wichtig fiir die Erstellung realistischer
FEM-Modelle und kénnen auch dazu dienen, die Modelle mit
dem realen Prozess zu vergleichen und zu kalibrieren. Dieses
mit realen Prozessdaten kalibrierte Modell erlaubt dann die
Analyse anderer bestehender Schmiedeprozesse oder bietet die
Moglichkeit neue Prozessablaufe in der virtuellen Schmiede zu
moglichst geringen Kosten durchzufiihren und zu analysieren.

Lizenziert fur: Vulkan Verlag GmbH

Dieser Ansatz bietet auch einige
Vorteile bei der Senkung der Energie-
kosten: so kdnnen Schmiedeversuche
bei der Entwicklung neuer Produkte
reduziert werden, da mit Hilfe der
Simulation ermittelt werden kann,
welche Schmiedeplane als sinnvoll
anzusehen sind und welche verwor-
fen werden konnen.

Fazit und Perspektiven

Angesichts der heutigen Heraus-
forderungen muss die Frei-
formschmiedeindustrie ihre

Technik rasch anpassen, um die

durch die globale Klimaerwarmung

vorgegebenen 6kologischen Ziele zu
erreichen und auf den plétzlichen Anstieg der Energiekosten
Zu reagieren.

Dieser Artikel zeigt, wie effiziente numerische Simula-
tionswerkzeuge zur Bewaltigung dieser Herausforderungen
beitragen kénnen. So kdnnen Verfahrensingenieure voraus-
schauend an innovativen und ehrgeizigen Schmiedestrategien
arbeiten. Es kdnnen Giel- und Schmiedeprozesse optimiert
werden, um den Gesamtmaterialeinsatz optimal zu gestalten.
Es wird eine hohere Produktqualitat gewahrleistet und die
effizienteste Energiebilanz des Schmiedeprozesses ausge-
arbeitet (Energieeinsparungen/Beitrag zur CO,-Reduzierung).

Darliber hinaus bietet die Schnittstelle Simulationssoftware
FORGE’ mit Echtzeit-Messtechnik (LaCam® Forge) die Moglich-
keit, Optimierungen des Freiformschmiedeprozesses einfach
und schnell zu ermitteln. Sie verschafft der Stahlindustrie damit
Vorteile zur Verbesserung der Produktivitat und Wettbewerbs-
fahigkeit und bringt uns mit Sicherheit damit einen weiteren
Schritt in Richtung des digitalen Zwillings.
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