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Simulationsgestiitzte Optimierung des lokalen Werkstoffzustandes im Bereich zyklisch
hochbeanspruchter einsatzgeharteter Konstruktionsdetails mit Kerbwirkung
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Ausgangslage:

Bauteilermtdung durch funktionsbedingte Konstruktionsdetails
mit Kerbwirkung bei zyklischer Bauteilbeanspruchung

Form der Konstruktionsdetails beeinflusst signifikant das lokale
Waéarmebehandlungsergebnis

Héufig lokale Eigenspannungen und Festigkeiten nicht optimal
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1.2 Problemstellung

» Konstruktionsdetails in Bauteilen
— z.B. Welle mit Querbohrung, ausgerundete Wellenabsatze
— Kerbwirkung, lokale Extremwerte der Spannung

— zyklische Beanspruchung: Ausbildung von Anrissen und Ermidung
des Bauteils

» Konstruktionsdetail beeinflusst:
— Kohlenstoffaufnahme
— Kohlenstoffdiffusion im Bauteil

— Warmelbergang wéhrend des Abschreckens

= Werkstofffestigkeiten und Eigenspannungen
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1.2 Problemstellung

» Einfluss des Konstruktionsdetails auf das Aufkohlungsprofil
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« Gasaufkohlung, zweistufiges Sattigungs-Ausgleichsverfahren

J. WUNNING, G. LEYENS, G. WOELK: Gesteuerte Aufkohlung in CO-freien Atmosphéren.
In: HTM 31 (1976), S. 132-135.
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1.3 Zielsetzung
+ Simulationsgestiitzte Optimierung des lokalen Werkstoffzustandes im

Bereich zyklisch hochbeanspruchter einsatzgeharteter
Konstruktionsdetails

— Besseres Verstandnis der Wirkung von Bauteilkerben innerhalb der
Teilprozesse des Einsatzhartens

— Weiterentwicklung von Konzepten zur Dauerfestigkeitsabschatzung

— Erweiterung des Wissensstandes zur Dauerfestigkeitssteigerung
durch Anwendung der Technologie des Einsatzhartens

= Effizienterer Einsatz des Werkstoffes Stahl und Verbesserung der
Wettbewerbsfahigkeit
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1.3 Lésungsweg

» Untersuchung von verschieden einsatzgehérteten Modellbauteilproben
im Dauerfestigkeitsbereich

+ Modifizierung technologische Parameter Einsatzhérteprozess
— Identifikation festigkeitsrelevanter Bauteilbereich durch FE-Analyse

— Simulation des Einsatzhartens in Kopplung mit Optimierungssolvern

= Ziel: Lokale Maximierung der Werkstofffestigkeiten und (Druck-)
Eigenspannungen

+ Abschéatzung der Dauerfestigkeit als BezugsgrdBe zum Nachweis
Maximierung Festigkeiten und Druckeigenspannungen
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1.4 Analytisches Untersuchungsprogramm
» Erweiterung Funktionsumfang SYSWELD

— Entwicklung eines Mehrfeldsolvers
+ Bericksichtigung des Einflusses des Spannungszustandes auf
das Phasenumwandlungsverhalten in SYSWELD
+ Basis: theoretische Modelle aus Literatur
+ Verifikation: anhand Literaturdaten

— Simulation von Niederdruckaufkohlungsprozessen

* bisher nur Gasaufkohlungsprozesse in SYSWELD
implementiert

« Verifikation anhand vorhandener eigener Untersuchungen
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1.4 Analytisches Untersuchungsprogramm

« Simulation modifizierte Einsatzhartung
— Identifikation des versagensmaBgebenden Bauteilbereiches
+ Elastische Analyse der &uBeren Beanspruchun /—

— Variation der technologischen Parameter

|
=~

+ Ziel: Maximierung der Festigkeiten und
Druckeigenspannungen des versagensmaBgebenden
Bauteilbereiches
=> Minimierung des Auslastungsgrades

+ Grundlagen
— Dang-Van-Vergleichsspannungskrit.
— Wechselfestigkeit nach Murakami
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Simulation Standardeinsatzhértung s I'T v
1.4 Analytisches Untersuchungsprogramm

» Standardparameter Einsatzharten (PbA 14.06.2013)

— Aufkohlungstemperatur: 900 °C — 960 °C — Soll: 960 °C

— Hartetemperatur: 840 °C — 870 °C — Soll: 960 °C

— bei Olabschreckung Oltemperatur: 50 — 150 °C — Soll: 60 °C
— Anlasstemperatur: 150 °C — 180 °C — Soll: 160 °C (2 h)

— Randkohlenstoff: 0,6 % - 0,8 % — Soll: 0,7 %

— CHD: 0,56 mm — 0,80 mm

— Grenzhérte: 550 HV; 610 HV (ZF)

— Versuchsproben sollen direkt gehartet werden
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1.4 Analytisches Untersuchungsprogramm

+ Simulation der modifizierten Einsatzhartung

Ubersicht technologische Parameter

Gasaufkohlung mit Aufkohlungstemperatur
Olabschreckung Anzahl und Lange der Aufkohlungszyklen
C-Gehalt der Aufkohlungszyklen
Hartetemperatur
Temperatur des Ol-Abschreckmediums
Anlasstemperatur
Niederdruckaufkohlung mit Aufkohlungstemperatur
Hochdruckgasabschreckung ~ Anzahl und Lénge der Aufkohlungszyklen
Anzahl und Lange der Diffusionszyklen
Hartetemperatur
Gas-Abschreckmedium
Druck des Gas-Abschreckmediums
Anlasstemperatur

X
X

X X
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1.4 Experimentelles Untersuchungsprogramm

» Schwingversuche

- Nachweis Eigenspannungsstabilitat
- Ermittlung Dauerfestigkeit und Ubergangsbereich Zeitfestigkeit
- Verifikation der Simulationsergebnisse

»  Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung

- Geflige

- Eigenspannungen

- Harteverlaufe

Qualitatssicherung Einsatzh&rtung
- Versagensursachen
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1.4 Experimentelles Untersuchungsprogramm
* Modellbauteilproben
Al2:1)
123 1
113 8 R 15
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Welle mit Querbohrung, MaBe in [mm] Welle mit Absatz, MaBe in [mm]
Gasaufkohlung / Olabschreckung Niederdruckaufkohlung / Hochdruck-
18CrNiMo7-6, 20MnCr5 gasabschreckung
18CrNiMo7-6, 20MnCr5
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1.4 Experimentelles Untersuchungsprogramm

Ubersicht Versuchsvarianten

Modellbauteil Einsatzhdrtung |  Parameter | Werkstoff |

Welle mit Standard / modifiziert Eigenspannungs-
Querbohrung stabilitat
Schwingfestigkeit
Welle mit Standard / modifiziert Eigenspannungs-
Absatz stabilitat
Schwingfestigkeit

= Experiment: 50

Versuche Eigenspannungsstabilitat

20MnCrB5
18CrNiMo7-6

20MnCrB5
18CrNiMo7-6

200 Versuche Schwingfestigkeit, R=-1, No=5x108

Gliederung

2 Projektstand
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2.1 Erweiterung SYSWELD-Funktionalitat
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Simulation des Aufkohlens von Stahlbauteilen i I

Diffusionsanalyse, theoretische Grundlagen
* Fick’sche Gesetze

— Stationdrer Zustand an der Bauteiloberflache => 1. Fick’sches Gesetz

— Zeitlich veranderlicher Zustand im Bauteilvolumen => 2. Fick'sches Gesetz

+ Partielle Differentialgleichung des Kohlenstoffkonzentrationsfeldes

el 2 (52,2 52,2 2o
ot ox\ ¢ ax ) oyl oy ) az\ ° oz

G - Kohlenstoffkonzentration r — Ortsvektor
t - Zeit T - Temperatur
D, - Diffusionskoeffizient D, = f(c.,T)

« Grenzbedingungen
— Anfangsbedingung, Modellierung Kohlenstoffgrundgehalt

— Randbedingungen 1., 2. und 3. Art, Modellierung verschiedener
Aufkohlungsverfahren wie Gas- und Niederdruckaufkohlen

+  Wirkung von Legierungselementen, Legierungsfaktor k;
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Simulation des Aufkohlens von Stahlbauteilen i I
Modellierung des Niederdruckaufkohlens

+ Verwendung von Kohlenwasserstoffen als Aufkohlungsgas (C,H,)

» Bereits nach wenigen Minuten Kohlenstoffrandgehalt in H6he
Sattigungskonzentration

» Praxis: Verwendung von Aufkohlungs- und Diffusionszyklen

1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6 1
0,5
0,4
0,3
0,2

Kohlenstoffkonzentration

Kohlenstoffkonzentration [Masse-%]

— Kohlenstoffkonzentration
0,1 Oberflache

0,0 T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Zeit [s]

Abstand von der Bauteiloberflache
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Funktionalitit SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung s T e
Modellierung des Niederdruckaufkohlens
» Definition der Randbedingungen (Diemar 2007)

14
13

1.4
1.8
124 1,24
114
1,04

2 2
& &
= = 094
é 0.8 § 084
g 07 S 074
S 06 3 064
S 05 S 054
g g
S 04+ S 04+
g 03] 2 034
5 02+ 5 024
g, Kohlenstoffkonzentration Oberflache 2 id Kohlenstoffkonzentration Oberflache
- : Diffusionsszyklen
0.0 = T T T T T T T T T 0,0 L T T T T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zeit [s] Zeit [s]
Aufkohlungszyklen RB 1. Art Diffusionszyklen RE 2. Art

Ce (r, ZL)|,(A) = C¢ satt.

L -
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Funktionalitit SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung s I'T e
Modellierung des Niederdruckaufkohlens

C-Sattigungskonzentration, relevanter Bereich des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms?2

1600

A |
"
1500 — — | Schmelze
—
(%L o I
1400 & 3 ~ \
S
— &
1300 > —
% o7 B@ ?\>\ T+ ‘Schmelze
2 1200 Ll S e—
g | N
£ 1100 AP
@
Z / ;
1000
G / v + Graphit
900 < = ‘ ‘
8004k 4 - o + Graphit—
t , L i
P S —
700 1 T

00 02 0 oe 08 10 12 14 16 18 20 22
Kohlenstoffkonzentration [Masse-%)]

1: Grosch, J., H. Bomas, D. Liedke und H. Streng: Einsatzharten.
Grundlagen — Verfahren - Anwendungen — Eigenschaften
einsatzgeharteter Geflige und Bauteile. Expert Verlag, Renningen-
Malmsheim, 1994

2: Liedke, D.: Merkblatt 452 Einsatzh arten. Stahl-Informations-Zentrum,
Dusseldorf, 2. Auflage,1995.
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Funktionalitdt SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung s I'T e

Modellierung des Niederdruckaufkohlens
« C-Sattigungskonzentration, Wirkung von Legierungselementen’-2

2,0
A [T :
hmel Si
5 T Tt | 16
_ T1AL T | T
[ . F .
5 F | 1,2
14 v E’
g, a T
8 o 08
” gy |8 / Ni
] 04
800+ + Grapl __,_.-——"””
A S I e,
00 02 04 08 08 10 12 14 18 18 20 22 0’0 e e I Cu
Kohlenstoffkonzentration [Masse-%] Mo [ AEAI:: Mn
. 204 T
» Legierungsfaktor k;_ v .
r
gk, ==Y ¢,0X 08
L =20% 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cx 0} : Konzentration und Wirkparameter Legierungselement X [Masse-%]
des Legierungselementes X , ) )
1:Eckstein, H. J.: Technologie der Warmebehandlung von
. Sl§h\.v VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie,
» Aufkohlungszyklen, Sattigungs- Lepzig, 2. Aulage, 1987.
H 2:Neumann, F. und B. Person: Beitrag zur Metallurgie der
konzentration Gasaufkohlung. Zusammenhang zwischen dem C-Potential
der p und des (] Gcksichti
c c der Legierungselemente. HTM, 23(4):296{308, 1968.
Cesat. = Cc (ac = 1) -k,
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Funktionalitdt SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung % i 71

Implementation in SYSWELD

* Modul zur Analyse von Ausscheidungs- und
Diffussionsvorgangen

— Aufkohlungszyklen: RB 1. Art, Basis:  C(Ft) = Ccsan = f(T,LE)
— Diffusionszyklen: RB 2. Art, Basis: JO (™, =1.0E-15

— Diffusionskoeffizient: Basis C.A.S.H." D, =fT)

* Verwendung des FE-Netzes der elastizitatstheoretischen
Analyse (Datenaustausch)

1: Forschungsvorhaben: Computer Aided Simulation of Heat Treatment (C.A.S.H.)
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SimEx ’Vr[i

Funktionalitdt SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung
Verifikation anhand experimenteller Ergebnisse

* FKM-Forschungsvorhaben ,Einsatzharten und Dauerfestigkeit*
= Werkstoff 20MnCrB5 (ZF-Qualitat)

[ c | wn | si | N _| c [ M| A | VvV _| N_|

0,178 1,361 0,224 0,131 1,350 0,106 0,025 0,001 0,036

= Aufkohlungstemperatur 930°C - Athin, Hartetemperatur 860 °C

oL L2 1 1 s s
yrius Hartetemperatur | Hartetemperatur 860° C
1,0 - -

Almin] 4,0 4,0 3,0 3,0 d -
D[min] 50 150 250 250 30 10,0 10,0 40,0

« FVV-Forschungsvorhaben ,Betriebsfestigkeit von Hochdruckbauteilen mit
kleinen Schwingspielen groBer Haufigkeit”
= Werkstoff 18CrNiMo7-6

[ c | mn | si_| _Ni_| cr | Mo | A Vv | N_|

0,178 1,361 0,224 0,131 1,350 0,106 0,025 0,001 0,036

= Aufkohlungstemperatur 930°C - Athin, Hartetemperatur 830 °C

I N 555 )
Héartetemperatur | Hartetemperatur 860° C
A[min] 4,0 4,0 3,0 30 1,0 - - -
D[min] 50 150 250 250 30 10,0 10,0 40,0
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Funktionalitdt SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung
Verifikation anhand experimenteller Ergebnisse

FE-ModeIIC FE-Netz Randbedingungen 1. Art
20MnCrB5, k =1,15
1,46 Ma.-%C
E
S} Jc=0
2 18CrNiMo7-6, k,=1,10
1.28 Ma.-%C
a C I—» %
R2.0 mm
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Funktionalitat SYSWELD, Implementation Niederd s T e
Verifikation anhand experimenteller Ergebnisse

Werkstoff 20MnCrB5, simulierte Kohlenstoffkonzentration

TEST LOWY PRESSURE CARBURIZING MATERIAL 20MNCRS
CHEMICAL ELEMENT_ACTIVITY NOD_IcLT)

min=0.175 al MODE 3101in LPC_TEST_V_POST1000.1db

mast=0.740 & NODE 4 in LPC_TEST_v_POST1000.fdb

66 /10500 000000

0740

0702
0665
0627

— 0590
— 0552
_ D515
_ D478
0440
. 0403
— 0365
— 0328
. D290

0253
0215
0178

z

.

0.714897
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Funktionalitdt SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung i A
Verifikation anhand experimenteller Ergebnisse
Werkstoff 20MnCrB5, simulierte Kohlenstoffkonzentration
Vergleich 20MnCr5
08
TEST LOW PRESSURE CARBURIZING MATERIAL 20MNCRS —— Simulation SYSWELD Implementation Diemar
CHEMICAL _ELENENT_AGTIVITY_NOD_1(L1) 6610500000000 075 O Experiment F-OES Messung
D 40 ANODE 4 TS T FoSTIOD
07F
0.740
0702
0.665 0651
0.627 3
0590 06
— 0552
_ 0515 F ossfk
— 0478 &
— 0440 E
— 0403 s 0.5F
L 0365 E
L o3 % nast
L 0290 2
0.253 Ea
I 0215 S o
0178
0351
2
A
v v
1.60791 0251
0.2h ﬂ\
i . . v L - . - v
[1) 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.8 1.8
Randabstand{mm}
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Funktionalitdt SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung % i 71

Verifikation anhand experimenteller Ergebnisse
Werkstoff 18CrNiMo7-6, simulierte Kohlenstoffkonzentration

Vergleich 18CrNiMo7-6

0.7 - —
TEST LOW PRESSURE CARBURIZING MATERIAL 18CRNIMOT- ——~ Simulation SYSWELD Implementation Diemar
CHEMIGAL ELENENT ACTVTY 1D 1(L1) 21112420000000 Experiment F-OES-Messung
nin=0.160 o NODE 8342 nLPC TEST ' POSTI00 (> 085k
neeD $15 o NODE 6764 in LPC_TEST__POSTIOND o
0515 i
0493
0471
0448 055
Z 04%
_ 0404
_ 0381 2 Us
_ 0359 E
_ 0337 £
_ 0314 Bl
Z 0292 E
0269 % 0s
L 0247 g
0225 S
0202 “03s
0180
2
A K
% v
0.5
1.60791
02
01 ] I | ] ] ] I ]
] 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 18
Randabstand{mmy)
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Funktionalitdt SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung % i 71

SYSWELD, C- und T-abhangiger Diffusionskoeffizient

SIL-Skript
alle Elemente

s
|
|
|
|
|

|
|
|
Lésung zum :
e Zeitpunkt t i
Diffusions ——Zeitpunkt t—»: T,C i
analyse i

|
| |
| |
! FE-Material !
: D=f(C,T) :
i i
G P QU D U U |

t=t+dt |«
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Funktionalitdt SYSWELD, Implementation Niederdruckaufkohlung % i 71
Verifikation anhand experimenteller Ergebnisse
Werkstoff 18CrNiMo7-6, simulierte Kohlenstoffkonzentration, D=f(C,T)

Vergleich 18CrNiMoT7-6

07

TEST LOW PRESSURE CARBURIZING MATERIAL 18CRNIMOT O Simujation STEAELD Implementation Diemar

- Experiment F-OES-Messun
CHEMCAL_ELEVENT_ACTIVTY N00,10.1) 3171242000000 id e
D160 a NODE 8347 n| P TEST _POSTIOND 0 oesl-
et 551 LNODE 8764 m LG TEST_ PO STIO08

0561 o8l
0536
0510
0485
0459
0434
0409
0383
0358
0332
0307
0282
0256
0231
0205
0180
z

A

C-Conzentration{Ma.-% )

143931

. I . o o2 04 s e T
Definition des Diffusionskoeffizienten: Randabstandimm)

Tibbets, G.G., Diffusivity of carbon in iron and steels at high temperatures. J. Appl. Phys., 1980. 51: p. 4813-4816.
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Funktionalitit SYSWELD, Mehrfeld Solver s N
Bisheriger Stand Simulationsmodell Einsatzharten

— —

Diffusions-
analyse

v

)| Phasentrans-
formations-
analyse

) Thermische ‘ ’ Eigenspannungs- —_—
Analyse analyse

| ]
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Funktionalitat SYSWELD, Mehrfeld Solver

Erweiterung Simulationsmodell Einsatzharten

—

Diffusions-
analyse

—

y

Phasentrans-
formations-
analyse

Fi

—

Thermische
Analyse

|

ft——

l<¢—— Spannung

L]

Spannung

S ITTAN

Eigenspannungs-
analyse

}
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Funktionalitat SYSWELD, Mehrfeld Solver

Erweiterung Simulationsmodell Einsatzharten

—

Diffusions-
analyse

y

Phasentrans-
formations-
analyse

Fi

/
1

\

—

PN
\
\

\

1
‘ \ Spannung"

/

/
N ~ - ~
) Thermische ‘ Eigenspannungs-
Analyse Spannung analyse

|

}
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vorhaben




ZTU-Verhalten aufgekohlter Werkstoffzustande s I'T e

Mdgliche Phasenumwandlungen beim Abkihlen
* Umwandlungen mit
vollsténdiger / eingeschrankter
Diffusion: I
— Austenit => Ferrit :": Ferrit
— Austenit => Perlit Ferrit + Perlit
— Austenit => Bainit - !
2 Perlit
o 0T
5 O3
- Diffusionslose Umwandiung: &
(0]
— Austenit => Martensit = Bainit
"‘:
» Darstellung: ZTU-Schaubilder
. Martensit
— experimentelle Daten nur
far . | >
wenige C-Konzentrationen Zeitt llg]
verfligbar
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ZTU-Verhalten - Einfluss des Spannungszustandes

» Wirkung der unterschiedlichen Spannungsanteile
— Dekomposition des Spannungstensors o

o=s+pl
s — deviatorischer Anteil ’
p — hydrostatischer Anteil  p=—tr(o)
S 3
I — Einheitstensor

— von Mises Vergleichsspannung

— 3 .
Oy = ES.S
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ZTU-Verhalten - Einfluss des Spannungszustandes

« Wirkung von positiven hydrostatischen Spannungen
Tg — Tg bzw. 1 = 1¢

Temperatur T

Martensit

Zeit{ lo]

AWT-Fachausschuss 21 - 26.02.2014 - Schweinfurt

S ITTAN

ZTU-Verhalten - Einfluss des Spannungszustandes

«  Wirkung von negativen hydrostatischen Spannungen
Tg — Tg bzw. 1 = 1¢

—_——

Bainit

Temperatur T

Martensit

v

Zeit t lla]
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ZTU-Verhalten - Einfluss des Spannungszustandes

* Umwandlung Bainit
— Untersuchungen von Veaux' , Stahl 40CMD8, 320°C

2500 [Ty

e ‘Timeat 10% relative sirad
@ Time at 9% relative sirai

2000 |-
L o g 0
1500 [ -
= N ]
= ° p
£ L ° ]
= jong _
b ° o N
L i ]
S0 "e ¢ 1
L ° ]
b M a “
oL it \ i1 A T (3 1
0 50 100 150 200 2% 00 350

Applict sieess (MPa)
1: Veaux, M., et al., Bainitic transformation under stress in medium alloyed steels. J. Phys. IV France, 2001. 11(PR4): p. Pr4-181-Pr4-188.
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ZTU-Verhalten - Einfluss des Spannungszustandes

* Umwandlung Martensit
— Koistinen-Marburger Gleichung
Vier =1—exp(-c(Ms —T)

c: kinetischer Materialparameter
Mg, T: Martensitstarttemperatur, Temperatur

— Untersuchung von Liu': Beeinflussung des Parameters ¢

35 —® | Stahl mit Fe-0.25C-0.26Si-0.26Mn-1.75Cr-
O compression | 0.40Mo-3.3Ni-0.14V
30 | ® tension
W 25 AN
|
=
< 20
S 15
10 1: Liu, C., et al., Study of the effects
of stress and strain on martensite
05 X transformation: Kinetics and

transformation plasticity. Journal of
0 100 200 300 400 Computer-Aided Materials Design,
2000. 7(1): p. 63-69.
FEffective stress, MPa

AWT-Fachausschuss 21 - 26.02.2014 - Schweinfurt 38




S ITTAN

ZTU-Verhalten, Einfluss des Spannungszustandes
* Umwandlung Martensit

— Spannungszustand beeinflusst Mg

— nach Inou’
AM;=A-p+B-o,
A,B: Materialparameter

p: hydrostaische Spannung
o, : von Mises-Vergleichsspannung

e

— Materialparameter A und B nach Denis?, Material 60NCD11

A=5.102KN'mm?
B=0,33-102KN'mm?

1: Inoue, T., Metallo-Thermo-Mechanics--Application to Quenching, in Handbook of Residual Stress and
Deformation of Steel, G.E. Totten, M.A.H. Howes, and T. Inoue, Editors. 2002, ASM International: Materials
Park, Ohio. p. 296-311.

2: Denis, S., et al., Stress-phase transformations interactions - principles, modelling, and calculation of
internal stresses. Materials Science and Technology, 1985. 1: p. 805-814.
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Funktionalitit SYSWELD, Mehrfeld Solver s N
Folgerungen aus dem Kohlenstoffverlauf

3

Kohlenstoffkonzentration

Crern

Rand Kern

Abstand von der Bauteiloberflache

« Unterschiedliche thermophysikalische Werkstoffkennwerte
» Unterschiedliche thermomechanische Werkstoffkennwerte
 Unterschiedliches ZTU-Verhalten
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Funktionalitdt SYSWELD, Mehrfeld Solver s N
Folgerungen aus dem Kohlenstoffverlauf

3

gtran

Kohlenstoffkonzentration

Crern

Rand Kern

Abstand von der Bauteiloberflache

« i. A. Beginn der Phasenumwandlungen im Bauteilkern
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Funktionalitit SYSWELD, Mehrfeld Solver s N
Folgerungen aus dem Kohlenstoffverlauf

3

gtran =0 = f(X,y,Z)

Kohlenstoffkonzentration

Crern

Rand Kern

Abstand von der Bauteiloberflache

« i. A. Beginn der Phasenumwandlungen im Bauteilkern

» Einfluss des induzierten Spannungszustandes auf andere Bauteilbereiche
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Funktionalitdt SYSWELD, Mehrfeld Solver s N
Folgerungen aus dem Kohlenstoffverlauf

Temperalur T

Martensit

/ Zeitt lial

gtran =0 = f(X,y,Z)

Kohlenstoffkonzentration

Crern

Rand Kern

Abstand von der Bauteiloberflache

« i. A. Beginn der Phasenumwandlungen im Bauteilkern
* Einfluss des induzierten Spannungszustandes auf andere Bauteilbereiche
=> Unterschiedliches ZTU-Verhalten
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Funktionalitit SYSWELD, Mehrfeld Solver s N
Implementation in SYSWELD

Thermo- Thermo-
metallurgische mechanische

Daten Daten
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Funktionalitat SYSWELD, Mehrfeld Solver s T

Implementation in SYSWELD

:START

¥

Thermo-
metallurgische
Daten

Thermo-
mechanische
Daten

Parametrisierte
Eingabedatei
Thermo-metallurgische
Analyse *_THM.DAT

Parametrisierte
Eingabedatei
Thermo-mechanische
Analyse *_ MECH.DAT
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Funktionalitat SYSWELD, Mehrfeld Solver s T e

Implementation in SYSWELD

Thermo-
metallurgische
Daten

Thermo-
mechanische
Daten

k.

Parametrisierte
Eingabedatei
Thermo-metallurgische
Analyse *_THM.DAT

I

Parametrisierte
Eingabedatei
Thermo-mechanische
Analyse *_ MECH.DAT

Thermo- L6ésung zum
metallurgische Zeitpunkt t
Analyse T, V¥
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Thermo-
metallurgische
Daten

Funktionalitait SYSWELD, Mehrfeld Solver

Implementation in SYSWELD

START

Parametrisierte
Eingabedatei
Thermo-metallurgische
Analyse *_THM.DAT

—

Thermo-
mechanische
Daten

k.

Parametrisierte
Eingabedatei
Thermo-mechanische
Analyse * MECH.DAT

|

Thermo- Lésung zum Thermo-
metallurgische Zeitpunkt t mechanische
Analyse T, Ve Analyse
,—| Lésung zum
t=t+dt < Zeitpunkt t

/] c
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Funktionalitat

WELD, Mehrfeld Solver

Implementation in SYSWELD

S ITTAN

Thermo-
metallurgische
Daten

START

Parametrisierte
Eingabedatei
Thermo-metallurgische
Analyse *_THM.DAT

Thermo-
mechanische
Daten

k.

Parametrisierte
Eingabedatei
Thermo-mechanische
Analyse *_ MECH.DAT

l

Thermo- Lésung zum Thermo-
metallurgische Zeitpunkt t mechanische
Analyse T,V Analyse
Lésung zum

Zeitpunkt t
c
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Funktionalitat SYSWELD, Mehrfeld Solver s T e

Beispiel Jominy-Probe, Einsatzstahl 16MnCr5

FE-Modell FE-Netz Untersuchte Varianten
Variante | — ohne Kopplung
€ ,
E WU Luft Variante II
o
o
- Vier =1—exp(=c(Mg - T)
c,M, =f(o)
~ WU Wasser
R12.5 mm
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Funktionalitat SYSWELD, Mehrfeld Solver s T e

Beispiel Jominy-Probe, Einsatzstahl 16MnCr5

t=1000 s, Volumenfraktion Bainit

PHASE_PROPORTIONS_GAU_2(L1 1) PHASE_PROPORTIONS_GAL_2(L1 11)

min=0.02 at SHELL & in JOMINY _POST1000.feh min=0.02 &t SHELL 100in jaminy _POST1000.fdb
max=0.72 at SHELL 190 in JOMINY _POST 1000, folk max=072 at SHELL 2000in jominy_POST1000. fdh
Pt2 Pt2
073 073
068 068
063 063
059 059
054 0.54
_ 049 _ 049
— 044 _ 044
— 039 — 039
_ 035 _ 035
— 030 — 030
— 025 o025
_ 020 . 020
015 015
o on
006 0.08
o 0.01
¥ ¥

L. L.
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Funktionalitait SYSWELD, Mehrfeld Solver

Beispiel Jominy-Probe, Einsatzstahl 16MnCr5

t=1000 s, Volumenfraktion Martensit

PH&SE_PROPORTIONS_GAU_3(L1 11)
min=0.08 at SHELL 430 in jominy_POST1000 fdka
mask=0) 8 at SHELL 10 in jominy_POST 1000 feb

PHASE_PROPORTIONS_GALI_3(L1 11)
min=0.05 at SHELL 500 in JOMINY_POST1000. fdk
meox=0.35 3t SHELL 9 in JOMINY_POST1000.fch

Pt2 Pt2

098 0.98
091 092
085 086
079 079
073 0.73
_ 067 — 067
G — 081
_ 054 — 055
_ 048 — 048
_ 042 — 042
L 036 — 036
L 029 — 030
0.23

023

017 017
011 0.11
005 0.05

L. L.
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Funktionalitat SYSWELD, Mehrfeld Solver

Beispiel Jominy-Probe, Einsatzstahl 16MnCr5

t=1000 s, von Mises Vergleichsspannung [N/mm?]

STRESSES_GAL|_von hises(L1 11)
min=013 at SHELL 322 in JOMINY_POST2000 fdka

max=417.2 2t SHELL 1 in JOMINY_POST2000.feh

STRESSES_GAU_Vor Mises(L1 11)
min=0% sl SHELL 433 in jominy_POST2000.ick
<5082 &t SHELL 1 in jomiry_POST2000 feks

P12 Ptz

5100 5100
476.0 476.0
4420 442.0
408.1 4081
3741 3741
— 3401 01
— 3061 3061
T — 2721
2382 _ 2382
2042 — 2042
— 170z - 1702
— 1362 — 1362
1022 1022
683 683
343 343

03 03

¥ ¥

Pt1

L. L.
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Funktionalitit SYSWELD, Mehrfeld Solver s T e

Beispiel Jominy-Probe, Einsatzstahl 16MnCr5

t=1000 s, von Mises Vergleichsspannung [N/mm?]

STRESSES_GAU_von Mises(L1 1) STRESSES_GAU_Von Mises(L1 11)
i3 =220 JOMINY_POST2000 by min=03 af SHELL 483 in jominy_POST2000.fdh
max=417 2 at SHELL 1 i) JOMINY_POST2000. feh tmE=508.2 at SHELL 1 in jominy_POST2000 feby
Ptz
5100 5100
476.0 4760
4420 4420
408.1 4081
3741 3741
— 3401 3404
— 3061 — 3081
2721 2724
_ 2382 _ 2382
_ 2042 2042
170z - 1702
1362 1362
1022 1022
683 6383
343 343
03 03
¥ ¥
Pt1

I—P * I_. X
AWT-Fachausschuss 21 - 26.02.2014 - Schweinfurt

53
S ITTAN

Gliederung

2 Projektstand

2.2 Numerische Untersuchungen
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Simulation Standardeinsatzhértung s A
Niederdruckaufkohlung Welle mit Absatz

+ Simulation anhand Flachprobendaten 20MnCr5

* FKM-Forschungsvorhaben ,Einsatzharten und Dauerfestigkeit*
= Werkstoff 20MnCrB5 (ZF-Qualitat)

= Aufkohlungstemperatur 930°C - Athin, Hartetemperatur 860 °C

[ c | mn | _si_ | N[ _C | M| A _| Vv _| N_|

0,178 1,361 0,224 0,131 1,350 0,106 0,025 0,001 0,036

E KN N N N
Y Hartetemperatur | Hartetemperatur 860° C
30 1,0 - = =

Almin] 40 40 30 3, ]
D[min] 50 150 250 250 30 10,0 10,0 40,0

» FE-Modell der elastizitatstheoretischen Analyse
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Simulation Standardeinsatzhértung s A

Niederdruckaufkohlung Welle mit Absatz
« Kohlenstoffkonzentration am Ende des Aufkohlens

TEST LOW PRESSURE CARBURIZING MATERIAL 20MNCRS

CHEMICAL_ELEMENT_&CTIVITY_NCD_ICL1)
min=0.155 3t NODE 319 in LPC_TEST_V_POSTI000 fo
tma=1.024 at NODE 353 in LPC_TEST_V_POSTID0 feks

1.024
0.986
0.908
0.850
0783
0735
0877
0618
0.581
0.503
0445
0387
0329
0271
0213
0155
v

x‘LZ

3.5367
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Simulation Standardeinsatzhartung i I
Niederdruckaufkohlung Welle mit Absatz
» Kohlenstoffkonzentration am Ende des Aufkohlens Ma.-%

TEST LOW PRESSURE CARBURIZING MATERIAL 20MNCRS

CHEMICAL_ELEMENT_&CTIVITY_NCD_ICL1) 7 4
min=0.155 3t NODE 319 in LPC_TEST_V_POSTI000 fo 0 )
tma=1.024 at NODE 353 in LPC_TEST_V_POSTID0 feks

1,02

0,74

ML ——
coo
5o
258
253

3.5367
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!
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