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Kurzfassung

Im Presshirtprozess stellt der thermische Kontaktwiderstand zwischen gekiihltem Werkzeug
und erwidrmter Platine einen bestimmenden Faktor fiir die Qualitit des Umformteils dar.
Seine exakte Kenntnis ermoglicht eine gezielte Temperaturfithrung des Platinenwerkstoffes
und die daraus resultierende Vorhersage der Materialeigenschaften durch Gefiigeumwand-
lungen. Als Resultat konnen Umformbauteile mit den gewiinschten Festigkeitseigenschaften
hergestellt werden.

Die aktuellen Anforderungen zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs der Automobile, in-
folge der Reduzierung des Fahrzeuggewichts, erfordert konsequenten Leichtbau in der Kon-
struktion von modernen Karosserien. Durch Anwendung der Richtlinien des Leichtbaus
werden die Wandstdrken der herkmmlichen Bauteilen nach Moglichkeit verringert. Der
dadurch entstandene Festigkeitsverlust aufgrund der Querschnittsabnahme wird in der Regel
durch Umgestaltung der Geometrien bzw. durch die Verwendung von Stahlwerkstoffen
mit hoheren Festigkeitseigenschaften egalisiert. Hohere Festigkeitseigenschaften der Stihle
bedeuten aber schlechte Umformeigenschaften aufgrund von niedrigen Bruchdehnungen
und stellen somit die Bauteilfertigung vor neue Herausforderungen. Der Presshirtprozess
schafft dabei einen Briickenschlag in der Fertigung von komplexen Bauteilgeometrien bei
gleichzeitig hohen Festigkeitseigenschaften der Werkstiicke.

Der Kern dieser Arbeit besteht in der Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstandes fiir
die Anwendung in der Warmumformung. Dazu wird ein geeigneter Versuchsaufbau kon-
struiert und aufgebaut und eine Mess- und Auswertemethodik entwickelt um diesen duflerst
wichtigen Prozessparameter zu bestimmen. Das Phinomen des thermischen Kontaktwider-
standes findet auch in zahlreichen anderen Bereichen der Technik Anwendung. Die in dieser
Arbeit vorgestellte Methode und Vorgehnesweise erlaubt quantitative und qualitative Aus-
sagen iiber den thermischen Kontaktwiderstand fiir das Presshirten und physikalisch be-
nachbarte Bereiche.






Abstract

The thermal contact resistance between a cooled forming tool and the according heated metal
blank is a determining factor in any press hardening process, as it highly influences the qual-
ity of all processed parts. Knowing its exact value enables a systematic temperature control
of the sheet material and therefore the reliable anticipation of material properties that are
influenced by microstructural transformations. As a consequence, parts can be formed that
feature specific strength properties.

Continuous efforts to lower the overall fuel consumption often focus on the reduction of the
vehicle’s weight. This necessitates a consistent light-weight concept of modern car bodies.
One way to meet these ambitious requirements is to decrease the wall thicknesses of con-
ventional parts. The loss of strength, caused by this diminution of the cross-section, is either
compensated by an alteration of geometries or the application of high-strength materials. The
latter coping mechanism imposes high demands on the overall forming process, as increased
strength properties of sheet materials implicate smaller breaking elongations and therefore a
significantly lower formability. Press hardening bridges the gap between the production of
complex parts and high-strength components.

The main part of this diploma thesis emphasizes the determination of the thermal contact
resistance during hot forming operations. In order to record this highly important process
parameter, a suitable test configuration is designed and realized. In addition, a specifically
adapted measuring and evaluation method is developed. The thermal contact resistance is
not confined to hot forming processes only - it is also applied in many other technical fields.
It therefore has to be noted, that the presented procedural method gives quantitative and
qualitative information on the thermal contact resistance for press hardening processes and
physically adjacent fields.
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Symbole und Abklirzungen

Symbolverzeichnis
A geometrische Kontaktfliche
c spezifische Wirmekapazitit
e Elementarbatteriespannung
L charateristische Linge
P Druck
r radiale Koordinate
t Zeit
T thermodynamische Temperatur
z axiale Koordinate
Q Wirme
Q Wirmestrom
q Wirmestromdichte
R;. thermischer Kontaktwiderstand
Ly, Strom im Thermokreis
« Wirmeiibergangskoeffizient
Qrony  Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient
A Wirmeleitfahigkeit
A Differenz
10} Winkel
p Dichte

11

[mm?]
[J/kegK]
[V]

[m]

[Pa]

[m]
[sec]

[K]

[m]

[J]
[W]
[W/m?]

[m?K /W]
[A]

[W/m?K]
[W/m?K]
[W/(Km)]
[—]

[rad]
[kg/m?]



Abkulrzungen

A Austenit

B Bainit

BH Bake Hardening Stahl
CAD  Computer Aided Design
CMn  Kohlenstoff-Mangan Stahl

Cr Element Chrom
DP Dual-Phasen Stahl
F Ferrit

FEM  Finite Elemente Methode

HSLA High Strength, Low Alloy (hochfester, niedrig legierter Stahl)
HSS High Strength Steel (hochfester Stahl)

HV Hirtepriifung nach Vickers

IF Interstitial Free (hochreiner Stahl)
IS Isotropischer Stahl

kfz kubisch-flichenzentrierter Kristall
krz kubisch-raumzentrierter Kristall

Mart  martensitischer Stahl

MP Messpunkt

MW Mittelwert

Ni Element Nickel

OWz  Oberwerkzeug

P Perlit

Si Element Silicium

T&F  Institut fiir Werkzeugtechnik und Spanlose Produktion
TKW  Thermischer Kontaktwiderstand

TRIP  Transformation Induced Placity (Stahl)

UHSS Ultra High-Strength Steel (hochstfeste Stihle)
UWz  Unterwerkzeug

ZTU  Zeit-Temperatur-Umwandlung

Y
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Kapitel 1

Stand der Technik

Das Phidnomen des thermischen Kontaktwiderstandes (TKW) ist im Alltag der Menschen
allgegenwirtig. Sobald Gegenstidnde beriihrt werden, spiirt man an der Hautoberfliche den
Wirmeaustausch zwischen menschlichem Korper und berithrtem Objekt. Um diesen Sach-
verhalt zu veranschaulichen, stelle man sich ein Wasserbad mit beispielsweise 25°C Wasser-
temperatur und einen Holzblock mit derselben Temperatur vor. Taucht man nun die Hand in
das Wasser, so empfindet man eine zum Holzblock scheinbar unterschiedliche Temperatur.
Dies begriindet sich hauptsichlich auf den unterschiedlichen thermischen Kontaktwiderstén-
den zwischen menschlicher Hand/Wasser bzw. Hand/Holzblock.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem TKW zwischen gekiihltem Umformwerkzeug und
erwiarmter Blechplatine im Prozess des Presshirtens. Dabei handelt es sich um eine spezielle
Form der Warmumformung. Dieses Verfahren wird im Kapitel 2.2 niher beschrieben.

1.1 Thermischer Kontaktwiderstand

Beriihren sich zwei Korper mit unterschiedlicher Temperatur, dann findet ein Wérmetrans-
port iiber die Grenzfldchen statt. Dabei kommt es an der Kontaktfliche zu einer Unstetigkeit
im Temperaturverlauf (Abbildung 1.1) Der auftretende Temperatursprung ist auf den ther-
mischen Kontaktwiderstand Ry, [m? K /W] zuriickzufiihren (siehe Formel 1.1).

_A-AT
Q

Der Wirmeiibergangskoeffizient (WUK) « [W/m? K| errechnet sich aus Formel 1.2 als der
Kehrwert des thermischen Kontaktwiderstandes (TKW).

th

(1.1)

1

= Re. (1.2)

«

Das Auftreten eines solchen Kontaktwiderstandes begriindet sich hauptsachlich durch die
Oberflichenrauheiten der beiden Kontaktflichen. Dadurch beriihren sich die beiden Korper
nicht an der gesamten, nominellen Kontaktfliche, sondern lediglich an den Rauheitsspitzen
der beiden Oberflichen. Der Wirmetransport setzt sich somit aus der Wirmeleitung tiber die

1



KAPITEL 1. STAND DER TECHNIK

Abbildung 1.1: Temperatursprung aufgrund des thermischen Kontaktwiderstandes
[Incropera et al., 2007, S. 102]

effektive Beriihrfliche und der Warmeleitung und Wirmestrahlung iiber die Zwischenriu-
me zusammen. Da die Wirmeleitfidhigkeit von Festkorpern in der Regel grofer ist als die
Wiirmeleitfihigkeit des Ubertragungsmediums in den Oberflichenunebenheiten, kann der
thermische Kontaktwiderstand durch VergroBerung der tatsidchlichen Beriihrfliche verrin-
gert werden. Eine solche VergroBerung der Beriihrflache kann beispielsweise durch glattere
Oberflichen oder Erhohung des Kontaktdruckes erfolgen. [Incropera et al., 2007, S. 102]

In Tabelle 1.1 sind thermische Kontaktwiderstinde unterschiedlicher metallischer Werk-
stoffe aufgelistet. Der TKW tritt in einer Vielzahl von technischen Bereichen auf. Deshalb ist

Thermischer Kontaktwiderstand, R;. - 10*(m?K/W)

Kontaktdruck 0.1M Pa 10M Pa
Rostfreier Stahl 6-25 0.7-4.0
Kupfer 1-10 0.1-0.5
Magnesium 1.5-3.5 0.2-0.4
Aluminium 1.5-5.0 0.2-04

Tabelle 1.1: Thermische Kontaktwiderstinde fiir metallische Oberflichen unter Vacu-
um [Incropera et al., 2007, S. 102]

seine Ermittlung an die jeweiligen Einflussparameter der technischen Anwendung gebunden.
Fiir das spezielle Anwendungsgebiet der Tiefziehprozesse sind die Haupteinflussgrof3en der
Kontaktdruck, die Oberflichenrauheit, die Zwischenstoffkonfiguration zwischen Werkzeug
und Formplatine, die Harte und die Warmeleitfahigkeit der Werkstoffpaarung. Untersuchun-
gen des Wirmeiiberganges in Abhingigkeit diverser Parameter wurden bereits bei vielen An-
wendungen durchgefiihrt. Die dazugehorigen mathematischen Formulierungen erfassen ein-
zelne der oben genannten EinflussgroBen. Dabei existieren aber nur wenige Modelle welche

2



1.2. TEMPERATURMESSUNG MIT THERMOELEMENTEN

auch eine plastische Verformung der Kontaktflachen bei hohen Anpressdriicken und Tempe-
raturen beriicksichtigen. Dieser Umstand und die Tatsache, dass diese Versuche auf teilweise
sehr komplexen Versuchsaufbauten basieren, machten eine wirtschaftliche Abschitzung der

Einflussparameter auf den thermischen Kontaktwiderstand und dessen Bestimmung kaum
moglich.[C. Fieberg, 2008, S.6]

In einem vorangegangenen Projekt wurde am Institut fiir Werkzeugtechnik und spanlose
Produktion bereits ein Versuchsaufbau realisiert, der die Einflussgroen bei der Warmufor-
mung beriicksichtigt. Ziel dabei war ein qualitativer und quantitativer Vergleich des Wir-
meiiberganges zwischen Werkzeug und Blech. Es wurden unterschiedliche Werkstoffpaa-
rungen und Abhingigkeiten (Rauheit, Beschichtung, Flichenpressung, Temperatur) auf den
Wirmeiibergang beriicksichtigt. Die Versuche ergaben qualitative Aussagen fiir bestimmte
Werkstoffpaarungen. Weiterfithrende Untersuchungen beziiglich des thermischen Kontakt-
widerstandes waren mit dieser Versuchsanordnung aber nicht méglich, da das physikalische
Prinzip der Warmumformung nicht korrekt abgebildet wurde.

1.2 Temperaturmessung mit Thermoelementen

Die Temperatur ist eine sogenannte thermodynamische ZustandsgroBe! und ein MaB fiir die
mittlere kinetische Energie der Atome oder Molekiile eines Systems. Die Einheit der thermo-
dynamischen Temperatur T ist das Kelvin? und das Einheitszeichen ist das K. Die thermo-
dynamische Temperatur ist nach Formel 1.3 definiert. [Ch. Liidecke and D. Liidecke, 2000]

K- LT
273,16

(1.3)

Hierin bedeutet T die thermodynamische Temperatur des Tripelpunktes® von reinem Was-
ser. Der Nullpunkt der thermodynamischen Temperatur féllt mit dem sogenannten absoluten
Nullpunkt der Temperatur zusammen. Da sich aufgrund von Formel 1.3 bei Temperaturen
im Bereich der Raumtemperatur unbequem hohe Zahlenwerte ergeben, definiert man die
Celsius* Temperatur t. Es gilt die Beziehung aus Formel 1.4.

T-Ty=t (1.4)
Hierin ist 7y = 273, 15K und entspricht dem Eispunkt von Wasser. [U. Grigull, 1977, S.15]

Die Temperatur ist die zentrale GroBe in der Betrachtung des thermischen Kontaktwiderstan-
des und es gibt verschiedene Methoden um sie zu bestimmen. Dabei werden physikalische
Effekte und Verfahren herangezogen, die reproduzierbare und eindeutige Messungen ermog-
lichen. Das hier angewandte Verfahren beruht auf der Anderung des elektrischen Widerstan-

IIst eine physikalische GroBe zur eindeutigen Beschreibung des Zustands eines thermodynamischen Systems.
Weitere Zustandsgréfen: Druck, Volumen, etc.

2William Thomson Kelvin (1824-1907) britischer Physiker

3Tripelpunkt = Gleichgewichtstemperatur des dreiphasigen Systems: Eis, Wasser, Dampf

4 Anders Celsius (1701-1744) schwedischer Astronom
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des von Stoffen durch die Temperatur. Seebeck® beschrieb 1821 als Erster den Begriff Ther-
moelement und fiihrte somit die Temperaturmessung mittels elektrischem Messprinzips ein.
Bemerkenswert dabei ist, dass das Thermoelement alter ist als die elektrische Stromerzeu-
gung (1861 mit Hilfe des Dynamo-Prinzips), das Telefon (1876) oder die Glithlampe (1979).
Im Jahre 1826 erfand Becquerel® das Platin-Palladium-Thermoelement. Platin wird bis heute
fiir die Temperaturmessung mittels Thermoelementen eingesetzt. Seit tiber 150 Jahren findet
das Thermoelement Anwendung in verschiedensten technischen Bereichen. [v. Kortvelyes-
sy, 1981, S.4]

1.2.1 Theorie der Thermokraft

Bei Thermoelementen kommt der Seebeck-Effekt zu tragen. Dieser gehort zur Gruppe der
thermoelektrischen Effekte. Dabei handelt es sich um einen Volumendiffusionseffekt der La-
dungstrager und nicht um ein Kontaktphdnomen zwischen zwei Materialien. [Bonfig, 1995,
S.47]
Der Seebeck-Effekt dulert sich folgendermalien: tritt in einem metallischen Leiter ein Tem-
peraturgradient auf Grund eines Temperaturfeldes auf, stellt sich dadurch ein elektrisches
Feld vom heilen zum kalten Ende hin ein. Dies kann man sich wie eine Elementarbatte-
rie vorstellen. Praktisch kann man diese Spannung aber nicht messen, da die Messleitungen
die zu messende Spannung verfilschen wiirden. Deshalb verwendet man die sogenannte
Thermokette. Im einfachsten Fall besteht sie aus zwei geeigneten Materialien, welche an
der Messstelle miteinander verbunden sind. Das Messgerit zeigt somit die Differenz zwei-
er Elementarbatteriespannungen’ an. Diese ist nur vom auftretenden Temperaturgradienten
und von den Materialeigenschaften (Reinheit, Homogenitit, etc.) der Thermodrihte abhén-
gig. Da aber die einzelnen Materialien mit der Temperatur ein unterschiedliches Verhalten
zeigen, ist selbst die gemessene Spannungsdifferenz temperaturabhéngig. Somit ergibt sich
aus dem Temperaturverlauf dieser Spannungsdifferenz der Thermospannungsverlauf fiir ein
bestimmtes Thermopaar (siehe Kapitel 9). Schlie3t man beide Leiterenden zu einem soge-
nannten Thermokreis, so flieBt elektrischer Strom. Der Strom errechnet sich aus der Span-
nungsdifferenz und den Drahtwiderstinden. In Abbildung 1.2 ist ein solcher Thermokreis
dargestellt. [Bonfig, 1995, S.49]

Bei der Temperaturmessung mittels Thermoelement bzw. Thermopaar wird eine Anord-

Thermoschenkel A

Thermo;chenkel B

Abbildung 1.2: Thermokreis [Bonfig, 1995, S. 49]

SThomas Johann Seebeck (1770-1831) deutsch-baltischer Physiker
% Antoine Cesar Becquerel (1788-1878) franzosischer Physiker
"Elementarbatterie (1857) - Zwei Bleibplatten in einem GefiB mit verdiinnter Schwefelsiure.

4



1.2. TEMPERATURMESSUNG MIT THERMOELEMENTEN

nung wie in Abbildung 1.3 verwendet. Dabei kann die Verbindung zwischen den beiden
Thermodréhten auf verschiedene Arten erfolgen. (z.B. 16ten, schweillen, verdrillen, ect.)

<

Abbildung 1.3: Thermoelement a. ohne Ausgleichsleitung b. mit Ausgleichsleitung
(1 Messstelle, 2 Thermopaar, 3 Anschlussstelle, 4 Ausgleichsleitung,
5 Vergleichsstelle 6 Verbindungsleitung, 7 Abgleichwiderstand, 8
Anzeigegerit) [Bonfig, 1995, S. 64]

1.2.2 GesetzmaBigkeiten

Bedingt durch die physikalischen Zusammenhiénge ergeben sich einheitliche GesetzmiBig-
keiten fiir den Umgang mit Thermoelementen verschiedenster Zusammensetzungen. Diese
miissen eingehalten werden, da ansonsten beachtliche Messfehler auftreten konnen.

Gesetz der linearen Superposition

Ein beliebiges Thermoelement kann in seine Einzelelemente zerlegt werden. Beriicksichtigt
man die jeweiligen Messstellen- und Vergleichsstellentemperaturen, dann ergibt ein Ther-
moelement die selbe Spannung wie die Summe der Spannungen der einzelnen Elemente.
Durch das Gesetz der linearen Superposition ergibt sich, dass ein weiterer Heil3bereich zwi-
schen Messstelle und Vergleichsstelle (Kaltstelle) die resultierende Thermospannung nicht
beeinflusst. [Bonfig, 1995, S.49]
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Abbildung 1.4: Superposition von Thermospannungen [Bonfig, 1995, S.50]

Aus Abbildung 1.4 geht eindeutig hervor, dass sich die Elementarbatteriespannungen e,, vom
Normalniveau zum Uberhitzungsbereich und zuriick exakt aufheben.

Gesetz der homogenen Temperatur

In einem homogenen Temperaturfeld sind die einzelnen Thermospannungen von verschie-
denen Materialien null. Somit ergibt sich auch als Summe aller Thermospannungen in einem
Thermokreis null, wenn alle Teile des Kreises dieselbe Temperatur haben. Dies ist bei der
Anwendung von groRer Wichtigkeit. Inhomogene Thermodrihte, Stecker oder Ubergangs-
bereiche bleiben in der Messkette ohne Auswirkung, solange dort kein Temperaturgradient
auftritt. Eine gute Kapselung solcher Bereiche sorgt fiir eine Temperaturhomogenisierung.
[Bonfig, 1995, S.50]

Gesetz des homogenen Stromkreises

Sind die Leitermaterialien zwischen den Messstellen homogen, dann hat ihre Temperatur
zwischen der Messstelle und der Vergleichsstelle auf das Resultat keinen Einfluss. Werden
die Thermodrihte durch mechanische oder thermische Uberbelastungen beschidigt, dann
entstechen Inhomogenititen im Leitermaterial. Diese bleiben solange ohne Auswirkungen
auf das Messergebnis, solange diese Bereiche in einem homogenen Temperaturfeld liegen.
[Bonfig, 1995, S.50]

1.2.3 Arten von Thermoelementen und ihre Einsatzbereiche

In der Praxis kommen verschiedene Materialpaarungen als Thermoelemente zum Einsatz.
Bei der Auswahl eines geeigneten Thermopaares strebt man eine hohe Thermospannung,
sowie eine hohe Linearitdt der Thermospannungen und hohe Korrosionsfestigkeit bei den
auftretenden Temperaturen an. Diese Ziele konnen nicht von einer einzigen Materialpaa-
rung erfiillt werden. Am hiufigsten werden Thermoelemente der Typen T,J,E,K,N,R mit un-
terschiedlichen Legierungszusammensetzungen verwendet. IThre Grundwertreihen werden in
der Norm IEC 584-1 aufgelistet. Tabelle 1.2 zeigt eine Aufstellung der Temperaturbereiche

6



1.2. TEMPERATURMESSUNG MIT THERMOELEMENTEN

Typ Temperaturbereich °C Toleranzklasse 1 IEC Farbcode
+ 1.5°C zwischen (-40 bis 375°C)

K -40 bis +1100 +0.004 - T (375 bis 1100°C) Griin
oo DGR
] 40 bis +750 = O%gf?%%i?ﬁ;sgc) Schwarz
T mwan | SCCmEmOiR D
E _40 bis +800 4 1.5°C zwischen (-40 bis 375°C) Violett

£ 0.004 - T" (375 bis 800°C)

+ 1°C zwischen (0 bis 1100°C)
R 0 bis +1600 + (1+0.003 - (T — 1100)) Orange
zwischen (1100 bis 1600°C)

Tabelle 1.2: Toleranzklassen fiir Thermoelemente [Bonfig, 1995]

und Einsatzgebiete der gingigsten Thermoelementtypen. Fiir die Temperaturmessungen der
vorliegenden Arbeit wurden die Typen N und K verwendet. Bei dem Thermoelement vom
Typ NiCrSi-NiSi zeigen sich geringere Alterungseigenschaften als beim Typ NiCr-Ni. Bei
der Alterung von Thermoelementen tritt der sog. Drift-Effekt auf, welcher auf Seite 9 néher
erkldrt wird. Durch Diffusionsvorgénge bei hohen Temperaturen im Thermoelementmaterial
verdndert sich die Materialzusammensetzung und somit die Thermospannung des Elements.

Weiters kommen zwei verschiedene Ausfithrungen von Elementen zur Anwendung. Bei der
Standardausfiihrung werden die Thermodrihte direkt an die Messstelle durch eine Punkt-
schweilung aufgebracht. Dadurch sind die Drihte fix mit der Messstelle verbunden und kon-
nen in ihrer Position nicht mehr verdndert werden. Bei der Ausfithrung der Thermoelemente
als Mantelthermoelemente werden die Thermodréihte miteinander metallisch verbunden und
in einer Mantelhiilse mit Keramikfiillung platziert. Dadurch ergibt sich ein fiir die Anwen-
dung sehr praktischer Thermofiihler. Dabei wird zwischen zwei Bauarten, wie in Abbildung
1.5 ersichtlich, unterschieden. Die Ansprechgeschwindigkeit erhoht sich bei Verwendung
von Bauform a (Abbildung 1.5) wesentlich. Durch die Verschweilung von Thermoelement
und Mantel ist die Messstelle geerdet. Deshalb ist beim nachfolgenden Transmitter darauf
zu achten, dass seine Eingénge potentialfrei sind. Ansonsten kann es zu Brummspannungen
kommen. Bei Verwendung mehrerer solcher Messstellen ist Storspannung vorprogrammiert.
[Bonfig, 1995, S.64]
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!
a
Abbildung 1.5: Ausfiihrungsformen von Mantelthermoelementen (a Mantel mit der
Messstelle verschweifit, b Mantel gegen Messstelle isoliert)

1.2.4 Messtechnische und systematische Fehler beim Messen
mit Thermoelementen

Der Gesamtfehler addiert sich aus den Abweichungen der einzelnen Elemente der Messkette
nach dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung auf. Der Systemfehler ergibt sich aus physikali-
schen, chemischen, metallurgischen oder sonstigen Gegebenheiten die sich auf das Messer-
gebnis auswirken. [Bonfig, 1995, S.67]

Fehler durch die Ausgleichsleitung

Durch das Gesetz des homogenen Stromkreises darf das Material des Thermodrahtes zwi-
schen Heil3- und Kaltstelle nicht gewechselt werden. Dies ist aber durch die Edelmetall-
thermoelemente bei grofleren Langen zwischen diesen beiden Stellen wirtschaftlich unren-
tabel. Die sogenannten Ausgleichsleitungen stellen preisgiinstige Verldngerungen der Ther-
moleitungen dar. Diese besitzen laut Definition bis 200°C die gleiche Thermospannung wie
das Elementmaterial selbst. Durch die Anwendung falscher bzw. verpolt geklemmter Aus-
gleichsleitungen konnen betriachtliche Messfehler entstehen. [Bonfig, 1995, S.68]

Fehler durch unterschiedliches Zeitverhalten

Grundsitzlich bestimmt der Durchmesser der Thermodréhte und der Messstelle die Zeitkon-
stante des Ansprechverhaltens eines Thermoelements. Die Zeitkonstante eines Thermoele-
ments gibt an, welche Zeit benétigt wird, um die Masse des Thermodrahtes im Bereich der
Messstelle so zu erwidrmen, dass die tatsdchliche Temperatur erfasst wird. Erst nach vollstén-
digem Temperaturausgleich zwischen Messstelle und warmem Bauteil ist dies der Fall. Folg-
lich haben diinne Thermodrihte mit geringer Masse, eine kleine Zeitkonstante. Diagramm
1.6 zeigt den Zusammenhang zwischen Thermoelementdurchmesser und Ansprechverhal-
ten. [v. Kortvelyessy, 1981, S.93]
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Abbildung 1.6: Zeitkonstante in Abhingigkeit des Messstellendurchmessers [v. Kort-
velyessy, 1981, S. 94]

Im Versuch werden die Thermoelemente einem Luftstrom mit einer Temperatur von 25°C
und einer Geschwindigkeit von 20m/s ausgesetzt. Dabei entspricht die Wirme, die bei diesen
Bedingungen an die Messstelle iibertragen wird, etwa der Wirme, die durch die erhohte Tem-
peraturstrahlung bei 1000°C und ruhender Atmosphire an die Messstelle iibertragen wird.
Die Messstelle eines Mantelthermoelementes hat im Vergleich zur Messstelle von nackten
Thermodrihten eine um 50% groflere Zeitkonstante (Im Diagramm 1.6 durch die strichlierte
Linie dargestellt).

Fehler durch Alterung der Thermomaterialien

Durch diesen Effekt verdandern sich die Thermospannungen der einzelnen Thermodrihte. Bei
der Alterung von Thermoelementen treten sowohl metallurgische, als auch chemische und
physikalische Vorgéinge in den Metallen in Erscheinung. Dabei spielt der Vorgang des Ein-
diffundierens von Fremdatomen (Verunreinigungen) in die Gitterstruktur eine wesentliche
Rolle. Dies tritt besonders bei reinen Metallen, wie Kupfer, Platin oder Eisen, auf. Diese
Vorginge laufen nach den GesetzméaBigkeiten der metallurgischen Phasendiagramme ab und
werden durch die Aktivierungsenergie der Temperatur getrieben. [Bonfig, 1995, S.74]

Speziell bei NiCrSi-NiSi Thermoelementen (Typ N) zeigt sich aber ein relativ geringes Alte-
rungsverhalten iiber eine lange Betriebszeit. Dies ist bedingt dadurch, dass der Alterungsme-
chanismus, bezogen auf die Thermospannung der beiden Schenkel, in die gleiche Richtung
erfolgt. Dadurch hebt sich dieses Driften beim Messen auf. Abhilfe geben eine bestimm-
te Stahllegierung und eine Mineralisolierung des Schutzmantels. Dadurch bildet sich eine

9
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schiitzende Oxidhiille um die Drihte, die eine wesentliche Verlangerung der Standzeit des
Mantelthermoelementes bewirkt. [Bonfig, 1995, S.75]

Fehler an der Vergleichsstelle

Ein Thermoelement erfasst stets Temperaturdifferenzen, d.h. es wird eine Bezugstemepe-
ratur benotigt um die Differenzspannung berechnen und so den gesuchten Temperaturwert
bestimmen zu konnen. Das geschieht entweder iiber eine konstant gehaltene Vergleichsstelle
(Kaltstelle) oder iiber eine im Messaufnehmer integrierte Kaltstellenkompensation. Anson-
sten kann die Vergleichsstelle beispielsweise ein Eisbad darstellen, welches auf konstanten
0°C gehalten wird. Bei der Kaltstellenkompensation wird die Umgebungstemperatur her-
angezogen um die Temperaturdifferenz zu bestimmen. Problem dabei ist aber, dass Wir-
mestrome auf das Messgerit oder Verdnderungen der Umgebungsbedingungen zu Abwei-
chungen bzw. fehlerhaften Messergebnissen fiihren. Abhilfe dagegen verschaffen Tempera-
tursensoren, die Umgebungstemperaturen erfassen und dadurch die Temperaturdnderungen
der Kaltstelle beriicksichtigen. Eine solche Kaltstellenkompensation beinhaltet auch das hier
zur Temperaturaufnahme verwendete Modul von National Instruments NI9211. Dabei ist
trotzdem darauf zu achten, dass kein Temperaturgradient zwischen der Anschlussstelle des
Thermoelementes und dem Thermosensor entsteht. Dies wiirde zu einem relativen Fehler
zwischen den einzelnen Messkanilen fiihren. Die Thermoelemente bilden dabei selbst die
Ursache dafiir, da sie Wiarme auf die Anschlussstellen leiten. Der Effekt kann durch Beach-
tung folgender Richtlinien minimiert bzw. verhindert werden [National Instruments Corpo-
ration, 2005-2007, S.18]:

e Einsatz von Thermoelementen mit moglichst kleinem Drahtdurchmesser. Diinner Draht
leitet weniger Wérme von der Messstelle zum Anschluss.

e Die Thermoelemente sollen moglichst nahe beieinander gefithrt werden um sie auf der
selben Temperatur zu halten.

e Die Thermoleitungen sollen nicht in der Nidhe von kalten oder warmen Objekten ver-
legt werden.

e Bei der Verwendung von Verldngerungen oder Ausglerichsleitungen miissen diese aus
dem selben Leitermaterial bestehen.

10



Kapitel 2

Ausgangssituation

Das Verfahren des Presshirtens stellt den zentralen Ausgangspunkt fiir diese Arbeit dar. In
diesem Prozess werden Stahlbleche bei Temperaturen von ca. 900°C tiefgezogen und an-
schliefend zwischen den gekiihlten Werkzeughilften rasch abgekiihlt, um das gewiinschte
hochfeste Hértegefiige zu erreichen. Erst die Kenntnis iiber die wesentlichen Prozesspara-
meter macht den Prozess beherrschbar. Diese Arbeit liefert einen wesentlichen Beitrag dafiir
und kann mit ihren Ergebnissen und Erkenntnissen direkt fiir den Prozess angewandt werden.

2.1 Stahlwerkstoffe fiir den Leichtbau

Der Trend im modernen Karosseriebau hinsichtlich der Reduzierung des Fahrzeuggewichtes
wird durch konsequenten Leichtbau realisiert. Dies bedingt eine Minimierung der Blechstr-
ken von Karosseriebauteilen. Gleichzeitig muss der Festigkeitsverlust, der mit der geringeren
Blechstirke einhergeht, durch hohere Werkstofffestigkeiten kompensiert werden. Das Pro-
blem einer hoheren Werkstofffestigkeit bei Stahlwerkstoffen ist aber ein Abfallen, sowohl
der Bruchdehnung als auch der Verformungsfihigkeit, des Materials. Daraus ergeben sich
groBe Einschrinkungen fiir die Fertigung sowie der machbaren Bauteilgeometrien.

Einen Briickenschlag zwischen ausreichender Umformbarkeit und guter Festigkeit bei Stahl-
werkstoffen schafft die Familie der Mehrphasenstihle. Bei diesen werden die Werkstof-
feigenschaften durch die Koexistenz von harten und weichen Gefiigebestandteilen erzielt.
Durch bestimmte Umform- und Abkiihlungsbedingungen bei der Verarbeitung der Mehr-
phasenstédhle lassen sich unterschiedliche Gefiigestrukturen in den Bauteilen erzielen. Mit
den geeigneten Herstellverfahren, in Kombination mit Mehrphasenstéihlen, konnen komple-
xe Bauteile mit sehr hohen Werkstofffestigkeiten produziert werden. [Hoff, 2007]
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Abbildung 2.1: Streckgrenze und Bruchdehnung von Stahlwerkstoffen

Zu den Mehrphasenstidhlen zédhlen:
e Dualphasenstihle (DP-Stihle)
e Complexphasenstihle (CP-Stéhle)
e Martensitphasenstdhle (MS-Stihle)
e Transformation Induced Plasticity Stihle (TRIP-Stihle)
e Twinning Induced Plasticity Stidhle (TWIP-Stihle)

Eine Zuordnung der Stahlsorten zu Dehnungs- und Streckgrenzenwert ist in Abbildung 2.1
ersichtlich. Aus der Darstellung geht eindeutig hervor, dass mit steigender Festigkeit des
Stahlwerkstoffes die Bruchdehnung und somit die Umformbarkeit sinkt.

2.2 Warmumformung

Das Verfahren der konventionellen Kaltumformung von Blechen ist durch die verminderte
Zihigkeit und hohe Riickfederung von Stahlwerkstoffen mit hoher Festigkeit nicht mehr ziel-
fiihrend. Die niedrigen Bruchdehnungen der Mehrphasenstihle reichen nicht mehr aus um
komplexe Bauteilgeometrien umzuformen. Es tritt schon bei relativ geringen Umformgraden
Bauteilversagen durch Risse ein. Aulerdem wiirden die Prozesskrifte, bedingt durch die ho-
hen Ausgangsfestigkeiten der Platinen, sehr gro3 werden und durch die Kaltverfestigung
weiter ansteigen. Deshalb kommt hier das Verfahren der Warmumformung zum Einsatz, wo-
fiir hauptsichlich die niedriglegierte Stahlsorte 22MnB35 eingesetzt wird. Durch thermische
Aktivierung der Formplatine erhoht sich die Duktilitdt des Materials und damit das Formén-
derungsvermdgen fiir die Umformung. Gleichzeitig sinken die benétigten Prozesskrifte, da
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Abbildung 2.2: Prozessschritte beim Presshérten

auch der FlieBwiderstand mit steigender Temperatur des Werkstoffes sinkt. Komplexe Bau-
teilgeometrien konnen ausgeformt werden und die Prozesskrifte bleiben,verglichen mit der
Kaltumformung, gering. [Hoff, 2007]

Man unterscheidet zwischen der Halbwarmumformung von Mehrphasenstihlen und der Warm-
umformung von Vergiitungsstihlen. Die Halbwarmumformung findet bei einer Temperatur
zwischen 600°C und 700°C, d.h. unterhalb von Ac3, statt. Im Gegensatz dazu werden bei
der Warmumformung von Vergiitungsstdhlen Temperaturen von ca. 900°C angestrebt, um
eine allotrope Gefiigeumwandlung in Austenit zu erzielen. Man spricht speziell von dem
Verfahren des Presshirtens oder auch Formhértens, wenn der Warmumformung eine rasche
Abkiihlung des Bauteils im geschlossenen Werkzeug folgt. Durch diesen Vorgang erreicht
man bei Vergiitungsstidhlen eine Steigerung der Hérte und der Festigkeit im Endzustand.
Eine schematische Darstellung der Prozessschritte ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Das Ver-
fahren startet mit dem Platinenzuschnitt (1). Danach wird die Platine auf Austenitisierungs-
temperatur erwiarmt (2) und anschlieBend umgeformt und gehirtet (3). Im letzten Prozess-
schritt erfolgt noch der Platinenbeschnitt (4) [Hoff, 2007].

Fiir das Warmumformen hat sich der Vergiitungsstahl 22MnB5 durchgesetzt. Dieser wird bei
900°C austenitisiert und umgeformt. Die rasche Abkiihlung erfolgt durch den Kontakt mit
gekiihlten Werkzeugoberflachen. Der Abschreckvorgang muss mit einer Abkiihlgeschwin-
digkeit von mindestens 27K/s erfolgen. Im ZTU-Schaubild in Abbildung 2.3 sind Tem-
peraturkurven mit verschiedene Abkiihlgeschwindigkeiten dargestellt. Mit dieser Abkiihlrate
klappt bei der Martensitstarttemperatur Ms bei etwa 400°C das austenitische in ein marten-
sitisches Gefiige um. Je nach Akiihlrate bilden sich verschiedene Hauptgefiigebestandteile
aus und sind fiir die mechanischen Eigenschaften des Bauteils verantwortlich. Im Ausgangs-
zustand besitzt der Werkstoff 22MnB5 eine Zugfestigkeit im Bereich von 600MPa. Diese
Zugfestigkeit erhoht sich durch das Presshidrten im Endzustand auf bis zu 1500MPa (siehe
Abbildung 2.1 auf Seite 12) [Hoff, 2007].
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Abbildung 2.3: Kontinuierliches Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild von
22MnBS5 [Burkhardt, 2008, S.18]

2.3 Thermische Prozessparameter fur die Warmum-
formung

Fiir den Presshértprozess ist somit die Temperatur-Zeit-Historie der Platine in jedem Pro-
zessschritt von wesentlicher Bedeutung fiir das letztendlich erzielte Ergebnis. In Abbildung
2.4 ist die Wechselwirkung der Einflussgro3en im Presshirtprozess dargestellt. Ein gezielter
Prozessablauf gelingt nur durch die genaue Kenntnis der thermischen Prozessrandbedingun-
gen. Die Abkiihlgeschwindigkeit des Bauteils ergibt sich aufgrund der Warmestrahlung und
des Wirmeiibergangs zwischen Platine und Werkzeug. Der Emissions- und der Wérmeiiber-

Mechanische

Werkstoffeigenschaften Phasenumwandlung

Abkuhlgeschwindigkeit

finale Bauteileigenschaften

Abbildung 2.4: Wechselwirkungen der Einflussgroen im Presshirtprozess
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2.4. BEDEUTUNG DES WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN FUR DIE
WARMUMFORMUNG

gangskoeffizient stellen die GroBen zur Berechnung der Abkiihlung des Warumformbauteiles
dar. [Hoff, 2007]

Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Bestimmung eines wichtigen Prozessparameters. Dabei
handelt es sich um den Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Platine und Werkzeug. Da-
zu wird der Abkiihlvorgang im geschlossenen Umformwerkzeug genau betrachtet. Die Ver-
suchsanordnung zielt darauf ab, den Zustand nach dem Umformen abzubilden, um daraus
Kenntnisse iiber den Warmeiibergangskoeffizienten unter Realbedingungen zu gewinnen.

2.4 Bedeutung des Warmeubergangskoeffizienten fur
die Warmumformung

In den letzten zehn Jahren hat die Anwendung von Finite Elemente Simulationen fiir die
Warmumformung stark an Bedeutung gewonnen. Hierbei werden bereits in der Planungs-
phase des Umformprozesses wichtige Erkenntnisse fiir die darauffolgende Werkzeuggestal-
tung gewonnen. Weiters wird mittels der Finite Elemente Simulation die Herstellbarkeit der
Blechformteile tiberpriift und auch Vorhersagen iiber die Bauteileigenschaften fiir die spitere
Anwendung getroffen. [Hoff, 2007]

Der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen dem Umformwerkzeug und der Formplatine spielt
als wichtiger Eingabeparameter bei Finiten Elemente Simulationsprogrammen eine erhebli-
che Rolle. Durch ihn ist die Berechnung des Temperatur-Zeit Verlaufes des Materials an be-
liebigen Stellen der Platine und zu beliebigen Zeiten durch die Simulation moglich. Dieser
Temperatur-Zeit Verlauf in Verbindung mit den Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern
(siche Abbildung 2.3) der jeweiligen Platinenmaterialien ldsst Riickschliisse auf das erzielte
Bauteilgefiige an verschiedenen Stellen der Formplatine zu. Das jeweilige Bauteilgefiige ist
reprasentativ fiir Bauteileigenschaften wie Festigkeit und Zahigkeit.

An dieser Stelle wird anhand einer Finite-Elemente Simulation veranschaulicht, wie der
thermische Kontaktwiderstand den Temperatur-Zeitverlauf einer Platine bei der Warmum-
formung beeinflusst. Es werden zwei Umformsimulationen mit unterschiedlichem Wirme-
ibergangskoeffizienten durchgefiiht. Das Ergebnis soll veranschaulichen, wie sich dieser Pa-
rameter auf die Abkiihlung des Bauteils in der Simulation auswirkt.
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Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6 zeigen die Temperaturverteilungen von zwei Tank-Halb-
schalen nach der Warmumformung. Die Anfangstemperatur der Platine liegt fiir beide Bau-
teile bei 870°C und die Dauer der Abkiihlung im geschlossenen Werkzeug betrigt 10 Se-
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WARMUMFORMUNG

kunden. Durch die farbliche Darstellung der Temperaturfelder ist gut zu erkennen, dass das
Temperaturniveau nach der Abkiihlung mit dem geringen « in Abbildung 2.5 im Durch-
schnitt hoher liegt als im Bauteil mit dem hoheren « in Abbildung 2.6. Daraus geht hervor,
dass in Simulation 2 innerhalb der 10 Sekunden dem Bauteil mehr Wérmeenergie entzogen
wird als in Simulation 1.

In Abbildung 2.5 auf der rechten Seite und Abbildung 2.6 auf der rechten Seite sind je-
weils die Temperaturen zu Simulationsstart und Simulationsende an der markierten Position
am Bauteil aufgetragen. Ordnet man nun den Bauteilen einen Stahlwerkstoff zu, kann man
aufgrund der werkstoffkundlichen Zusammenhinge im dazugehorigen ZTU-Diagramm eine
Prognose beziiglich der Gefiigebestandteile an der betrachteten Korperstelle anstellen. Die
damit Verbunden Kenntnisse iiber die Hirte der Gefiigestrukturen geben Auskunft iiber die
Festigkeitseigenschaften und Zihigkeitseigenschaften des Umformteils.
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Kapitel 3

Methodik und Versuchsaufbau

Im ersten Teil des Kapitels wird die Methodik zur Ermittlung des TKWs beschrieben. Zur
Losung des Problems wird ein Versuchsaufbau realisiert, aus dem Messergebnisse gewon-
nen werden. In einer anschlieBenden Simulation wird der Versuch abgebildet und berechnet.
Die Ermittlung erfolgt durch einen manuell iterativen Vorgang, bei dem durch Variation ei-
nes Parameters, die Simulation mit den Ergebnissen aus einem Realversuch in Ubereinstim-
mung gebracht werden. Dieser Parameter, der in der Simulation variiert wird, ist der gesuch-
te TKW. Stimmen die Ergebnisse aus Simulation und Realversuch letztendlich iiberein, so
ist die Losung gefunden. Im zweiten Teil des Kapitels wird der Versuchsaufbau niher be-
schrieben, der die Abkiihlung in der geschlossenen Presse, ohne Realtivbewegung zwischen
Platine und Werkzeug, abbildet. Daraus erhilt man gemessene Temperatur-Zeit-Verldufe, die
als Randbedingungen fiir die Simulation dienen.

3.1 Das Inverse Warmeleitproblem

In der Wirmelehre unterscheidet man direkte von inversen Problemstellungen. Um den Un-
terschied zu veranschaulichen, bietet sich die Vorstellung der Ursache-Wirkung-Abbildung
an. Charakteristisch fiir direkte Problemstellungen sind vollstindig bekannte Ursachen und
die dazugehorigen Wirkungsweisen auf das System. Daraus ergibt sich dann die Wirkung als
Resultat. Der eindeutige kausale Zusammenhang besagt dann, dass eine bestimmte Ursache
genau eine bestimmte Wirkung zur Folge hat. Alle Parameter miissen fiir diese Bedingung
vollstindig gegeben sein um das Ergebnis zu erhalten.

Kehrt sich aber die Ursache-Wirkung-Abbildung der Problemstellung in beliebiger Weise
um, so erhilt man ein inverses Problem. Bei inversen Aufgaben stellt sich die Frage nach
fehlenden Parametern, Ursachen oder Auswirkungen eines beobachteten Systems. Damit
aber das Bedingungsgefiige erfiillt ist, muss der Rest als bekannt angenommen werden. In
Abbildung 3.1 wird eine Klassifikation nach den verschiedenen Typen der zu suchenden
Ursachen vorgenommen. [Dontchev, 2007, S. 19]

Im allgemeinen fillt die Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten unter die Gruppe der
inversen Randwerteprobleme. Bei diesen teilt sich die Losung des Problems in zwei Schrit-
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der inversen Wirmeleitprobleme [Dont-
chev, 2007, S. 19]

te auf. Im ersten 16st man das sogenannte Vorwértsproblem mittels Realversuch. Dafiir wird
ein Vesuchsaufbau realisiert, aus dem man bestimmte Messergebnisse erhélt. Daraufhin wird
per Simulation ein Modell des Versuches abgebildet und iiber die physikalischen Zusammen-
hinge berechnet. Das inverse Wérmeleitproblem kann mittels Optimierungsmethoden (z.B.
LS-OPT) nummerisch iterativ gelost werden. Dazu wird ein Finite Elemente (FE) Modell als
Metamodell eingesetzt.

In dieser Arbeit erfolgt die Losung des Problems, im Unterschied zur allgemeinen Losung
des inversen Ranwertproblems, durch eine manuelle Iteration der Simulation. Die Simulation
erfolgt mittels Finite Elemente Methode (FEM). Dabei wird durch Variation eines Parame-
ters, die Simulation so oft wiederholt, bis eine Deckung zwischen Ergebnissen aus Realver-
such und Simulation gefunden ist. Der letztendlich eingesetzte Parameter in der Simulation
ergibt das endgiiltige Resultat der Ermittlung.

3.2 Methodik zur Ermittlung des TKW

Die Vorgehensweise zur Losung des Problems beinhaltet Realversuch und Simulation. Im
Versuch wird eine Probe (Platine) erwidrmt und anschlieBend zwischen zwei Versuchszylin-
dern (Ober- und Unterwerkzeug) unter definierter Flachenpressung abgekiihlt. Dieser Vor-
gang stellt den Zustand nach dem Umformen und wihrend dem Abkiihlen im geschlossenen
Werkzeug beim Warmumformen dar. Durch die Messung der Stempeltemperatur an ver-
schiedenen Positionen erhédlt man Temperatur-Zeit-Verldufe (Abbildung 3.2) als Ergebnis
aus dem Realversuch.

Bei der Simulation wird die Versuchsanordnung durch die physikalischen Zusammenhin-
ge mathematisch und geometrisch abgebildet. Durch die Berechnung der Temperatur, in
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den entsprechenden Positionen der Versuchszylinder, erhélt man aus der Simulation eben-
falls Temperatur-Zeit-Verldufe. Um die Berechnung der Temperaturverldufe zu ermoglichen,

Real h
ealversuc =Tz

(Messung) Vergleich
(manuelle

Auswertung)

Kontaktbedingung (a) |<—' Variation | a - ermittelt

Abbildung 3.2: Methodik zur Ermittlung des TKW

miissen sdmtliche Randbedingungen und Materialkennwerte, die dem Realversuch entspre-
chen, bekannt sein. Dafiir werden geeignete Vorversuche durchgefiihrt, in denen diese Si-
mulationsparameter ermittelt werden. In der Kontaktbedingung der Simulation legt man den
thermischen Kontaktwiderstand fiir das Modell fest. Anfdanglich wird dieser mit einem Er-
fahrungswert festgelegt. In der Auswertung werden die Temperaturverldufe aus Simulation
und Messung verglichen. Stimmen die Ergebnisse nicht iiberein, wird die Simulation, unter
Anderung der Kontaktbedingung (R,. bzw. ), erneut durchgefiihrt. Der Vorgang der Aus-
wertung und der Simulation wiederholt sich solange, bis sich eine Ubereinstimmung der
Temperaturverldufe einstellt. Dieser iterative Prozess wird manuell durchgefiihrt. Ist eine
Ubereinstimmung der Ergebnisse gefunden, so stellt die zugehorige Kontaktbedingung das
gesuchte Ergebnis der Ermittlung dar.

3.3 Vorversuche

Die unbekannten Simulationsparameter werden durch geeignete Vorversuche ermittelt. Um
eine Simulation aufsetzen zu konnen, sind folgende Informationen iiber die jeweilige Ver-
suchsanordnung notwendig:

e Geometrie des Versuchaufbaus

e Materialkennwerte

e thermische Anfangs- und Randbedingungen
e Finlegezeit der Platine

e Flichenpressung

Die Geometrie der Versuchsanordnung beschrinkt sich auf das Ober- bzw. Unterwerkzeug
und die Versuchsplatine. Bei den Stempeln handelt es sich um Zylinder mit einem Durch-
messer von 20mmm und einer Hohe von 60mm. Die Abmessungen und Positionen der Mess-
stellen entnimmt man den Konstruktionszeichnungen.
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Die Materialkennwerte beschrinken sich fiir ein Wirmeleitproblem auf die Wirmeleitfihig-
keit und die Wirmekapazitit. Zur Ermittlung dieser beiden bestimmenden GroB3en werden
eigens Versuchsanordnungen konstruiert. Fiir die Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit ist ei-
ne dhnliche Vorgehensweise notwendig, wie bei der Bestimmung des TKWs.

Als thermische Anfangsbedingung wir der Zustand zu Beginn der Messung verstanden. Da-
fiir wird eine homogene Temperaturverteilung in der Versuchsanordnung angestrebt. Die
Stempeltemperatur sowie die Platinentemperatur, zu Beginn der Messung, stellen die ther-
mischen Anfangsbedingungen dar. Bei den thermische Randbedingungen handelt es sich um
Verluste an den Systemgrenzen. Diese dienen in der Simulation zur Abgrenzung des Modells
zur Umgebung. Es werden entweder adiabate Randbedingungen, konvektive Verluste und
Verluste durch Wirmestrahlung als Randbedingungen definiert. Um diese zu Bestimmen,
werden Abkiihlversuche der erwdrmten Versuchskomponenten bei Umgebungsbedingungen
durchgefiihrt. Diese lassen Riickschliisse auf die auftretenden Verluste der einzelnen Kom-
ponenten zu.

Die Einlegezeit der Platine lédsst sich aus der Temperaturmessung aus dem Versuch bestim-
men. Die Platinenentnahme aus der Erwdrmung ist mit einem Sinken der Platinentempertur
verbunden und das SchlieBen der Presse wird durch einen Ndherungsschalter registriert.

Die Kraftmessung wird durch einen Ringkraftaufnehmer zwischen Werkzeug und St68el ge-
wihrleistet. Die auftretende Flidchenpressung errechnet sich aus der Prozesskraft und der
Kontaktflache zwischen Platine und Werkzeug.

3.3.1 Ermittlung der spezifischen Warmekapazitat cp

Fiihrt man einem Korper (z.B. Versuchsstempel) Wirme zu, dann steigt dessen Temperatur T
in erster Niherung linear mit der zugefiihrten Wirmemenge Q an. Es gilt dabei die kalorische
Grundgleichung Formel 3.1

Q=c-m-AT (3.1)

Hierin bedeutet m die Masse des erwarmten Korpers und c¢ seine spezifische Wiarmekapazi-
tat. Die SI-Einheit von c ist J/(kgK). Die spezifische Wiarmekapazitit ist nicht nur stoffab-
hingig, sondern je nach Aggregatzustand (fest, fliissig, gasformig) des Stoffes verschieden.
Einige Beispiele fiir Wirmekapazitdten von Stoffen sind in Tabelle 3.1 angefiihrt. [Walcher,
2006]

Im Versuch zur Ermittlung der Wirmekapazitit des Versuchsstempelmaterials wird eine
bestimmte Menge destillierten Wassers in einen isolierten Behilter gegeben und ein Ma-
gnetrithrstab am Behilterboden positioniert. Nach ausreichender Temperaturausgleichszeit
befinden sich sowohl Behilter, Wasser und Magnetriihrstab auf derselben Temperatur. Die
Temperatur des Wassers wird an zwei Stellen mittels Thermoelementen nahe der Wassero-
berfliche und am Behiltergrund erfasst. Homogenitit der Temperaturverteilung im Wasser
wird durch den Magnetriihrer gewihrleistet, der fiir gleichméfBige Durchmischung im Behil-
ter sorgt. Die Warmegenerierung durch innere Reibung im Wasser aufgrund des Riihrvor-
gangs bleibt vernachldssigbar klein. Abbildung 3.3 zeigt den verwendeten Versuchskorper
mit Thermoelementen (4) an der Zylinderachse, als auch am Zylindermantel. Dieser wird
nun in einem Ofen auf 90°C erwédrmt und solange auf konstanter Temperatur gehalten, bis
sich eine homogene Temperaturverteilung im Korper einstellt. Die Temperatur des Korpers
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Stoff cin J/kgK
Wasser (20°C) 4,18 - 103
Eis (0°C) 2,09 - 103
Wasserdampf (100°C) 1,94 - 103
Aluminium 0,896 - 103
Eisen 0,450 - 103
Kupfer 0,383 -10°

Tabelle 3.1: Spezifische Wirmekapazitit verschiedener Stoffe bei konstantem Druck
Walcher [2006]

Abbildung 3.3: Versuchskorper zur Ermittlung der Wirmekapazitit

soll 100°C nicht erreichen, da sonst Teile des Wassers beim Eintauchen des Stempels ver-
dampfen und so die Verdampfungswirme das Ergebnis verfalschen wiirde. Im Anschluss
wird die erwidrmte Probe aus dem Ofen entnommen und vollstidndig in das destillierte Wasser
getaucht. Uber die Aufhingung (8) wird der Korper in der Abkiihlposition unter der Was-
seroberflache gehalten. Der Versuch endet, sobald samtliche Thermoelemente die gleiche
Temperatur erreichen und somit der Ausgleichsvorgang abgeschlossen ist. Durch die kurzen
Versuchszeiten, die Behilterisolierung und die geringen Temperaturdifferenzen des Wassers
werden die Wirmeverluste an die Umgebung minimiert und konnen dadurch in der Auswer-
tung vernachléssigt werden. Beriicksichtigung in der Auswertung findet der Magnetriihrstab,
der sich um die Temperaturdifferenz des Wassers mit erwérmt.

In Abbildungen 3.4 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Er setzt sich aus folgenden Kom-
ponenten zusammen: Isolierter Wasserbehilter (6) auf Magnetriihrer (5), Thermoelemente
(4) und Messdatenerfassung (7), Priifstiick (3), Prizisionswaage zur Bestimmung der Mas-
sen (2), Kalibriergerit (1). Fiir die Auswertung erhilt man die Temperatur-Zeit-Verldufe von
Stempel und Wasser. Durch den Ausgleichsvorgang im Versuchsbehilter nihern sich diese
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Abbildung 3.4: Versuchsaufbau zur Ermittlung der spezifischen Wirmekapazitit

beiden Temperaturen unter Abgabe bzw. Aufnahme von Wirmeenergie einer gemeinsamen
Endtemperatur an. Ist diese erreicht, ist die Messung abgeschlossen. In Abbildung 3.5 sind
die Messkurven aufgetragen. Die Berechnung der Wirmekapazitit der Probe erfolgt nach
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Abbildung 3.5: Temperaturkurven Versuch: Wirmekapazitit

Formel 3.1. Die mittels Prizisionswaage ermittelten Massen betragen 1m zyjinder = 727 und
Mwasser = 130g.Die Wirmekapazitit fiir Wasser bei 20°C nach H.D. Baehr [2006, S.466]
betrigt ¢, = 4181 J . Die Ermittelten Temperaturdifferenzen aus der Messung betragen:
ATwasser = 0, 9°C bzw ATprope = 65,8°C. Unter Beriicksichtigung der zusitzlichen Er-

wirmung des metallischen Riihrstabes, ergibt sich eine Wirmekapazitit fiir die Probe von

J
CProbe = 472kg_K
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3.3.2 Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfidhigkeit A mit der SI-Einheit [W/mK] hat wesentlichen Einfluss bei der
Wirmeleitung sowie der Warmeiibertragung zwischen Festkorpern bei Kontakt. Sie ist Temperatur-
und Druckabhiingig und in isotropen Werkstoffen richtungsunabhéngig (Formel 3.2). Jedoch

kann man bei Festkorpern die Druckabhingigkeit vernachléssigen. Allgemein haben Metal-

le sehr hohe Leitfdhigkeiten, wihrend Fliissigkeiten und vor allem Gase besonders kleine
Werte von A aufweisen. [H.D. Baehr, 2006]

A= A(T,p) (3.2)

In Tabelle 3.2 sind Wirmeleitfihigkeiten von verschiedenen Materialien angefiihrt. Die Er-

Stoff Ain W/mK
Silber 427
Kupfer 399

Aluminium 99,2 209
Legierte Stihle  13...48
Eisen 81
Mauerwerk 0,5...1,3

Tabelle 3.2: Wirmeleitfihigkeit ausgewihlter Stoffe bei 20°C und 100kPa
[H.D. Baehr, 2006]

mittlung der Wirmeleitfiahigkeit stellt ebenso wie die Ermittlung des TKW ein inverses Wir-
meleitproblem dar. Die in dieser Arbeit angewandte Ermittlungsmethodik beschréinkt sich,
wie bei der Ermittlung des TKW, auf die manuelle Iteration der Simulation an die Messer-
gebnisse. Die geeigneten Messkurven fiir die Simulation erhélt man aus der Versuchsanord-
nung in Abbildung 3.6. Beim diesem Versuch wird das Unterwerkzeug (4) mittels Wider-
standsheizspule temperiert. Befindet sich der beheizte Teil auf der gewiinschten Temperatur,
so wird die Presse geschlossen. Dadurch driickt der Versuchsstempel (5) auf den beheiz-
ten Zylinder. Es findet ein Warmeiibergang und somit ein Wiarmetransport innerhalb des
Versuchsstemepls statt, der sich durch einen Temperaturanstieg im Stempel duBert. Mittels
Thermoelementen wird der Temperaturverlauf an der Korperachse erfasst und aufgezeichnet.
Daraus erhilt man Messkurven 7'(¢, z) in verschiedenen Korperpunkten entlang der z-Achse
des Versuchsstempels. AnschlieBend wird dieser Versuch mittels FEM-Simulation abgebil-
det. Als Randbedingung wird neben den Wirmeverlusten auch der Temperaturverlauf an der
Stelle des Modells vorgegeben, der dem ersten Messpunkt am Versuchszylinder entspricht.
D.h. dem Modell wird 