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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Auslegung eines Warmumformwerkzeuges ist eine technische
Herausforderung. In der Designphase dieser Werkzeuge ist die
Simulation ein nicht mehr wegzudenkendes Hilfsmittel, um qualitativ
gute Produkte Zu erzielen. Die Abbildung eines
Warmumformprozesses setzt mehr voraus, als ein konventioneller
Kaltumformprozess. Es handelt sich nicht nur um eine
Problemstellung der Strukturmechanik, sondern um einen thermisch-
mechanisch gekoppelten Ansatz. Es gibt mehrere Strategien, um
den Warmumformprozess in einem Simulationsmodell virtuell
abzubilden. Die einfachste Variante ist das Erstellen eines thermisch-
mechanisch gekoppelten Schalen-Modells, bei dem mit einer
konstanten Werkzeugtemperatur gerechnet wird. Bei der Ermittlung
des Erwarmungsverhaltens der Werkzeuge reicht der Einsatz des
Schalenmodells nicht mehr aus. Um die thermische
Werkzeugcharakteristik im Detail zu betrachten, wird ein thermisch-
mechanisch gekoppeltes Volumenmodell bendtigt.

In dieser Arbeit wird ein Schalen/Volumen-Modell erstellt. Des
Weiteren werden Temperaturmessungen an einem realen
Versuchswerkzeug mittels Thermoelementen und Pyrometern
durchgefuhrt. Mit den aufgezeichneten Werten werden die
Ergebnisse der Simulationsmodelle validiert.

Ziel ist es, die Effektivitat und Effizienz der Simulation mit
unterschiedlichen  Modellvarianten in der Warmumformung
darzustellen und die Ergebnisse mit Messungen an dem
Versuchswerkzeug abzugleichen.

Einleitung

Inhalt der Arbeit

Ziel der Arbeit



Abstract

Abstract

The designing of a hot forming tool is a technical challenge. In the
design phase of these tools, simulation is a crucial aid for obtaining
high quality products. The imaging of a press hardening process
requires more than just the conventional cold forming process. It is
no longer simply about the presentation of a problem in the structural
mechanics but rather about the thermal-mechanical procedure.
There are several strategies for the virtual mapping of the hot forming
process in a simulation model. The simplest method is to draft a
coupled thermal-mechanical shell model, for which a constant cavity
temperature is assumed.

The shell model is, however, no longer sufficient when it comes to
determining the tool's temperature rise. In order to evaluate the
thermal characteristics of the tool in detail, a coupled thermal-
mechanical volume model is required.

This piece of work includes the creation of a shell-and a volume
model. Temperature measurements of the actual experimental tool
will also be carried out using thermo elements and pyrometers. The
results from the simulation models will be validated by the recorded
values.

The aim of this work is to present the effectiveness of simulation for
heat forming.

Introduction

Content

Aim



Inhaltsverzeichnis VI

Inhaltsverzeichnis
1 g1 =1 (3 o T T PO PP PR 1-1
P = g Lo o =Y =T o o 1 G P PSSP 2-4
2.1 Werkzeugbau im Bereich PreSsSharten ..........cccvvviiiiiii i 2-4
22 Modellierungsansétze im Bereich Warmumformung ... 2-8
23 Verwendete SOFWAIE .........coouiii et 2-11
3 Zielsetzung und VOrgehENSWEISE ......cccciiiiiiiiiiiiie ettt a e e e e 3-12
4 Das VErSUCNSWEIKZEUG ........eeiiiiiiiiiiiii ettt ettt e ettt e st e e s b e e e s annbe e e e e nnbeeeeenneeas 4-14
4.1 AUTDAU AES WEIKZEUGES ...ttt 4-14
4.2 Versuchsaufbau und Prozessparameter des Werkzeugsystems .........cccccevvveeeeiciieneennnee, 4-16
4.3 Positionierung der MESSSYSIEME ........cooiiiiiiiiie et e e e e e 4-17
4.4 Verwendete MesSiNStrumMeENnte....... ..o e 4-21
5 Das SImulationSMOAEIL..........coueiiiiiii e 5-25
5.1 Problemstellung des WarmumformproZESSES .........ueveiiiiieieeiiiiie et srneeee e 5-25
5.2 Modellierung der WErKZEUGJE .........vueiiiiiiiii et 5-26
5.3 ElementformMuUIEIUNG ........ooii et ee e 5-28
5.4 KOoNtaKtfOrMUIEIUNG ...ttt e e st e e e st e e e steeeeesneeeeeanes 5-31
5.5 MaterialformMUIEIUNG .......o.oo i e e e e e s e e e e e e e e e snnrnaeees 5-34
5.6 Thermische MOdellIErUNG ........cooiiiiiii e 5-38
5.7 Mechanische MOdEllIErUNG ........ccoiuiiiiiiiiie et ee e 5-42
5.8 Anfangs-und RandbedinQUNGEN ...........cuiiiiiiiiiii e e sreee e 5-44
5.9 Explizites und implizites Losungsverfahren .............cccccooiiiciiiieii e 5-46
5.10 Massenskalierung und ZeitsKalierung...........cooooiiiiiiiiiiiei e 5-48
5.11  EINGabEParameter. .. ... ..o 5-50
6  Ermittlung der Warmeulbergangskoeffizienten............cccuvvieeeii e 6-51
6.1 Ermittlung des konvektiven Ubergangskoeffizienten an der Kilhlkanalwand .................... 6-51
6.2 Ermittlung des Warmeulbergangkoeffizienten zwischen Platine und Umgebung .............. 6-56
6.3 Ermittlung des effektiven Ubergangskoeffizienten der Platine an die Umgebung............. 6-59
7  Vergleich von Simulations- und MessergebnisSen .............ccccevveiiiiiiciiiiiie e 7-62
7.1 Validierung der Simulationsergebnisse des Schalen/Volumen-Modells in LS-Dyna......... 7-62
7.2 Vergleich des ermittelten Warmeubergangskoeffizienten an der Kiuhlkanalwand............. 7-71

7.3 Vergleich der Simulationsergebnisse des Schalen-Modelles in Ls-Dyna und AutoForm..7-72
8  Zusammenfassung & AUSDIICK...........uuiiiiii i a e 8-76

9 LItEratUrVEIZEICNIS ....... ettt e et e e e e e e e e e e e e s et e e e esaa s e eesanneeeees 9-78



Abbildungsverzeichnis Wil
Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 Zugfestigkeit R, in Abhangigkeit der Bruchdehnung €B[8] ........ccccceviiiiiiiiiiineinieenn, 1-1
Abbildung 2  Stufen eines Pressharteprozesses [9] .......cuuvii i 1-2
Abbildung 3 Prinzip des KUhISYStems [10]........coiiiiiiiiiiie e 1-2
Abbildung 4  ZTU-Schaubild 1.5528 (22MNB5) [12] .....eeiiiiieiiiieeee e 1-3
Abbildung 5  Prinzip der Kanalfihrung [14] ...t e 2-5
Abbildung 6  segmentierte B-S&ule mit gebohrten KUhlkanalen ..., 2-5
Abbildung 7 Ubergang von Zwei BONIUNGEN...............cc.oiiueeieeeeeeeeeeeeeeeee e 2-5
Abbildung 8  Prinzip SchalenbauweisSe [14].......coo it 2-6
Abbildung 9  Aufbauprinzip eines Lamelliertes Werkzeug [13]........cuvveveeiiiiiiiiiiiiie e 2-7
Abbildung 10  KUhIKanalSYStEM [13]....ciiieiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e eba e e e e e e snannes 2-7
Abbildung 11 Prototyp eines Werkzeuges mit eingegossene Kanalen [13] ........ccccoiiieiiniiienininenn. 2-7
Abbildung 12 Produktionsstufen der Oberflachennahen KUhlung[15].........coooiiiiiiiiii e, 2-8
Abbildung 13 Einschatzung der Modellierungsansatze[16]..........cooiiiiieiiiiiie i 2-10
AbDbIldUNG 14 GESAMIWEIKZEUG ...ttt bbb e e e rbb e e e 4-14
Abbildung 15 Aufbau der geklhlten Matrize ........ ..o 4-15
Abbildung 16 Fertig montiertes Stempelwerkzeug ...........ccccoviiiiie i 4-15
Abbildung 17 Aufbau BIEChNAIET............oceiiiiie e e 4-16
Abbildung 18 VersuchSaufbaU ...........cooiiiiiiiiiiei e e e e e e e e s nnes 4-17
Abbildung 19 Position Mantelthermoelement ...............uvviiiiiii i 4-18
Abbildung 20 Schnitt Pyrometer und Einbauansicht.............cccoooiiiii 4-18
Abbildung 21 Pyrometermessfeld ....... ..o 4-19
Abbildung 22 Mantelthermoelement ADFIUSS .........ocuuiiiiiiii e 4-19
Abbildung 23 Pyrometer Platinentemperaturmessung .........ccoocuviieiiiiiieiiiie e 4-20
Abbildung 24 Infrarotkamera FLIR A30S ... 4-20
Abbildung 25 Mantelthermoelement K[19].......ooo e 4-21
Abbildung 26 Pyrometer PQ26 AF[21] ...ttt 4-22
Abbildung 27 Messfeldverlauf (Messkopf Durchmesser 16) und Einbausituation [21] ................... 4-23
Abbildung 28 Einfluss von Strahlung aus der Umgebung (z. B. Ofen) [21]......coovveiiiiiiiiiiieieeeeee, 4-24
Abbildung 29 Mechanische und thermische EinflussgroRen beim Pressharten [16]....................... 5-25
Abbildung 30 Diskretisierung der Werkzeuge und der Platine ..........ccccoooiiiiiiiiei e 5-26
Abbildung 31 Vergleich feines Netz und grobes Netz ... 5-27
Abbildung 32 Aufbau der 2 Modellvarianten ...............oeiiiiiiii e 5-28
Abbildung 33 Spannungen beim Membranansatz [23]...........coooiii e 5-29
Abbildung 34 Spannungen beim Schalenansatz [23].........cccooiiiiiiiiiie e 5-30
Abbildung 35 Warmeleitung Uber die Blechdicke im Schalenelement ..............ccccceeviiiieiiiiineeeee 5-30
Abbildung 36 Einteilung der Elementtypen auf die unterschiedlichen Modelle................cccccoo.. 5-31
Abbildung 37 Penalty-Kontakt Elementnormale [24] ..........oooviiiiiiiiiiiiieee e 5-32
Abbildung 38 Darstellung des Gaps zwischen Werkzeug und Bauteil .............ccccccooveiiiiiieneeeen, 5-32
Abbildung 39 Definition des Kontaktes im LSDyNa [16] .......cooiiiiiiiiiiiiieiie e 5-33
Abbildung 40 Verlauf des Warmeuberganges in Abhangigkeit des Kontaktes ............ccccccoceeenne 5-33
Abbildung 41 Einteilung der Materialeigenschaften............cccoiiiiiii e, 5-34
Abbildung 42 Temperaturabhangigkeit der FlieRkurve, 1.5528 (22MnB5 Stahl) [9]..........cccceeeneee. 5-35
Abbildung 43 Dehnratenabhangigkeit der FlieRkurve, 1.5528 (22MnB5) [25].....cccccccovveiiiiiereennnee 5-35
Abbildung 44 Zeit-Temperaturverlauf des Bauteils beim Pressharten ...........cccccocveiiiiiniiiieeeee 5-37



Abbildungsverzeichnis VIl
Abbildung 45 Positionierung der Platine .............ooooiiiiiiiiiiei e 5-39
Abbildung 46 Temperaturabhangiger Warmeulbergangskoeffizient [9] .........cccceeveeiiiiiiiiiiiiene e, 5-40
Abbildung 47 Warmefluss bei Kontakt von zwei KOrpern [28].........occuiiiiiiiiiieeee e 5-40
Abbildung 48 Warmestrom von Werkzeug und KUhlkanale ..............cccccoiiiiiiiiiiiieeeee e 5-41
Abbildung 49 Warmeubertragung in der Regenerationsphase.............cccooieiiiiiiniic e 5-42
Abbildung 50 Geschwindigkeit -Zeitverlauf Matrize ..., 5-43
Abbildung 51 Geschwindigkeit -Zeitverlauf Blechhalter...............cccooiiiiiiiii e 5-43
Abbildung 52 Einteilung der thermischen Randbedingungen...........cccccooiiiiiiee 5-45
Abbildung 53 Temperaturabhangiger Warmeuibergangskoeffizient .............cccooccvviiiiiiieiicn e, 5-46
Abbildung 54 Einteilung der Lésungsverfahren in AutoForm und Ls-Dyna.............cccccvvieeeeeeeeenns 5-48
Abbildung 55 Pumpenaniageplan ...........cooiiiiiiiiie e e e aa e e eanes 6-51
Abbildung 56 Pumpenkennlinie CR/CRE 15 [31] ..o 6-52
Abbildung 57 gemessene Temperatur in Kiihlkanalndhe (Matrize)..........ccocoiiiiiiiiii i 6-54
Abbildung 58 Vergleich Gnielinski mit Dittus und Boelter.............coooiiiiiiiiiii e 6-56
Abbildung 59 Platine am BleChhalter.............cooiiiiiii e 6-57
Abbildung 60 Fluidstromung HeilRe Platte Position Oben [7]........cccovoiiiiiiiiiieecie e 6-57
Abbildung 61 Fluidstromung HeilRe Platte Position Unten [7].......cccocciiiiiiiiiie e 6-59
Abbildung 62 Position Thermokabel ............ ... 7-62
Abbildung 63 Vergleich von Messung des Thermoelementes 1 und der Simulation ...................... 7-63
Abbildung 64 Vergleich von Messung des Thermoelementes 2 und Simulation...............c............ 7-64
Abbildung 65 Messpunkt 2 in der AbKURIPhase...........coooiiiiiiii e 7-65
Abbildung 66 Vergleich von Messung des Thermoelementes 3 und Knoten 313421.................... 7-66
Abbildung 67 Oberflachen-Temperatur-Verteilung der Matrize nach Blechhalterschluss............... 7-66
Abbildung 68 Oberflachen-Temperatur-Verteilung der Matrize in der Abklhlphase...................... 7-67
Abbildung 69 Faltenbildung im Flanschbereich ... 7-67
Abbildung 70 Abkuhlung der Platine im Knoten 2353115 ..., 7-68
Abbildung 71 Abkuhlung der Platine im Knoten 2352099 ..., 7-69
Abbildung 72 Messrichtung des PYrOmMEters ..........ooouuiiiiiiie e 7-69
Abbildung 73 Temperaturmessung mittels Thermocam ............ccccvviiiiiiiii e, 7-70
Abbildung 74 Simulationsergebnis Temperaturverteilung der Platine.............cccccooiiiiiiiiene 7-70
Abbildung 75 Warmelibergangskoeffizient von 9635 W/MZK ..........ccooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneens 7-71
Abbildung 76 Warmelibergangskoeffizient von 3500 W/MZK ..........ccooovurveeereeieeeeeeeeseeeenees 7-72
Abbildung 77 Temperaturverteilung der Platine [Ls_Dyna] .......cccueiieiiieioeeiieee e 7-73
Abbildung 78 Temperaturverteilung der Platine [AutOFOrm].............oooiiiiiiiiii e, 7-73
ADBDIIAUNG 79 KNOEN 1 .t e et e e e e e e st eee e e e e e s anbnbeeaeeeeeannes 7-74
ADBDIIAUNG 80 KNOEN 2.ttt e et e e e e e e et et e e e e e e e e anrnteeaeeeeaannns 7-74
ADDIIAUNG 81 KNOEN 3.t e e e e e e e e e e e s et be e e e e e e e e ssnbsreeaaeeaeannns 7-75
Abbildung 82 Erwarmungsbereich des StEmMPEIS ..........c..ovviiiiiiiiiiie e 8-77



Tabellenverzeichnis VIl

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1
Tabelle 2
Tabelle 3
Tabelle 4
Tabelle 5
Tabelle 6
Tabelle 7
Tabelle 8
Tabelle 9
Tabelle 10
Tabelle 11
Tabelle 12
Tabelle 13
Tabelle 14

PrOZESSPAraAMELE ... .. e 4-17
Emissionsgrade €(T) unterschiedlicher Materialien [1] .......coccoooiiiiiiiii e 4-22
Dehnratebparamter ¢ und p bei unterschiedlichen Temperaturen, 1.5528 [26] ............ 5-36
temperaturabhangige Werkstoffparameter 1.5528 (22MnB5) [26] .........ccoccoeeeiiiiieeennee 5-37
temperaturabhangige Werkstoffparameter CR7V-L [27] .....ooiiiiiiiiiiie e 5-38
Merklein Daten [29] .....cooo it e e e ene s 5-41
Prozesszeit des Versuchsablaufs ... 5-43
Eingabeparameter.. .. ... 5-50
Werte fur die Berechnung der VerlusthOhe.............ooooiiiiiiiiiiii e 6-52
Stoffwerte Wasser bei 18°C und Kanalgeometriewerte..............cccceeveeiiiiiiciiieeeee e, 6-53
Ergebnisse Nach GRIliNSKi.........cciiiiiiiiiiiiiiiie e e 6-55
Ergebnisse nach Dittus und Boelter. ..o 6-55
Werte flr die BEreChNUNG .......oooiiiiiiii e 6-56

Werte flr die BEreChNUNG .......oooiiiiiiiie e 6-60



Formelverzeichnis

Formelverzeichnis

Gleichung 1

Gleichung 2

Gleichung 3

Gleichung 4

Gleichung 5

Gleichung 6

Gleichung 7

Gleichung 8

Gleichung 9

Gleichung 10
Gleichung 11
Gleichung 12
Gleichung 13
Gleichung 14
Gleichung 15
Gleichung 16
Gleichung 17
Gleichung 18
Gleichung 19
Gleichung 20
Gleichung 21
Gleichung 22
Gleichung 23
Gleichung 24
Gleichung 25
Gleichung 26
Gleichung 27
Gleichung 28
Gleichung 29
Gleichung 30
Gleichung 31
Gleichung 32
Gleichung 33
Gleichung 34
Gleichung 35
Gleichung 36
Gleichung 37

Stefan-Boltzmann-Gesetz

Warmestromdichte eines realen Strahlers [1]
Modell nach Cowper und Symonds [2]
Warmestrom durch Kontakt [1]

Warmestrom durch Konvektion [1]
Warmestrom durch Strahlung [1]

Konvektive Randbedingung

Warmestrom durch Strahlung und Konvektion
kritischer Zeitschritt [3]

Ausbreitung des Schalles in einem Werkstoff [3]

Erhohung des kritischen Zeitschrittes durch Hinzugeben von Masse [4]

thermischer Zeitschritt [4]

Biot- Zahl und Fourier- Zahl [21]
Kontinuitatsgleichung [5]

Bernoulligleichung [5]

Forderhdhe der Anlage [5]

Querschnitt Kiihlkanal

Summe aller Kiihlkanalquerschnitte
Geschwindigkeit Kiihimedium [6]
Reynoldszahl [6]

Nusseltzahl [6]

Widerstandsbeiwert [6]

Nusseltzahl [6]

Nusseltzahl nach Dittus und Boelter [6]
Warmeibergangskoeffizient Kiihlkanal [6]
Warmelibergangskoeffizient der oberen Platineschicht [7]
Rayleigh Zahl 750°C Platinentemperatur [7]
Nusseltzahl [7]

Filmtemperatur [7]
Warmeausdehnungskoeffizient [7]
Charakteristische Lange [7]

Nusseltzahl [7]

Warmeulbergangskoeffizient der unteren Platinenschich [7]
Warmeulbergangskoeffizienten Konvektion [7]
Warmestrom Strahlung[1]
Warmeubergangskoeffizient Strahlung [1]
Effektiver Warmeubergangskoeffizient

4-21
4-22
5-36
5-40
5-44
5-44
5-44
5-44
5-46
5-46
5-48
5-49
5-49
6-52
6-52
6-52
6-53
6-53
6-53
6-54
6-54
6-54
6-54
6-55
6-55
6-56
6-58
6-58
6-58
6-58
6-58
6-59
6-60
6-60
6-60
6-61
6-61



Formelzeichen

Formelzeichen

W/m’K

°C
°C

w/m’k*
N/mm?

N/mm?

W/mK
kJ/kgK
mm

mm

m/s

mz/s

Warmestrom
Warmeubergangskoeffizient
Flache

Temperatur
Umgebungstemperatur
Emissionskoeffizient
Stefan-Boltzmann-Konstanten
Dynamische FlieBspannung
Statische FlieRspannung
Cowper-Symonds C
Cowper-Symonds p
Warmeleitfahigkeit
Spezifische Warmekapazitat
Minimaler Gap

Maximaler Gap
Thermischer Zeitschritt
Minimale Elementkantenldnge
Temperaturleitfahigkeit
Dichte

Kritischer Zeitschritt
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
E-Modul

Fourier-Zahl

Biot-Zahl

Masse

Dazugegebene Masse

Hohe 1

Hohe 2

Druck an der Stell 1

Druck an der Stelle 2
Querschnitt an der Stelle 1
Querschnitt an der Stelle 2
Kanaldurchmesser
Volumenstrom
Fluidgeschwindigkeit
Verlusthohe

Geodaétische Hohe
Forderhohe der Anlage
kinematische Viskositat
Prandtl Zahl

Reynolds Zahl



Formelzeichen

Widerstandsbeiwert

NuRelt Zahl

Umfang

Filmtemperatur
Warmeausdehnungskoeffizient
Rayleigh Zahl
Erdbeschleunigung

Warmestromdichte
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1 Einleitung

In den letzten Jahren hat die Technologie Warmumformung im
Produktionssektor von Karosseriebauteilen immer mehr an
Bedeutung gewonnen. Durch das Einsparen von Gewicht, bei
gleichzeitiger Erhdhung der Fahrzeugsicherheit, findet speziell in der
Automobilbranche die Warmumformung seine Anwendung. Dazu
gehéren insbesonders A-und B-Saulen, Stollstangenfanger,
Quertrager fur Boden und Dach, Seitenaufprallschutztrdger und
Rahmenteile.
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Abbildung 1 Zugdfestigkeit R, in Abhédngigkeit der Bruchdehnung £;[8]

Um die Materialcharakteristik eines hochstfesten Werkstoffes (siehe
Abbildung 1) wie dem martensit-aushartbaren Vergutungsstahl
22MnB5 zu erzielen, muss neben dem Umformen das Bauteil einer
Warmebehandlung unterzogen werden. Durch die Kombination von
Umformen und Abschrecken (Pressharten) in einem Prozess, ist es
moglich Bauteilfestigkeiten bis zu Rm > 1700 MPa umzusetzen.
Zusatzlich nitzt die Fertigungstechnologie Pressharten den Vorteil
der Warmumformung um Bauteile mit komplexer Geometrie mit
geringer Rickfederung in  einem Zug tiefzuziehen. Die
Prozessfihrung des Presshartens gliedert sich in  mehrere
Prozessstufen, von der Erwarmung der Platine bis zur Abklhlphase
der Umformwerkzeuge (siehe Abbildung 2).

Einfdhrung
Warmumformung

22MnB5

Vorteil der Technologie
Pressharten



Einleitung

Erwdrmung  Transport Positionierung Umformung Pressharten

— ‘-

Ofen

[ ] [ 1
. Presswerkzeug Presswerkzeug Presswerkzeug
Abkuhlphase offen beim SchlieBen geschlossen

|::> néchster Zyklus

Presswerkzeug
offen

Abbildung 2 Stufen eines Pressharteprozesses [9]

Die Platine muss auf ca. 950 °C im Ofen erwarmt werden, um kurzbeschreibung
deutlich Giber Austenitisierungstemperatur (Ac3) zu gelangen (siehe P‘/;’:j:;f‘f’e’fnp’ozess
Abbildung 4). Dabei wandelt sich das ferritische Ausgangsgeflige bei
Raumtemperatur in ein homogenes austenitisches Geflige um.

Danach wird die erwarmte Platine des 22MnB5 in ein Presswerkzeug

transportiert. Beim SchlieBen des mit einer internen Wasserkihlung
ausgestatteten Werkzeuges wird das Bauteil umgeformt und

zeitgleich abgeschreckt. Wahrend des Umformprozesses mussen die

Werkzeuge eine ausreichende Kuhlleistung bereitstellen, um im

Serienbetrieb durch die Warmeaufnahme vom Bauteil nicht zu

Uberhitzen. Ein prinzipieller Aufbau eines Kuhlsystems ist in

Abbildung 3 dargestellt. Durch MaRnahmen, wie das Aufbringen

einer Al-Si-Beschichtung, wird das Verzundern der Oberflache des

Bauteils wahrend des Prozesses unterbunden.

NN

Oberwerkzeug
Oberwerkzeug (rechtes Bauteil)
(linkes Bauteil) T Unterwerkzeug
Unterwerkzeug (rechtes Bauteil)
(linkes Bauteil) Kihimedium

Abbildung 3 Prinzip des Kiihlsystems [10]




Einleitung

Qualitativ hochwertiges Pressharten kann nur dann realisiert werden,
wenn das Umformwerkzeug die notwendige Kuhlleistung garantiert
und die notige, Abkuhlgeschwindigkeit von mindestens 27 °C/s
bewerkstelligt. Hinzukommend darf die Werkzeugtemperatur nicht
Uber 200 °C steigen, da andernfalls die Standzeit der Werkzeuge
verkirzt wird und die Martensit-Finish-Temperatur nicht schnell
genugend erreicht werden kann. In Abbildung 4 wird der Zeit-
Temperaturverlauf und der jeweilige Gefligezustand beim
Pressharten dargestellt.[11]

Anforderungen an das
Werkzeug

- Kihlrate 30°C
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Abbildung 4 ZTU-Schaubild 1.5528 (22MnB5) [12]

Um diese Werkzeuganforderungen erfullen zu kénnen, stehen der
Werkzeugentwicklung  Simulationsmethoden und  Versuchs-
werkzeuge fur die Ermittlung des optimalen Kihlkanaldesigns zur
Verfligung. Die Simulation ist aufgrund der hohen Ergebnisqualitat
ein wichtiges Werkzeug in der Entwicklungskette und wird standig
fokussiert weiterentwickelt.

Simulation als Hilfsmittel
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Ausfihrungen der
Kidhlung von Presshartewerkzeugen dargestellt. Des Weiteren
werden die angewandten Modellierungsansatze im Bereich der
Warmumformung erklart. Abschliellend werden Software-Produkte,
mit denen die Umsetzung der Ansatze maglich ist, kurz beschrieben.

2.1 Werkzeugbau im Bereich Pressharten

In Kapitel 1 wurde erwahnt dass eine  minimale
Abkuhlgeschwindigkeit von 27°C und eine kritische
Werkzeugtemperatur von 200°C einzuhalten sind, daraus ist
abzuleiten, dass die Klhlleistung neben der thermo-mechanischen
Belastbarkeit die Qualitdt des Werkzeuges bestimmt. In dieser Arbeit
wird ausschlieBlich die thermische Beanspruchung der Werkzeuge
beachtet und keine weiteren Kriterien im Werkzeugbau.
Unterschiedliche Konzepte zur Temperierung von
Warmumformwerkzeugen werden weiter folgend erklart.

o Segmentbauweise

Die Segmentbauweise ist die am meisten erprobte Variante und wird
in der Produktionstechnik auch Uberwiegend eingesetzt. Das
Werkzeug wird in einzelne Segmente geteilt und mit
Sacklochbohrungen und Querlochbohrungen versehen.
Konstruktionskriterien sind die maximale Bohrtiefe und die
Komplexitat der Geometrie. Die Aufteilung der Segmente richtet sich
nach der Krimmung der Geometrie. Je komplexer die Geometrie,
umso Ofters muss das Werkzeug unterteilt werden. In Abbildung 5
wird die Ausfihrung von gebohrten Segmenten gezeigt. Die
Offnungen der Bohrungen an den Teilungsflichen werden mittels
Stopfen verschlossen und abgedichtet. [13]

Methodenbeschreibung
Segmentbauweise
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Bohrung

A\

Nﬁ

Stopfen

Segment 2
Querlochbohrung
Q\ 1.
Segment 1 14] Weg des Kiihimediums

Abbildung 5 Prinzip der Kanalfiihrung [14]

In Abbildung 6 wird ein segmentiertes Werkzeug mit gebohrten

Kihlkanalen gezeigt.

Segment 3

Segment 2

Stopfen

Teilung

Segment 1

Abbildung 6 segmentierte B-Saule mit gebohrten Kiihlkanélen

Im scharfkantigen Ubergangsbereich von zwei aufeinandertreffenden
Bohrungen kann es zu einem Totgebiet in der Strdomung kommen,
welche sich nachteilig auf die Warmeabfuhr auswirken (siehe

Abbildung 7). [14]

Abbildung 7 Ubergang von zwei Bohrungen

Nachteil Querlochbohrung
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e Schalenbauweise

Es werden Kihlkanale in die Werkzeugoberflache entlang der Kontur
oberflachennah eingefrast und abschliefiend mit einer passgenauen
Schale versiegelt. Somit sind ideale Voraussetzungen fur eine
homogene Warmeabfuhr gegeben, da der Warmeleitweg von Blech
zum Kihlkanal minimiert wird (siehe Abbildung 8).

Der hohe Frasaufwand spiegelt sich in steigenden Kosten wider und
darUber hinaus kdnnen Dichtheitsprobleme zwischen Werkzeugbasis
und Schale auftreten.

Mit diesem Konzept wird auch bei komplexen Geometrien eine
gleichmaRig homogene Warmeverteilung erreicht.[14]

Schale

Kuhlkanal

Werkzeugbasis

Abbildung 8 Prinzip Schalenbauweise [14]

o Lamellen-Konzept

Es werden laserbeschnittene Bleche, welche die aufgeteilte Kontur
und Kduihlkandle des gewilnschten Werkzeuges verkdrpern,
verpresst. Die Schichten werden mit einem Zuganker montiert und
mit Backlack im Ofen vereinigt. Danach wird das Werkzeug
Uberfrast, um die Zielform zu erreichen (siehe Abbildung 9).

Die Vorteile liegen ausschlieBlich in kurzen Fertigungszeiten und in
der genauen Anpassung der Kihlkanale an die Form. Diese Art wird
aufgrund der Temperaturbestandigkeit und der niedrigen Festigkeit
des Blacklackes meist im Prototypenbau eingesetzt. [13]

Methodenbeschreibung
Schalenbauweise

Nachteil

Vorteil

Methodenbeschreibung
Lamellenkonzept

Vorteil und Einsatzgebiet
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Abbildung 9 Aufbauprinzip eines Lamelliertes Werkzeug [13]

o Eingegossene Kiihlkanale

Einzelne Rohrleitungen oder Rohrfittinge werden passend zur
Werkzeugkontur zusammengefligt und anschlieBend zu einem
Kihlkanalsystem verschweil3t (siehe Abbildung 10).

ool

Abbildung 10 Kiihlkanalsystem [13]

AnschlieRend werden die Kanale in Grau- oder Spharoguss
eingegossen und die Oberflache spanend auf Endform gebracht
(siehe Abbildung 11). Durch Auftragen einer abrasionsbestandigen
Laserauftragsschweildschicht kann die Standzeit des Werkzeuges
verlangert. [13]

Abbildung 11 Prototyp eines Werkzeuges mit eingegossene Kanalen [13]

Es ist moglich, dieses Konzept flir komplexe Konturen kostenglnstig
anzuwenden. Nur durch den minimalen Biegeradius der Rohre sind
Grenzen gesetzt. Ein hoher Standard an ,Know-How* ist notwendig.
[14]

Methodenbeschreibung
Eingegossene Kihlkanéle

EingieBen der Kihlkanéle

Vorteil
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Beim Einschmelzen der Rohrleitungen kann es zur Aufschmelzungen
der Schweilnéhte durch Uberhitzung kommen. [13]

o Oberflachennahe Kiihlung

Ein neues Kihlprinzip ist das oberflachennahe Kihlen. Der erste
Schritt ist das Einfrdsen von Kuihinuten in die Oberflachenkontur,
weiterfolgend werden diese mit Einlagen aus Baustahl abgedeckt. Im
darauffolgenden Schritt wird mittels Auftragsschweillen das
Werkzeug mit einer abrasionsbestandigen, thermisch stabilen
Schicht Uberzogen (siehe Abbildung 12).[15]

Einfrasung Platte Kanal

Frasen Einlage Auftragschweilten

Abbildung 12 Produktionsstufen der Oberflachennahen Kiihlung[15]

Durch das Auftragen der harten, thermisch und mechanisch stabilen
Schicht, ist der Einsatz eines Grundwerkstoffes mit geringen
Anforderungen an die Festigkeit moglich, wodurch die Kosten des
Werkzeuges reduziert werden. Ein weiterer Vorteil ist die
oberflachennahe Ausflihrung der Kihlkanale, wodurch eine effiziente
und gleichmafige Kihlung der Werkzeuge zustande kommt.

2.2 Modellierungsansatze im Bereich Warmumformung

Bei der Simulation von Warmumformprozessen sind mehrere
Methoden prinzipiell moglich. Ist primar der eigentliche
Umformvorgang von Bedeutung, dann ist eine isotherme
Umformsimulation mit einer angenommenen mittleren
Umformtemperatur die einfachste virtuelle Annaherung. Dieser
Ansatz ist jedoch durch das Vernachlassigen der hohen Abkunhlrate,
bei Kontakt zwischen Werkzeug und Blech, fur die meisten
Anwendungen ungeeignet. In den nachsten drei Punkten werden
Modellierungsansatze beschrieben, welche einen
Warmumformprozess mit einer guten Annaherung virtuell abbilden.

Nachteil

Methodenbeschreibung
Oberfléchennahe Kihlung

Vorteil
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¢ Thermisch-mechanisch gekoppeltes Schalen-Modell

Bei dieser Methodik wird eine thermisch-mechanisch gekoppelte
Simulation mit Warmeubergang zwischen Werkzeug und Bauteil, bei
Annahme einer mittleren Werkzeugtemperatur aufgebaut. Die
Werkzeuge und die Platine werden mit Schalenelementen modelliert.
Der Vorteil dieses Ansatzes gegeniber der isothermen Methodik ist
das Einbeziehen der Abklhlung und somit das Berlcksichtigen der
inhomogenen Temperaturverteilung des Bleches wahrend des
Prozesses. Der Nachteil dieser Variante ist, dass die
Werkzeugerwarmung nicht berlcksichtigt wird. Durch die
tatsachliche Erwarmung des Werkzeuges im Realprozess und der
gleichzeitigen Abkihlung des Bleches sinkt der Temperaturgradient
zwischen Werkzeug und Bauteil. Das bedeutet, dass auch der
Warmestrom zwischen Blech und Werkzeug abfallt. Bei der
Annahme von konstanten Werkzeugtemperaturen die niedriger als
die realen Temperaturen der Werkzeuge ist kommt es in diesem
Ansatz zu einer Uberschatzung des Temperaturgradienten und das
fuhrt zu einer schnelleren Abklhlung des Bleches. Speziell in der
Werkzeugauslegung ist auch der Grad der Inhomogenitat der
Temperaturverteilung am Werkzeug ein wichtiger Punkt, da
sogenannte ,Temperatur Hotspots® durch nicht effiziente
Werkzeugkihlungen unerwinscht sind. Diese Inhomogenitat der
Werkzeugtemperaturen kann mit dem thermisch-mechanisch
gekoppelten Schalen-Modell nicht berlcksichtigt werden. Vielmehr
muss die mittlere Werkzeugtemperatur aus Erfahrungswerten
angenommen werden.

o Thermisch-mechanisch gekoppeltes Volumen-Modell

Um auch die Werkzeugerwarmung zu behandeln, kdnnen die
Werkzeuge mittels Volumenelemente und die Platine mit
Schalenelementen oder Volumenelemente modelliert werden. Der
Vorteil dabei ist eine sehr gute Annaherung an das reale Ergebnis.
Der Nachteil des thermisch-mechanisch gekoppelten Volumen-
Modells ist die hohe Anzahl an Elementen und Knoten, wodurch es
zu sehr lange Rechenzeiten bei komplexen Aufgabenstellungen
kommt.
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¢ Thermisch-mechanisch gekoppeltes Schalen/Volumen -
Modell

Um die Rechenzeit zu verkirzen, gibt es die Moglichkeit die
Werkzeuge im thermisch-mechanisch gekoppelten Volumen-Modell
durch eine Kombination von Schalen- und Volumenelementen zu
erweitern. Bei dem Ansatz des thermisch-mechanisch gekoppelten
Schalen/Volumen  Modells  Gbernimmt das fein  vernetzte
Schalenmodell des Werkzeuges den mechanischen Teil der
Simulation, wahrend das grob vernetzte Volumenmodell des
Werkzeuges nur die thermische Simulation abbildet. Beide Modelle
sind Uber einen thermischen Kontakt miteinander gekoppelt. Der
Vorteil dieser Variante ist die kiirzere Rechenzeit gegeniiber dem
thermisch-mechanisch gekoppelten Volumen Modell bei annahernd
gleicher Qualitdt der Ergebnisse. Im Vergleich zum thermisch-
mechanisch gekoppelten Schalenmodell sind die Rechenzeiten noch
sehr hoch.

In Abbildung 13 werden die zuvor genannten Modelle im Vergleich
zur konventionellen Umformsimulation durch die Abhangigkeit von
Vorhersagemoglichkeit und Komplexitdtsgrad dargestellt. Mit
steigenden Anforderungen an das Simulationsmodell steigt der
Aufwand.

Konstante Werkzeug- Konstante Erwérmung der
und Werkzeugtemperaturen Werkzeuge und
Platinentemperaturen und Abkuhlverhalten Abkuhlverhalten der
der Platine Platine
! !
! !
A | |
! UL thermisch-
I I'| mechanisch
I | | gekoppeltes
'g | | | Volume- Modell
g | |
5 I I thermisch-
<\( ! 'l mechanisch
:c:U [ | | gekoppeltes
5_5 | thermisch- [ Schalen-Volumen
= || mechanisch | Modell
£ | | gekoppeltes |
Q Konventionelle || | Schale- Modell |
L Umform- | |
Simulation [ [
| |

[ >

Vorhersagemadglichkeiten

v

Abbildung 13 Einschédtzung der Modellierungsansatze[16]
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2.3  Verwendete Software

e AutoForm

AutoForm ist ein implizites FEM-Simulations-Programm im Bereich
der Blechumformung. Mit der Applikation Thermo-Solver ist es
mdglich, mit wenig Aufwand einen Warmumformprozess durch die
Erstellung eines thermisch-mechanischen gekoppelten Schalen-
Modelles mit konstanten Werkzeugtemperaturen zu simulieren.
AutoForm ist ein sehr gutes Hilfsmittel und Konstruktionswerkzeug in
der Designphase. Es stdl3t aber bei genauer und komplexer
Betrachtung von thermischen Prozessen an seine Grenzen, da die
Mdglichkeiten der Parametereingabe beschrankt ist. [17]

e Ls-Dyna

Die Software Ls-Dyna ist ein explizites FEM-Programm, welches
zum Grofteil zur Durchfihrung von Crash-Simulationen verwendet
wird. Neben der Crash-Analyse bietet diese Software aber noch
weitere Simulationsanwendungen an. Die Metallumformung, die in
dieser Diplomarbeit relevant ist, ist eine weitere Domane des
Programms. In Ls-Dyna stehen neben dem expliziten-Solver noch
weitere Gleichungsléser zur Auswahil:

e Thermischer Solver beliebig koppelbar mit implizitem und
expliziten Solver

e impliziter Solver fir die Modal- und Beulanalyse, sowie
typische statische Aufgabenstellungen

e Arbitrary Lagrangian Eulerian Elemente in Kombination mit
der Fluid-Struktur Interaktion

e Elementfreie Verfahren in Form von Smooth Partikel
Hydrodynamics und Element Free Galerkin

Angesichts der Auswahlmdglichkeit eines koppelbaren thermischen
Solver und die folgenden aufgelisteten Produktmerkmale, ist Ls-Dyna
fur das Erstellen eines thermisch-mechanisch gekoppelten
Simulationsmodell sehr gut geeignet.

o automatische Kontaktdefinition

o Materialbibliothek mit mehr als 130 Modelle fiir
verschiedenste Materialverhalten

e unterschiedliche Elementtypen

o spezielle Funktionen fur die Metallumformung (zum Beispiel

adaptive Vernetzung, spezielle Kontaktformulierungen).[16]
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In der vorliegenden Arbeit soll ein Warmumformprozess mit einem
thermisch-mechanisch gekoppelten Schalen/Volumen-Modell
simuliert werden. Ziel dieser Arbeit ist es, die Erwarmung der
Werkzeuge und die Abkihlung des Bauteiles zu berechnen. Daflr
wird ein am Institut fir Werkzeugtechnik & Spanlose Produktion der
TU Graz gefertigtes Versuchswerkzeug einer B-Saulengeometrie
verwendet. Um die Genauigkeit der Simulationsergebnisse zu
zeigen, werden Temperaturmessungen am Versuchswerkzeug
wahrend eines Warmumformzyklus durchgefuhrt und anschliellend
mit den Ergebnissen aus der Simulation validiert. Des Weiteren soll
ein vereinfachtes thermisch-mechanisch gekoppeltes Schalen-Modell
mit zwei unterschiedlichen Simulationsprogrammen erstellt werden.
Weiterfihrend werden die Simulationsresultate beider Programme
miteinander verglichen.

Die Vorgehensweise dieser Arbeit gliedert sich kurz in folgende
Bereiche:

Zuerst werden Temperaturmessungen an dem schon bestehenden
Versuchswerkzeug durchgefiihrt. Es wird die Erwarmung der Matrize
mittels Thermoelementen an einem Messpunkt im Zargenbereich,
Flanschbereich und nahe am Kihlkanal gemessen. Au3erdem wird
die Platinenabkihlung in zwei Punkten, mittels zweier
Spektralpyrometer welche im Werkzeug verbaut sind, aufgezeichnet.
Mit einer IR-Kamera wird die Platinen-Temperaturverteilung nach
dem Offnen der Werkzeuge ermittelt.

Weiters wird ein thermisch-mechanisch gekoppeltes Schalen-Modell
in Ls-Dyna und AutoForm erstellt. Das Modell in Ls-Dyna wird
anschlielRend auf ein Schalen/Volumen-Modell erweitert. Die ndtigen
Eingabeparameter werden aus der Literatur oder von Datenblattern
der jeweiligen Materialhersteller entnommen. Die konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten werden rechnerisch bestimmt. Bei der
Auswertung der Simulationsergebnissen werden an den Positionen
der Messpunkte im Versuchswerkzeug die Zeit-Temperaturverlaufe
aus den Knoten des Simulationsmodelles aufgenommen.

Ziel der Arbeit

Temperaturmessung am
Versuchswerkzeug

Erstellen und auswerten der
Simulationsmodelle
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Aus den Resultaten der Messungen am Versuchswerkzeug und der
ausgewerteten Simulationsergebnisse wird eine Validierung der
Werte durchgefiihrt. Unabhangig davon werden die thermisch-
mechanisch gekoppelten Schalen-Modelle, aufgebaut in Ls-Dyna
und AutoForm, durch einen Vergleich der Zeit-Temperaturverlaufe in
drei Knoten der Platine validiert.

Validierung der Ergebnisse
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4  Das Versuchswerkzeug

Zur  Validierung der  Simulationsergebnisse = wurde  ein
Versuchswerkzeug, welches einer B-Saulen-Geometrie  mit
verkirzter Lange gleicht, verwendet. Dieses Werkzeug wurde am
Institut fir Werkzeugtechnik & Spanlose Produktion konstruiert und
gefertigt. In Zusammenarbeit mit WEBA Werkzeugbau wurde die
Auslegung des Kuhlsystems konzipiert. Das Werkzeug wurde aus
dem Werkzeugstahl CR7V-L gefrast und anschlieRend auf 54 HRC
gehartet. Mit Hilfe von WEBA Werkzeugbau wurden die
Fertigarbeiten und der Aufbau des Werkzeuges durchgefuhrt.

4.1  Aufbau des Werkzeuges

In  Abbildung 14 werden die Hauptkomponenten des
Versuchswerkzeuges gezeigt.

Kurzbeschreibung des
Versuchswerkzeuges

Matrize

Stempel

Blechhalter

Distanzplatte

Grundplatte

Abbildung 14 Gesamtwerkzeug

Im Stempel und in der Matrize ist ein Kihlsystem integriert. Die
Kihlung ist mit gebohrten Kihlkandlen ausgefuhrt. Um die Position
der Kanéle an die komplexe Geometrie oberflachennah anzupassen,
ist das Werkzeug segmentiert aufgebaut. Durch die Segmentierung
ist es mdglich durch das Treffen von zwei Bohrungen, kommend von
zwei Seiten, auch entlang einer stark ausgepragten Krimmung einen
Kanal auszulegen. Das Kihimedium wird Uber den Zulauf den
Kuhlkanalen zugefuhrt und flieRt Gber den Abfluss wieder ab (siehe
Abbildung 15). Die Bohrungen an den Stoliflachen der Segmente
werden mit Dichtschrauben versehen. Die Segmente werden

Aufbau des Werkzeuges
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nacheinander auf die Grundplatte aufgesetzt,
positioniert und abschliel3end verschraubt.

Kihlkanal

Seitenwand

Dichtschraub

Zufluss

Grundplatte

mit Passbolzen

Abfluss

Abbildung 15 Aufbau der gekiihiten Matrize

Der Stempel ist ebenfalls mit der Variante ,Segmentbauweise“ und
mit gebohrten Kiihlkanalen ausgestattet. In der Abbildung 16 wird der
Aufbau dargestellt. Der Durchfluss im Stempelsegment verlauft
gleich wie im Matrizensegment. Die in Abbildung 16 gezeigten
Flachfuhrungen dienen der Fuhrung des Blechhalters.

1

2

3

Grundplatte

Flachflhrung

Tragerplatte

Abbildung 16 Fertig montiertes Stempelwerkzeug

Kuhlsystem Stempel



Aufbau des Versuchswerkzeuges

Die Blechhaltersegmente in Abbildung 17 sind ungekiihlt ausgefiihrt.
Die Segmente werden in die Grundplatte eingesetzt. Die
Platineneinweiser definieren die Position der Platine beim Einlegen.
Die FUhrungssaulen fuhren die Matrize zum Werkzeugschluss.

Platineneinweiser Distanzplatte FUhrungssaule

Aufbau Blechhalter

Abbildung 17 Aufbau Blechhalter

4.2  Versuchsaufbau und Prozessparameter des
Werkzeugsystems

Der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Versuchsablauf besteht
aus sieben Zyklen, in denen sieben Bauteile abgepresst werden.
Wahrend des Durchlaufes werden Temperaturmessungen an
bestimmt  ausgewahlten  Messpunkten aufgenommen  und
anschlieend ausgewertet. Die Umformversuche wurden in Steyr bei
WEBA Werkzeugbau mit einer Hydraulischen 12000 kN Presse
durchgefiihrt. Der Blechhalter ist auf eine 2 mm Distanzierung
eingestellt worden. Abbildung 18 zeigt den Versuchsaufbau. In
Tabelle 1 sind die relevanten Prozessparameter aufgelistet.
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Blechdicke 1,5mm

Material Platine 1.5528 (22MnBS)

Anfangstemperatur Platine ca.730°C

Anfangstemperatur Werkzeuge ca.20°C

Presskraft 8000 kN

Tabelle 1 Prozessparameter

IR-Thermokamera B ; = - 3

Kithlwasserzufluss ] e — ) e =
Kuhlwasserabfluss - /
Matrize BN i y . =
Ofen g ‘:!-. ’
Mantelthermoelement [ b |
Pyrometer Nummer 1 4
Blechhalter
Stempel

0 Pyrometer Nummer 2

-

B Woo~NO s WwN

Abbildung 18 Versuchsaufbau

4.3  Positionierung der Messsysteme

Damit eine Beurteilung der Simulationsergebnisse, in Bezug auf das
reale  Ergebnis, gemacht werden kann, wurden die
Versuchswerkzeuge mit Messeinheiten bestlckt. In Abbildung 19
und 20 wird die Positionierung der Mantelthermoelemente und der
Pyrometer fir die Aufzeichnung der Werkzeugtemperaturen sowie
der Platinentemperatur gezeigt.

Einleitung Anbringung
Messeinheit
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_ ; — i
Mantelthermoelement _1 Mantelthermoelement _3 Pyrometer_1
Mantelthermoelement _2

AREEC e A B

Abbildung 19 Position Mantelthermoelement

Die Mantelthermoelemente 1 und 2 messen die Temperatur im
Zargenbereich der Matrize. Beide sind unterschiedlich weit von der
Werkzeugoberflache positioniert, um eine Aussage Uber die
Temperaturverteilung zu bekommen. Das Mantelthermoelement 3
nimmt die Erwarmung des Messpunktes im Blechhalterbereich der
Matrize auf (siehe Abbildung 20).

Die Pyrometer 1 und 2 Ubernehmen die Messungen der
Platinenabklhlung. Die Distanz zur Oberflache wurde so gering wie
moglich gewahlt, um das Ausbreiten des Messfeldkegels ohne
Hindernisse zu erlauben (Siehe Abbildung 20).

I Pyromter_1 II Mantelthermoelement_3 ” Mantelthermoelement _1

BE

I Mantelthermoelement 2 I

Pyrometer_2

Abbildung 20 Schnitt Pyrometer und Einbauansicht

Thermokabel und
Pyrometermesskopfposition

Messkopfplatzierung,
Messkegel



Aufbau des Versuchswerkzeuges

Der Messkopf des Spektral-Pyrometers 1 und 2 wird vom
Matrizenboden ausgehend eingeschraubt. Durch die Bohrung an der
Oberflache misst das Spektral-Pyrometer die Platinentemperatur
wahrend des Umformprozesses (siehe Abbildung 20 und 21).

Abbildung 21 Pyrometermessfeld

Um die Temperatur des Kihimediums zu ermitteln, wurde das
Mantelthermoelement Nummer 4 und 5 am Zu- und Abfluss
positioniert (siehe Abbildung 22).

SN

Mantelthermoelement_4

Abbildung 22 Mantelthermoelement Abfluss

Das Quotientenpyrometer, beschrieben im Kapitel 4.4, nimmt aus
einer Entfernung von ca. 4 Meter die Platinenanfangstemperatur auf
(siehe Abbildung 23).

Einbauansicht des
Messkopfes

Quotientenpyrometer
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Pyrometer_3

Abbildung 23 Pyrometer Platinentemperaturmessung

Damit nicht nur punktuell eine Aussage Uber die Erwarmung und  Aufzeichnung der
Abkiihlung gemacht werden kann, wird mittels einer IR- gfg’:j%fg:émfﬁ‘gn
Thermokamera die Temperaturverteilung der Platine wahrend der

Abklhlphase aufgezeichnet (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24 Infrarotkamera FLIR A305
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4.4 Verwendete Messinstrumente
¢ Mantelthermoelement Typ K

Mit dem Mantelthermoelement des Types K, sind  Funktionsprinzip des
Temperaturmessungen im Bereich von -200 °C bis 800 °C mdglich. ~ "hermoelements
Die Kabeleinheit bestent aus zwei Drahten unterschiedlichen

Werkstoffes (siehe Abbildung 25). Die Werkstoffe der Kabelpaarung

sind Ni-CrNi. An den freien Enden wird eine Spannung gemessen,

welche durch eine Temperaturdifferenz an den Kontaktstellen

zwischen den zwei Leitern zustande kommt, auch genannt Seebeck-

Effekt. Die gemessene Spannung wird als Thermospannung

bezeichnet. Mit Hilfe des Software Tools Labview kénnen die

gemessenen Daten erfasst und aufgezeichnet werden.[18]

e

Abbildung 25 Mantelthermoelement K[19]

¢ |[R-Thermokamera FLIR A305

Infolge von Atom-und Molekilbewegungen emittiert jeder Korper Einkeitung Warmestrahiung
Strahlung, wenn die Eigentemperatur ber dem absoluten Nullpunkt

liegt. Die ausgesendete Warmestrahlung nimmt im
elektromagnetischen Strahlenspektrum einen Bereich von 0,5 ym

(sichtbarer Bereich) bis 40 um (Infrarotbereich) Wellenlange ein. Der

Zusammenhang zwischen elektromagnetischer Strahlung und

Temperatur wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben

(siehe Gleichung 1).[20]

Gs = ox T* (1)

Ein Koérper, der in der Lage ist, die maximal mdgliche Energie zu  schwarzer Strahler,
emittieren, wird Schwarzer oder idealer Kérper genannt. Ein realer Emissionsgrad
Strahler emittiert nicht den gesamten Energieanteil, somit muss ein

Korrekturfaktor €, mit einberechnet werden. €y wird als

Emissionsgrad bezeichnet und ist von der Temperatur und Zustand

der Oberflache abhangig (siehe Tabelle 2).
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o— 4
gs=€qy*xox T (2)
Material Tin°C €
Aluminium, walzblank 170 0,049
Eisen, blank geatzt 150 0,15
Ziegelstein, rot 20 0,93

Tabelle 2 Emissionsgrade €, unterschiedlicher Materialien [1]

Die IR-Kamera misst die Oberflachenstrahlung und ist in der Lage
durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz und Uber den Emissionsgrad
die Temperaturen des Kérpers berthrungslos zu bestimmen. Das
Messergebnis wird in Form eines farblich unterteilten Bildes
ausgegeben.[20]

o Spektral-Pyrometer CellaTemp PQ26

Das beruhrungslose Messprinzip eines Spektral-Pyrometers beruht
auf derselben Grundlage wie jenes der IR-Thermokamera.

Der Messkopf des Spektral-Pyrometers PQ26 wird direkt im
Werkzeug verbaut und ist aufgrund der geringen EinbaugréRRe ideal
fur die Positionierung bei Platzmangel (siehe Abbildung 26).

PQ mit Lichtleiter
Messkopf

Di_{ﬁ_

Abbildung 26 Pyrometer PQ26 AF[21]

Die Messeinheit besteht aus einem digitalen Pyrometer und einem
optischen Messkopf, der Uber einen Lichtleiter verbunden ist. Der
Messbereich liegt zwischen 300 °C und 2000 °C. Der Messkopf ist
sehr temperaturbestandig und kann bei Umgebungstemperaturen bis
zu 250°C eingesetzt werden.

,Output” Thermokamera

Vorteil des PQ26

Aufbau des PQ26
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Der Verlauf des Messfeldes ist kegelig. Bei der Wahl der Position
muss deshalb darauf geachtet werden, dass es zu Kkeinen
Behinderungen des Messfeldes kommt (siehe

Abbildung 27). Messkopf

Werkzeug

Optik PZ 41.28
Messfleckdurchmesser [mm]

D= 50:124 10 20 30 40 5 60 7¢ 80 90 100

]zztﬂ[[[ﬂ]

012 95 1 15 2 25 3 35 4 45

Messabstand [m]

Abbildung 27 Messfeldverlauf (Messkopf Durchmesser 16) und
Einbausituation [21]

¢ Quotienten-Pyrometer PA 40

Das Quotienten-Pyrometer misst die Intensitdt von zwei
benachbarten Wellenlangen. Aus dem Verhaltnis beider Signale wird
die Temperatur bestimmt.

Das verwendete Quotienten-Pyrometer CellaTemp Pa 4x hat einen
Messbereich von 650 °C bis 3000 °C und ist in Abbildung 28
dargestellt.

Ein wesentlicher Vorteil der berihrungslosen Temperaturmessung
mit dem Quotienten-Pyrometer ist, dass auch bei starkem Staub und
Rauch im Sichtfeld eine qualitativ gute Messung maoglich ist.

Fehlerhafte Messungen kénnen auftreten, wenn die reflektierende
Hintergrundstrahlung im Vergleich zur Eigenstrahlung grofd ist.
Dieser Fall tritt ein, wenn das Bauteil einen niedrigen Emissionsgrad
aufweist, oder die Eigentemperatur niedriger ist als die
Umgebungstemperatur. Die Hintergrundstrahlung wird beeinflusst
durch die Temperatur des Hintergrundes, durch die GroéRe des
abstrahlenden Hintergrundes und durch sein Vermdgen, Strahlung
zu emittieren (siehe Abbildung 28). Das Pyrometer bietet eine
Funktion an, um diesen Einfluss durch individuell ermittelte Werte zu
kompensieren.

Kegeliges Messfeld

im

Allgemeine Beschreibung
Funktionsprinzip

Verwendete Pyrometer

Vorteile der Bertihrungslosen
Messung

Einfluss
Hintergrundstrahlung
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Messobjekt
To =900 °C
Epsilon ¢ < 1
Reflexion ¢ > 0

Strahlung vom Ofen Tgack = 950 °C

Hintergrund z. B. Ofen
Temperatur 850 °C

Abbildung 28 Einfluss von Strahlung aus der Umgebung (z. B. Ofen) [21]
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5 Das Simulationsmodell

Im Folgenden Kapitel wird die Modellbildung eines thermisch-
mechanisch gekoppelten Schalen-und Schalen/Volumen-Modells
beschrieben.

5.1  Problemstellung des Warmumformprozesses

Ein pressgehartetes Bauteil wird durch thermische, mechanische und  EinfiussgréBen eines
prozessspezifische GroRen, welche in Abbildung 29 aufgelistet sind, /amumformprozesses
beeinflusst. In einer Simulation eines Warmumformprozess mussen

diese EinflussgroRen und deren Zusammenspiel wahrend des

Prozesses berucksichtigt werden. Die Qualitat des
Simulationsmodelles hangt somit von der Genauigkeit der Annahme

und Definition von den eingegebenen Parametern ab.

Umformtechnische Einflussgré3en

e Kontaktbedingung

o  Werkzeuggeometrie und Blechzuschnitt
o  Stempelgeschwindigkeit

e Prozessparameter

e FlieRverhalten des Materials

Abkiihlgeschwindigkeit
des Bauteils

1

Thermische Einflussgré3en

¢ Warmeubergangskoeffizienten
e Lokale Erwarmung und Abkiihlung der Werkzeuge
e Thermische Materialeigenschaften

Abbildung 29 Mechanische und thermische EinflussgroRen auf die
Bauteileigenschaften beim Pressharten [16]
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5.2  Modellierung der Werkzeuge

Um die physikalischen Phanomene in einem Warmumformprozess
zu simulieren wird die Finite-Elemente-Methode (FEM) als
Berechnungsverfahren verwendet. Die FEM ist eine numerische
Methode, welche zur Lésung von partiellen Differentialgleichungen
herangezogen  wird. Mit diesem Verfahren wird eine
N&aherungsfunktion von der exakten Lésung der
Differentialgleichungen geliefert. Die allgemeinen Grundlagen der
Finite-Elemente-Methode sind in  zahlreichen  Lehrbichern
beschrieben, siehe hierzu Knothe & Wessels [22].

o Diskretisierung der Werkzeuge

Bei der Anwendung der Finite-Elemente—Methode wird das zu
berechnende Modell in kleine einfache Elemente aufgeteilt. In dieser
Arbeit werden die Volumenwerkzeuge in Tetraeder Elementen
(Volumenelemente), die Schalenwerkzeuge in Dreieckselementen
und die Platine in Viereckselementen diskretisiert (siehe Abbildung
30).

Volumenwerkzeuge:  Tetraederelemente

Schalenwerkzeuge: Dreieckselemente
Platine: Viereckselemente

L[]

Abbildung 30 Diskretisierung der Werkzeuge und der Platine

Finite Elemente Methode

Geometrie der Elemente
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e prinzipieller Modellaufbau des thermisch-mechanisch
gekoppelten Modells

Das thermisch-mechanisch gekoppelte Schalen-Modell ist aus
Dreieck- und Viereckelementen aufgebaut. Bei der Analyse der
thermischen Werkzeugcharakteristik wird das thermisch-mechanisch
gekoppelte  Schalen-Modell auf ein  thermisch-mechanisch
gekoppeltes Schalen/Volumen-Modell erweitert (siehe Kapitel Stand
der Technik).

Um die Kuhlung in den Werkzeugen realistisch abbilden zu kdnnen,
wird ein Volumennetz bendtigt. Da es sich um einen Umformprozess
handelt, ist ein feines Netz im Kontaktbereich Voraussetzung. Bei
einem Volumennetz, welches dieser Anforderung an Netzfeinheit um
die Geometrieauspragungen abbilden zu kénnen erflllt, kommt es zu
einer sehr hohen Anzahl von Elementen. Ein Modell mit vielen
Elementen fihrt zu sehr langen Rechenzeiten. Um dieses Problem
zu lésen, wird ein grobes Volumennetz erstellt, welches die
thermische Rechnung durchfiihrt. Uber dem Volumennetz wird ein
feines Oberflachennetz gelegt, um das mechanische Problem zu
I6sen (siehe Abbildung 31). Die beiden Netze sind durch einen
thermischen Kontakt mit einem sehr hohen
Warmeubergangskoeffizienten gekoppelt. Durch die Verteilung des
thermischen und strukturmechanischen Problems, wird Zeit
eingespart. [4]

Schalennetz

Volumennetz

A

P AR
A TATA Va2t
A PATAVAYAYAY

Abbildung 31 Vergleich feines Netz und grobes Netz

Die thermisch-mechanisch-gekoppelten Modelle aufgebaut in
AutoForm und Ls-Dyna werden in Abbildung 32 dargestelit.

Simulationsmodelle

Kombination von
Volumennetz und
Schalennetz



Das Simulationsmodell

5-28

Thermisch-mechanisch Thermisch-mechanisch
gekoppeltes Schalen-Modell gekoppeltes Schalen/Volumen-
in AutoForm und Ls-Dyna Modell in Ls-Dyna

Matrize Matrize

Blechhalter/Platine Blechhalter/Platine

Stempel

Abbildung 32 Aufbau der 2 Modellvarianten

5.3  Elementformulierung

Nachdem die Werkzeuge in kleine Elemente unterteilt wurden,
werden zusatzlich den Elementen Eigenschaften zugewiesen. Das
Zuordnen von Elementeigenschaften hat einen bedeutenden Einfluss
auf  das Simulationsergebnis. Die Charakteristik ~ von
Volumenelemente, Membranelemente und Schalenelemente werden
in den nachsten Punkten erklart.
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¢ Modellieren des Strukturverhaltens der Platine

Beim Aufbau der Platine mit Volumenelementen ist eine hohe Anzahl
von Elementen nétig. Der Grund dafur ist, dass bei der Ermittlung
eines genauen Spannungsverlaufes Uber die Blechdicke mehr als ein
Element Uber die Dicke bendtigt wird, wodurch sich die Anzahl der

Elemente, wesentlich gegeniber dem  Membran- und
Schalenelement erhdht. Beim Membranelement und beim
Schalenelement liegt kein dreidimensionales Problem vor, sondern
der Umformvorgang wird auf eine zweidimensionale Problemstellung
reduziert. Durch diese Vereinfachung des Ansatzes verkirzt sich der
Rechenaufwand gegenliber dem Ansatz mit Volumenelementen. Die
Abbildung der Platine bei konventionellen Umformprozessen wird
deshalb zum Grofteil mit Membran- und Schalenelementen definiert,
da kirzere Rechenzeiten mdglich sind. Das Membranelement gibt
drei Verschiebungsfreiheitsgrade pro Knoten vor, weiteres werden
die Normalspannungen und Schubspannungen in Dickenrichtung
nicht bertcksichtigt (Siehe Abbildung 33). Aufgrund dessen kdnnen
in der Struktur keine Biegemomente berechnet werden.

Mittelebene ’T/

(f)

Abbildung 33 Spannungen beim Membranansatz [23]

Im Vergleich zum Membranelement werden mit dem Schalenelement
Normalspannungen und Schubspannungen Uber die Blechdicke mit
berticksichtigt. Aufgrund dieser Elementeigenschaft kdnnen
Biegemomente (bertragen werden (siehe Abbildung 34). Der
dreidimensionale Vorgang wird bei der Elementformulierung mittels
Schalenelement gleich wie beim Membranelement in eine
zweidimensionale Problemstellung Ubergefihrt. Aufgrund des
zweidimensionalen Ansatzes wird das Modell Uber die Mittelflache
beschrieben, dadurch kann die Anderung der Blechdicke nur indirekt
Uber ein Vvirtuelles Dickenoffset berlicksichtigt werden. Das
Schalenelement gibt 3 Verschiebungsfreiheitsgrade und 3
Rotationsfreiheitsgrade vor. Durch die 6 Freiheitsgrade des
Schalenelementes sind 6 Unbekannte zu l6sen, wodurch es zu
einem wesentlich hoéheren Rechenaufwand verglichen mit dem
Membranelement kommt.

Volumenelement

Membranelement

Schalenelement
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Abbildung 34 Spannungen beim Schalenansatz [23]

Bei der Simulation von Blechumformprozessen ist eine Platine
aufgebaut aus Membranelementen aufgrund der 3 Freiheitsgrade,
prinzipiell nicht geeignet. AutoForm stellt daher fiir die Simulation von
Blechumformprozessen eine biegeunterstitzte Membran zur
Verfugung mit der eine angendherte Biegesteifigkeit abbildbar ist.
Die integrierte Biegesteifigkeit ist als Modell mit einer Torsionsfeder
gleichzusetzen, welche zwischen Knoten und Elementnormale liegt.
Mit der biegeunterstitzen Membran ist es moglich komplexe Blech-
Umformprozesse mit guter Vorhersagegenauigkeit in sehr kurzer
Rechenzeit zu simulieren.

¢ Modellieren des thermischen Verhaltens der Platine

In einem Warmumformprozess missen die Elemente der Platine
neben der Strukturmechanik auch das thermische Problem abbilden.
Die Warmeleitung in der Platine wird mit dem Schalenelement in Ls-
Dyna, nichtlinear Uber das virtuelle Dickenoffset beschrieben (siehe
Abbildung 35). Bei der biegeunterstiitzen Membran wird eine
konstante Temperaturverteilung Uber das virtuelle Dickenoffset in
AutoForm angenommen.

Temperaturverlauf
Uber die Blechdicke

Mittelebene Dickenoffset

Abbildung 35 Warmeleitung liber die Blechdicke im Schalenelement

Biegeunterstitzte Membran

Schalenelement Ls-Dyna

Biegeunterstitzte Membran
AutoForm
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¢ Elementformulierung der modellierten Werkzeuge

Die Werkzeuge werden in dieser Arbeit als starrer Kérper auch ,Rigid
body“ genannt definiert. Das heil’t, dass keine Verschiebungen der
Knoten im Werkzeugmodell zugelassen werden. Aufgrund dieser
Annahme sind auch keine  Anforderungen an die
strukturmechanischen Eigenschaften der Schalen- und
Volumenelemente gestellt. Es wird nur das thermische Problem
berlcksichtigt.

e Ubersicht der Verwendeten Elemente

In Abbildung 36 werden die verwendeten Elementen in den 3
unterschiedlichen Simulationsmodellen dargestellit.

Software Schalenwerkzeug |Volumenwerkzeug Platine
AutoF orm _ (Rigid Body) keine Biegeunterstitze
thermisch-mechanisch Schale Volumenwerkzeuge Membran
gekoppeltes Schalenmodell

Ls-Dyna Rigid Bod _

thermisch-mechanisch g E[I ody) $Z’l',’ﬁnenwerkzeu . Schale
gekoppeltes Schalen-Modell chale I

Ls-Dyna

thermisch-mechanisch (Rigid Body) | (Rigid Body) Schale
gekoppeltes Schale Volumenelement
Schalen/Volumen-Modell

Abbildung 36 Einteilung der Elementtypen auf die unterschiedlichen Modelle

5.4  Kontaktformulierung

¢ Penalty Kontaktformulierung

Bei einer Umformsimulation handelt es sich um eine
Mehrkérpersimulation bei der das Ubertragen von Kraften zwischen
zwei Kdrpern durch den Kontakt definiert wird. Die FEM-Programme
Ls-Dyna und AutoForm realisieren mit dem Penalty-Verfahren die
Kontaktmodelierung. Das Penalty-Verfahren  ermittelt  die
Knotenkrafte durch die Durchdringung von zwei Korpern. Die
Kontaktsuche bezieht sich auf die Knoten. Wenn ein Knoten des

. Rigid bodies”
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Finiten Elemente Netzes eines Korpers in den zweiten Koérper
eindringt, dann wird die Eindringtiefe in Richtung der
Elementnormalen bestimmt (siehe Abbildung 37). Im Fall eines
gefunden Penalty-Kontaktes wird eine Kraft proportional zur
Eindringtiefe hinzugefugt, um als Widerstand die Durchdringung zu
verhindern.

v
Sarelie

Abbildung 37 Penalty-Kontakt Elementnormale [24]

o Thermische Kontaktformulierung

Der thermische Kontakt wird in Ls-Dyna dber den
Kontaktwarmeilbergang, als eine Funktion des Druckes und mittels
eines Spaltwarmeilbergangs, definiert. Ein definierter ,Gap“ aktiviert
den Spaltwarmelbergang zwischen zwei Koérper, wenn deren
Abstand (siehe Abbildung 38) kleiner oder gleich dem ,Gap* ist.

Bauteil

Stempel

Abstand

Abbildung 38 Darstellung des Gaps zwischen Werkzeug und Bauteil

Kontaktdefiniton im Ls-Dyna
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Der Spaltwarmeiibergang wird wie folgt angegeben. Uber ein L,
und ein Lo wird ein Bereich flr geschlossenen Kontakt, offenen
Kontakt und keinen Kontakt definiert. Ist der Gap kleiner als L,
dann spricht man von geschlossenem Kontakt und es findet
Warmeubertragung nur Uber Warmeleitung statt. Liegt der Gap
zwischen Ly, und Lmax dann herrscht offener Kontakt durch den
Warme, sowohl durch Warmeleitung als auch durch Strahlung,
transportiert wird. Ist der Gap goRer als L. dann wird keine Warme
durch Kontakt Ubertragen (siehe Abbildung 39).

i E LmIn < Lgap< Lmax

i Lgap > Lmax
i

:
1 ] ! 1
1 @ = awsmeleitung + Ostrahlung la=0,
H I
!

1 Lgap< Lmin ' N N
i 1]\ offener Kontakt 1| kein Kontakt

'

' _ 1 B

1 O = Owirmeleitung 1 f 1

1 N
I

.
1 geschlossener
i

! Kontakt
.

Abbildung 39 Definition des Kontaktes im LSDyna [16]

Abbildung 40 zeigt den qualitativen Verlauf des Warmeilberganges
abhangig vom Abstand zweier Kdrper.

w
am mzK A

I

I

I

- } >

\—Y—/H—jl\ ~ /' Gap ininmm
kein offener geschlossener
Kontak  Kontakt Kontakt

Abbildung 40 Verlauf des Warmeiiberganges in Abhéngigkeit des Kontaktes
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In AutoForm ist keine detaillierte Definition des thermischen  thermischer Kontakt in
Kontaktes méglich. Warmeiibergang durch Kontakt wird in AutoForm ~ “ofo™

gleich wie bei der Penalty-Kontaktformulierung Uber die

Durchdringung zweier Korper aktiviert.

5.5  Materialformulierung

Um realistische Simulationsergebnisse zu erzielen, ist eine
realitditsnahe Materialmodellierung der Werkstoffcharakteristik des
Platinenwerkstoffes und der Werkzeuge notwendig. In Abbildung 41
sind die Materialmodelle mit deren Eigenschaften grob dargestellit.
Eine detailliertere Beschreibung erfolgt spater.

Software Platine Schalenwerkzeuge | Volumenwerkzeuge
AutoForm temperaturabhéingige Fliefkurven »rigid bodies” ,rigid bodies”

thermisch-mechanisch

gekoppeltes Schalenmodell dehnratenabhéngige FliefSkurven

Ls-Dyna temperaturabhdngige Fliefkurven ,rigid bodies” »rigid bodies”
thermisch-mechanisch

gekoppeltes Schalen-Modell Dehnratenabhdngigkeit nach

Cowper & Symonds
Ls-Dyna temperaturabhdngige FlieSkurven »rigid bodies” »rigid bodies”
thermisch-mechanisch o o o
gekoppeltes Dehnratenabhdngigkeit nach thermisch-isotrop thermisch-isotrop
Cowper & Symonds

Schalen/Volumen-Modell

latente Wdrme

Abbildung 41 Einteilung der Materialeigenschaften

o Modellierung der FlieBkurven des Platinenwerkstoffes

Im Kapitel 1 wurde schon erklart, dass der Platinenwerkstoff im  Gefigesnderung beim
Warmumformprozess einen breiten Temperaturbereich wahrend des ~ Warmumformen
Umformens durchlauft. Durch die Temperaturanderung andert sich

auch die FlieRkurve Gber den Prozess. Um dieses Problem zu l6sen,

wird ein Materialmodell in Ls-Dyna und AutoForm auf Basis von ;/Ei‘gﬂgiifri;%’abhéng"ge
ermittelten FlieRkurven, bei unterschiedlichen Temperaturen, zur

Berechnung verwendet (siehe Abbildung 42).
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Spannung in MPa

350 .
650°C
300 | :
700°C
250 ¢ 750°C |
800°C
200 | :
850°C
150 900°C |
100
50
0 I I L I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Dehnung

Abbildung 42 Temperaturabhangigkeit der FlieBkurve, 1.5528 (22MnB5 Stahl)
[9]

¢ Modellierung der Dehnratenabhéngigkeit des
Platinenwerkstoffes

In der Warmumformung liegt eine hohe
Formanderungsgeschwindigkeitsempfindlichkeit vor, das heilt dass
die Flieispannung von der Dehnrate abhangig ist. Aufgrund dessen
wird ein temperaturabhangiges elastisch-visko-plastisches [23]
Materialmodell verwendet. In AutoForm werden durch Versuche
ermittelte  FlieBkurven bei unterschiedlichen Dehnraten und
Temperaturen verwendet (siehe Abbildung 43).

700°C
400 . ;

350 } «—10.0s7"
300 | 1057

< 0.1s™
250

2001 - 0.01s™
150

100 |

Spannung in MPa

50 |

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Dehnung

Abbildung 43 Dehnratenabhingigkeit der FlieBkurve, 1.5528 (22MnB5)
[25]

temperaturabhéngiges visko-
plastisches Materialmodell
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Eine Alternative zur Bericksichtigung der Viskoplastizitat wird in Ls-
Dyna mit dem Modell nach Cowper und Symonds [2], wie in
Gleichung 8 gezeigt, bestimmt. Dabei wird die dynamische
FlieBspannung a,,, aus der statischen FlieBspannung oy, der

plastischen Vergleichsdehnung € und den Dehnratenparametern C
und p des verwendeten Materials berechnet. Die durch Versuche
ermittelten Dehnratenparametern p und C sind von der Temperatur
abhangig und werden deshalb als eine Funktion der Temperatur in
das Modell implementiert.

1
Gayn = Ostar * (1 + (‘%)”) (3)

In Tabelle 3 werden die verwendeten temperaturabhangigen
Dehnratenparametern C und p aufgelistet.

Temperatur in °C p c
20 4,28 6,20E+09
200 4,1 1,50E+04
400 3,83 258
600 3,53 354
800 3,21 22,2

Tabelle 3  Dehnratebparamter ¢ und p bei unterschiedlichen Temperaturen,
1.5528 (22MnB5) [26]

e Modellierung der latenten Warme des Platinenwerkstoffes

Bei der Transformation von Austenit zu Martensit wird Warme
freigesetzt. Um diese Warme im Ls-Dyna Simulationsmodell zu
implementieren, wird bei ca. 400°C (der Temperaturbereich der
Umwandlung von Austenit in Martensit), 640 MJ/m3[16] fir die
freiwerdende latente Warme im Modell bericksichtigt (siehe
Abbildung 44). Dies ist mit dem Modell in AutoForm nicht mdglich.

Cowper und Symonds
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Latente Warme wird frei

\ 4
A

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

———— A
700

600
500 I \
400 —A
300 I \6

200 Ta

100 1
2 4 6 10 12

Zeit in Sekunden

Abbildung 44 Zeit-Temperaturverlauf des Bauteils beim Pressharten

e Modellierung temperaturabhangiger Werkstoffparameter
des Platinewerkstoffes

Die Materialkennwerte der Warmeleitfahigkeit A, Warmekapazitat cp
und des E-Moduls weisen einen hohe Temperaturabhangigkeit auf.
Da das Bauteil einen Temperaturbereich von ca. 900°C bis 100°C im
Prozess durchlauft, werden diese in den Modellen
temperaturabhangig implementiert. In Tabelle 4 werden die
verwendeten Werte dargestellt.

Temperatur in °C | Ain W/mK Cpin J/kgk Ein MPa
20 30,7 444 212
200 30 520 199
400 21,7 561 166
600 23,6 581 150
800 25,6 590 134

Tabelle 4 temperaturabhdangige Werkstoffparameter 1.5528 (22MnB5) [26]

Temperaturabhéngige
Waérmeleitfahigkeit und
Spezifische Warmekapazitat
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¢ Materialformulierung der Werkzeuge

Die Werkzeuge werden als ,rigid bodies* in den Simulationsmodellen
definiert. Als thermisches Material wird im Volumenwerkzeug ein
thermisch-isotropes Material [16] verwendet. Die Parameter der
Warmeleitfahigkeit A und Warmekapazitdit cp werden im
Volumenwerkzeug temperaturabhangig implementiert. In Tabelle 5
werden die verwendeten Werte des Werkzeugstahles CR7V-L
dargestellt.

Temperatur in °C|  Ain W/mK Cpin J/kgK
20 23,8 437
100 26,0 483
200 27,2 522
300 27,9 560
400 28,1 605

Tabelle 5 temperaturabhingige Werkstoffparameter CR7V-L [27]

5.6  Thermische Modellierung

In Kapitel 5.6 wird der Prozess thermisch genau definiert und in das
Modell Gberfuhrt.

¢ Erwarmung

Der erste Schritt ist das Erwarmen der Platine von 25°C
Raumtemperatur auf ca. 900 °C, um eine vollstandig Austenitisierung
zu erreichen. Die einfachste Mdglichkeit, diese Stufe im Modell
abzubilden, ist eine Anfangstemperatur des Bleches, die der
Ofenentnahmetemperatur  entspricht, zu definieren. In der
vorliegenden Arbeit wird die thermische Expansion der Platine von
25°C auf 900°C, die beim Erwarmen auftritt, nicht berticksichtig da
die Differenz zwischen dem Volumen der erwadrmten und nicht
behandelten Platine in einem sehr kleinen Bereich liegt, kann die
Expansion vernachlassigt werden.[16]

Temperaturabhédngige
Waérmeleitfahigkeit und
Spezifische Wéarmekapazitat

Austenitisierung

Thermische Expansion
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e Positionierung
Im zweiten Schritt liegt die Platine am Blechhalter auf und verweilt flir  warmeibertragungsart

einen kurzen Zeitraum in dieser Position, bis die Matrize in Kontakt
tritt. In dieser Phase herrscht freie Konvektion und Warmestrahlung
(siehe Abbildung 45) von der Platine zur Umgebung. In dem Bereich
in dem die Platine Kontakt mit dem Blechhalter aufweist, wird Warme
durch Warmeleitung abgefuhrt. In dieser Phase des Prozesses
herrscht keine homogene Zuweisung der Warmeulbertragungsarten,
deshalb mussen bei Kontakt Strahlung und Konvektion in diesem
Teil des Werkzeuges deaktiviert werden.

Strahlung Konvektion Platine Blechhalter

e

)
1

2

Abbildung 45 Positionierung der Platine

Der Warmeulbergangskoeffizient der Konvektion, im Bereich
zwischen 300 °C und 1000°C ist anndhernd konstant (siehe
Abbildung 46). Da die erwarmte Platine nicht unter 600°C im Prozess
sinkt bevor Werkzeugkontakt herrscht kann dieser als konstanter
Parameter im Modell eingegeben werden. Warmestrahlung ist tber
den gesamten Temperaturbereich im Gegensatz zur Konvektion sehr
stark temperaturabhangig (siehe Abbildung 57).

thermischer Kontakt

Annahme des
Wérmetbergangs-
koeffizienten
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Abbildung 46 Temperaturabhingiger Warmeiibergangskoeffizient [9]

e Umformung

Wahrend der Umformung weitet sich der Bereich, in dem Kontakt
zwischen dem Bauteil und der Platine herrscht, immer weiter aus.
Warmelbertragung infolge von Kontakt nimmt zu, da der
Warmeubergangskoeffizient vom Druck abhangig ist. Wenn Kontakt
zwischen zwei Korpern herrscht, stellt sich, aufgrund von
Unregelmaligkeiten in der Struktur der Oberflache, Kontakt nur Uber
einen kleinen Bereich ein (siehe Abbildung 47). Bei Zunahme des
Druckes werden die Erhohungen an der Auflageflache
zusammengedriickt, wodurch sich die Kontaktflache erhoht, Gber die
Warmefluss stattfinden kann. [28]

Abbildung 47 Warmefluss bei Kontakt von zwei Korpern [28]

Der Warmestrom, infolge Kontakt, wird durch den druckabhangigen
Warmelbergangskoeffizienten und der Temperatur beider Kérper mit
Gleichung 4 angegeben.

q = Ax*agontake * (Tr — T2) (4)

In [29] wird fUr agontax: die Werte aus Tabelle 6 ermittelt.

—e—o_Konvektion_Oberseite

—s— o_Konvektion_Unterseite

thermischer Kontakt beim
Umformen

Druckabhéngiger

Wérmetbergangskoeffizient
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Druck in MPa ain W/ m2K bei 550°C
20 750
100 1330
200 1750
300 2500
400 3830

Tabelle 6 Merklein Daten [29]

e Pressharten

Beim Pressharten steht das Bauteil grof¥flachig im Kontakt mit den
Werkzeugen, es wird hauptséchlich Warme durch den
Kontaktliibergang vom Bauteil abgeflhrt. Die integrierte Kihlung im
Stempel und in der Matrize hat die Aufgabe, die Abkuhlrate im
Serienprozess zu gewabhrleisten. Speziell in der Kihlphase werden
sich die Werkzeuge durch die Warmeaufnahme vom Bauteil
erwarmen. Um realistische Simulationsergebnisse zu bekommen, ist
ein Volumennetz notwendig, um diese Warmeleitung zum Kiihlkanal
Uberhaupt darstellen zu kénnen. In Abbildung 48 ist der Warmestrom
des Werkzeuges zu den Kanalen dargestellit.

Warmestrom

Kihlkanal

Abbildung 48 Waiarmestrom von Werkzeug und Kiihlkanéle

Der Warmestrom vom Werkzeug in das Kiihimedium wird mit einem
gemittelten Warmelbergangskoeffizienten (ber den Prozess
bestimmt. Uber die Fluidgeschwindigkeit, die Stoffwerte des Wassers
bei einer gemittelten Temperatur und dem Kanaldurchmesser, kann
der Warmeibergangskoeffizienten zwischen Wasser und der
Werkzeugwand ermittelt werden (siehe Abschnitt 6.1).

Art der Wérmeubertragung

Volumennetz

Wérmelbergangskoeffizient
Werkzeug und
Kdhlkanalwand
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¢ Abkiihlphase
In der AbklUhlphase stehen die Werkzeuge im gedffneten Zustand  wérmedbertragungsart

nur mit der Umgebung und dem Kihimedium in Wechselwirkung. In
dieser Zeit wird eine neue Platine fir den zweiten Zyklus bereit
gestellt. Der Warmeaustausch zwischen Werkzeug und Umgebung
findet durch freie Konvektion und Warmestrahlung an den
Werkzeugoberflachen sowie erzwungene Konvektion an der Flache
des Kuhlkanals statt (siehe Abbildung 49).

Strahlung freie Konvektion Kihlkanale Erzwungene
Konvektion

Abbildung 49 Warmeiibertragung in der Regenerationsphase

5.7 Mechanische Modellierung

Neben den thermischen Einflissen muss auch der
umformtechnische Teil wie beim konventionellen Umformen im
Simulationsmodell abgebildet werden. Da es sich um einen
dynamischen Prozess handelt, wird die Kinematik der Werkzeuge in
einem Prozesszyklus Uber die Geschwindigkeit und Zeit definiert. Ein
Prozesszyklus mit dem verwendeten Versuchswerkzeug besteht aus
dem SchlieBen von Matrize und Blechhalter sowie dem
darauffolgenden SchlieRen von Stempel und Matrize. Nach dem
vollstdndigen SchlieRen der Werkzeuge verweilt die Platine noch im
geschlossenen Werkzeug. Der letzte Schritt eines Zyklus ist die
Abkuhlphase des offenen Werkzeuges, in der die Werkzeuge nicht
mit einem erwarmten Blech bestlckt sind. Wahrenddessen wird die
nachste Platine fir den folgenden Zyklus bereit gemacht und vom
Ofen zum Werkzeug transportiert. Die Prozesszeiten sind in Tabelle
7 dargestellt.

Prozesszyklusbeschreibung
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Zyklus 1
SchlieRen von [Matrize] — [Blechhalter] 3s
Schlieen von [Matrize] — [Stempel] 3s
Verweilzeit 4s
Abkihlphase 14s

Tabelle 7 Prozesszeit des Versuchsablaufs

Die Geschwindigkeit der Matrize ist Uber die Zeit in Abbildung 50
dargestellt.

2000 == 1 &= Werkzeugschluss

0! t[s]

Blechhalterschluss

Abbildung 50 Geschwindigkeit -Zeitverlauf Matrize

Die Geschwindigkeit des Blechhalters ist tber die Zeit in Abbildung
51 dargestellt.

Q
T 130 , Werkzeugschluss
£ \

>

0 J t[s]

Abbildung 51 Geschwindigkeit -Zeitverlauf Blechhalter

Neben der kinematischen Charakteristik des Prozesses wird auch
die Pressenkraft in der Hohe von 8000kN in der Phase des

Presshartens implementiert.
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5.8 Anfangs-und Randbedingungen

Zur Bestimmung der Temperaturentwicklung in einem Koérper werden
die thermischen Ausgangszustande durch Anfangsbedingungen und
die Beeinflussung durch die Umgebung mittels Randbedingungen
definiert.

o Thermische Anfangsbedingungen

Die Werkzeuge starten im Prozess zum Zeitpunkt t=0 mit
Raumtemperatur. Die Platine hat zum Zeitpunkt Null die gemessene
Temperatur beim Positionieren.

e Thermische Randbedingungen

Der Einfluss der Umgebung auf die Temperaturverteilung wird mit
Hilfe von Randbedingungen definiert. Im Ls-Dyna Modell wird der
Warmeaustausch durch Strahlung Uber eine universelle Konstante,
die Stefan-Boltzmann-Konstante (o) und den Emissionsgrad (¢)
definiert (Siehe Gleichung 6). Die Warmeubertragung durch
Konvektion ist mit einer konvektiven Randbedingung implementiert
(siehe Gleichung 5).

q = A * Qgonvetkion * (Tl - TZ) (5)
q=A*s*a*(T14—TZ4) (6)

Strahlung und Konvektion kénnen als Randbedingung dem Modell
Uber Segmente, die den betreffenden Bereich definieren,
zugewiesen werden.

Aufgrund der Grole des Modells und der Masse, die zwischen der
Bauteilauflage liegt, wird die Annahme getroffen, dass die
Temperatur im Boden konstant bleibt. Durch das Zuweisen einer
konstanten Temperatur in den Konten des Werkzeugbodens, wird
eine weitere Randbedingung gesetzt.

Der Warmestrom vom Werkzeug in die Kihlkanale wird mit einer
konvektiven Randbedingung (siehe Gleichung 7) an der
Kihlkanalwand berechnet.

q = A* Qyasser—wand * (Tl - TZ) (7)

In Abbildung 52 sind die Bereiche in denen die thermischen
Randbedingungen der Werkzeuge und Platine, im thermisch-

Raumtemperatur und
gemessen
Platinentemperatur

Ls-Dyna

zuweisen der
Randbedingungen

zuweisen der konstanten
Temperaturen
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mechanisch gekoppelten Schalen/Volumen-Modell gesetzt worden
sind dargestellt.

Oberfléche Kiihlkandle
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Strahlung Konvektion Konstante
Konvektion Temperatur

Abbildung 52 Einteilung der thermischen Randbedingungen

In AutoForm ist es nicht mdglich, den Warmeaustausch durch
Strahlung Uber die Stefan-Boltzmann Konstante und den
Emissionskoeffizienten zu definieren. Um den Warmestrom (siehe
Gleichung 8) der Platine an die Umgebung durch Strahlung im
Modell mit einflieRen lassen zu koénnen, muss ein effektiver
Warmelbergangskoeffizient (sieche Abbildung 53) berechnet werden,
der Konvektion und Strahlung bericksichtigt (siehe Abschnitt 6.4).

G =Axagsrereiv * (Ty — T2) (8)

Der Warmelbergang durch Strahlung wird sehr stark von der
Temperatur beeinflusst (siehe Abbildung 53). In AutoForm ist es
moglich, einen minimalen und maximalen effektiven
Warmelbergangskoeffizienten zu definieren.

AutoForm



Das Simulationsmodell 5-46

100
80 X . .
X —— a_Konvektion_Oberseite
% 60
E 40 X o_Konvektion_Unterseite
=
20 | T o_Strahlung
F/——Op——’
/,—.——
0 .
0 200 400 600 800 x— o_Effektiv

Temperaturen [°C]

Abbildung 53 Temperaturabhangiger Warmeiibergangskoeffizient

5.9  Explizites und implizites Lésungsverfahren

Zur Loésung von partiellen Differenzialgleichungen bei der
Anwendung der Finiten Elementen Methode gibt es zwei
unterschiedliche Lésungsverfahren. Diese werden unterteilt in das
explizite und implizite Losungsverfahren.

o Explizites Lé6sungsverfahren

Bei der Anwendung des expliziten Verfahrens wird der zu l6sende  unterteilung in Zeitschritte
Umformprozess in Zeitschritte unterteilt und als dynamisches

Problem betrachtet. Beim Ldsen der GrofRe zum Zeitpunkt t + At Prinzip des expliziten
werden die Werte des Zeitpunktes t herangezogen. Das explizite Verfahrens
Verfahren ist im Vergleich zum impliziten Verfahren sehr effektiv und

robust. Die Stabilitat ist jedoch durch die Grolie des Zeitschrittes

beschrankt. Der maximal erlaubte Zeitschritt ist begrenzt durch die

Zeit die eine longitudinale Schalwelle bendtigt um die Elementkante

mit dem kleinesten Abstand zu Uberschreiten (siehe Gleichung 9 und

10). v prasentiert die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und

Lgiement: den minimalen Abstand zwischen zwei Konten. [3]

Stabilitdtskriterium

At < LEle;nent (9)
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Die Geschwindigkeit der Welle ist abhangig von der Dichte des
Materials und des E-Moduls (siehe Gleichung 9). Daraus folgt, dass
der maximal mogliche Zeitschritt vom E-Modul, der Dichte des
Werkstoffes und der ElementgroRe beeinflusst wird (siehe
Gleichungen 9 und 10).

o Implizites Losungsverfahren

Im Gegensatz zum expliziten Verfahren wird beim impliziten
verfahren das Lésen des Zeitpunktes t + At nicht nur die Werte des
Zeitpunktes t, sondern auch die des vorangegangenen Zeitpunkt
t + At zur Ermittlung der Lésung herangezogen. Aufgrund dessen
stellt sich eine Nichtlinearitdt ein wodurch zum Lésen des
nichtlinearen Gleichungssystem ein iteratives Ldsungsverfahren
(zum Beispiel NEWTON-Verfahren siehe Knothe & Wessels [22])
verwendet wird. Aufgrund des nichtlinearen Gleichungssystems ist
das implizite Verfahren aufwendiger gegeniber dem expliziten,
dennoch ist die Wahl eines bis um den Faktor 1000 groéReren
Zeitschrittes, bei Beibehaltung der Stabilitat moglich. In Summe sind
trotz héheren Rechenaufwandes pro Zeitschritt, bei Bertcksichtigung
des groéleren Zeitschrittes bis zu einem Faktor von 1000, beim
Impliziten Verfahren kirzere Rechenzeiten moglich.

o Auswahl der Losungsverfahren

Fir die Simulation in der Blechumformung hat sich das explizite
Lésungsverfahren aufgrund seiner Robustheit am meisten bewahrt.
Fir die Loésung von thermischen Problemen wird das implizite
Losungsverfahren empfohlen [30]. In dieser Arbeit wird in den
Simulationsmodellen in Ls-Dyna fiir das mechanische Problem eine
explizite Zeitintegration und fir die thermische Berechnung eine
implizite Zeitintegration gewahlt. Durch den gréReren mdglichen
Zeitschritt beim impliziten Verfahren wird Rechenzeit eingespart.

In AutoForm ist keine individuelle Einstellung der Lésungsverfahren
moglich. AutoForm gibt fir die thermische und mechanische
Rechnung das implizite Losungsverfahren vor.

Prinzip des impliziten
Verfahrens

Nichtlinearitat

Vorteil

Lésungsverfahren in Ls-Dyna

Lésungsverfahren in
AutoForm
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Software mechanisches Ldsung thermische Lésung
AutoForm implizit implizit
Ls-Dyna explizit implizit

Abbildung 54 Einteilung der Losungsverfahren in AutoForm und Ls-Dyna

5.10 Massenskalierung und Zeitskalierung

Bei einer thermisch-mechanisch gekoppelten Simulation kommt es
bei komplexeren Problemstellungen meistens zu sehr langen
Rechenzeiten. Um dies zu reduzieren gibt es zwei Methoden, die
Massenskalierung und die Zeitskalierung.

o Massenskalierung

In der Simulation des mechanischen Problems kann sich eine
ZeitschrittgréRe im Mikrosekundebereich einstellen, wodurch sehr
lange Rechenzeiten resultieren. Um lange Rechenzeiten zu
vermeiden gibt es die Mdglichkeit bei der Anwendung des expliziten
Losungsverfahren durch kinstliche Erhéhung der Masse den
Zeitschritt zu vergroRern. Diese Vorgangsweise wird als
Massenskalierung bezeichnet (siehe Gleichung 11).

A
At~ |— ™ At~ [HAMm (11)
ExLElement ExLgiement

Bei der Anwendung dieser Methode diirfen die Tragheitsenergien nur
einen geringen Anteil an der Gesamtenergiebilanz besitzen, da sich
die Tragheitskrafte mit zunehmender Massenskalierung und
Zeitskalierung erhéhen, um den Fehler gering zu halten.

Kunstliche Erh6hung des
Zeitschrittes
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o Zeitskalierung

Der Zeitschritt der thermischen Analyse ist begrenzt durch die
Warmeleitfahigkeit und ElementgréRe des Modells (siehe Gleichung
12). Das thermische Modell muss im Stande sein, mindestens gleich
schnell zu reagieren wie in der Realitat.

< 1 *LElementZ a A (12)

At — =
therm = 4, a p*cp

Eine Methode, um die Zeitschrittweite zu erhéhen und die
Rechenzeit der Simulation zu verklrzen, ist das Skalieren der Zeit.
Beim Zeitskalieren werden die Geschwindigkeiten erhoéht. Der
Prozess wird kinstlich beschleunigt, das heil3t im weiteren Sinne,
dass die dimensionslosen Kennzahlen Biot und Fourier (siehe
Gleichung 13) mit dem realen Prozess Ubereinstimmen missen.

Axt ax*L

Fo = Bi =
pxcp*L? A

(13)

Diese Veranderung wird durch die Skalierung der Warmeleitfahigkeit
A, mit dem Verhaltnis der Simulationsgeschwindigkeit zur realen
Geschwindigkeit kompensiert, und fihrt schlussendlich zur
Beibehaltung einer  konstanten  Fourier-Zahl. Auch alle
Warmeulbergangskoeffizienten a werden auf skaliert, um die Biotzahl
ebenfalls konstant zu halten. [4]

Grenze des thermischen
Zeitschrittes

Ktnstliche Beschleunigung
des Prozesses

Beibehaltung der
Kennzahlen
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Tabelle 8 Eingabeparameter
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6 Ermittlung der
WarmeUlbergangskoeffizienten

In diesem Kapitel werden die Warmelbergangskoeffizienten, welche
als Eingabeparameter in den Simulationsmodellen verwendet
werden, berechnet.

6.1  Ermittlung des konvektiven Ubergangskoeffizienten an der
Kihlkanalwand

In Abschnitt 6.1 wird die Fluidgeschwindigkeit in den Kihlkanalen
und anschlielRend der Warmeubergangskoeffizient nach dem Ansatz
von Gnielinski, sowie Dittus und Boelter zwischen Kihlmedium und
Werkzeug ermittelt. Der Druck am Pumpenaustritt wurde gemessen,
dadurch kann die Férderhohe der Anlage berechnet und weiters der
Volumenstrom mit Hilfe der Pumpenkennlinie abgelesen werden. In
Abbildung 55 ist der Pumpenanlagenplan schematisch dargestellt.

2
Behalter
ngo

1 Matrize
A | gy
=2

L sl |

Pumpe Stempel

Abbildung 55 Pumpenanlageplan

Zuerst wird gedanklich eine Systemgrenze zwischen Punkt 1 und
Punkt 2 gezogen. AnschlieRend wird Bernoulligleichung von Punkt 1
bis zum Punkt 2 aufgestellt (siehe Gleichung 15).

In Tabelle 9 sind die Ausgangsparameter der Pumpenberechnung
angegeben.
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[z1] HOhe Position 1 Olm

[z,] HOhe Position 2 Olm
[p1] Druck an Position 1 4,5 | bar
[p,] Druck an Position 2 1| bar
[A;, A;] Querschnitt an Position 1 und 2 A=A, | m?
[p] Roh Wasser bei 18 °C 998,6 | kg/m?
[d] Durchmesser Kiihlkanal 0,008 | m

Tabelle 9 Werte fiir die Berechnung der Verlusthéhe

Das im Prozess verwendete Kuhimittel ist Wasser und kann als
inkompressibles Fluid betrachtet werden. Die Querschnitte im Punkt
1 und 2 haben denselben Flacheninhalt, daraus resultiert, aufgrund
des konstanten Massenstromes, dass die Geschwindigkeiten in
beiden Punkten gleich sind (siehe Gleichung 14).

p=konst Q=Axc=konst ¢ =c, (14)

Die Terme der Gleichung 15 reprasentieren die Lageenergie,
Druckenergie, kinetische Energie und die Verlustenergie. [5]

c,? c,?
PTION ST S o T )
prg 2xg p*g 2xg
H, = % H, = 35,7m (15)

In diesem Fall ist die Geodatische Hbhe Null, dadurch ist die
Forderhohe der Anlage gleich der Verlusthohe (siehe Gleichung 16).

Hy = H, — Hyeo = 35,7m (16)

140
120
100
80
60
40 Ha
20
0

Hinm

0 10 20 30 40
Q inm3/h

Abbildung 56 Pumpenkennlinie CR/CRE 15 [31]

Der Schnittpunkt von Férderhéhe und Pumpenkennlinie ergibt den
Volumenstrom der Anlage (siehe Abbildung 56).

Kontinuitatsgleichung

Erweiterte Energiegleichung
far reale inkompressible
Fluide

Férderhbhe der Anlage
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Der Volumenstrom der Anlage betragt: Volumenstrom der Anlage
Q=279m3/h
Der Flacheninhalt wird mit Gleichung 17 berechnet.

d?sm
4

A=

A = 0,00005024 m? (17)

In den geklhlten Werkzeugen, Matrize und Stempel sind in Summe  ¢,mer der
68 Kanale vorhanden. Kuhlkanalquerschnitte

YA=A*68 YA=000432064 m? (18)

Uber den Volumenstrom und der Summer aller Querschnitte wird die Geschwindigkeit des
durchschnittliche Fluidgeschwindigkeit berechnet (siehe Gleichung  Kuhimediums
19).

Q=2A*c

— 9 —
c=5, c=179m/s (19)
Aus dem Mittelwert der Fluidtemperatur und der Wandtemperatur
berechnet sich die Filmtemperatur. Mit der Filmtemperatur, der
errechneten Geschwindigkeit und den Werten in Tabelle 10 kann der

Ubergangskoeffizient ermittelt werden.

[T] Filmtemperatur 18| [°C]

[d] Kanaldurchmesser 0,008 | m

[ A] Warmeleitfahigkeit bei 18°C 0,5949 | [W/mK]
[v] kinematische Viskositat bei 18°C 1,0541E-06 | [m~2/s]
[L] durchschnittliche Kanallange 0,15 | [m]

[Pr] Prandtl Zahl von Wasser bei 18°C 7,408 | [--]

Tabelle 10 Stoffwerte Wasser bei 18°C und Kanalgeometriewerte

Bei der Berechnung des ersten Zyklus ist die Annahme von 18°C
Filmtemperatur ausreichend, da sich das Werkzeug in
Kihlkanalndhe kaum erwarmt. Bei der weiteren Betrachtung von
mehreren aufeinander folgenden Zyklen muss der
Warmelbergangskoeffizient bei einer hdheren Temperatur ermittelt
werden. In Abbildung 57 ist der gemessene Temperaturanstieg in der
Nahe der Kiihlkanalwand abgebildet.
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Abbildung 57 gemessene Temperatur in Kiihlkanalnahe (Matrize)

In Gleichung 20 wird die Reynoldszahl, das Verhaltnis von Tragheits-
zu Zahigkeitskraften, aufgestellt .

cxd
R, = -

R, =13613,24 10* < Re < 10° (20)

Die Reynoldszahl liegt zwischen 10* und 10°, es handelt sich somit
um eine turbulente Stromung. In diesem Bereich sind die Gleichung
21 und 22 gultig.

In Gleichung 21 wird die NuReltzahl nach Gnielinski [6] berechnet.

£y Rexp 2
(8)* exrr
‘ Nu = 131,31 (21)

iz [O(rri) " [1 +(3)

Nu =

8

Der Widerstandsbeiwert wird mit Gleichung 22 angenahert.

= - £ = 0,028488 (22)

[0,78+In(Re)—1,5]2

Mit der ermittelten NuBeltzahl (siehe Gleichung 23), der
charakteristische Lange und dem Stoffwert Warmeleitfahigkeit, wird
der konvektive Warmeulbergangskoeffizient a« berechnet.

axd

Nu == (23)

In Tabelle 11 wird der Warmeulbergangskoeffizient bei
unterschiedlichen Temperaturen nach dem Ansatz von Gnielienski
angegeben.

Reynoldszah!

Turbulente Strémung

NuBelt-Zahl nach Gnielinski

Widerstandsbeiwert

Wérmelbergangskoeffizient
zwischen Kiahlmittel und
Werkzeug

6-54



Ermittlung der Warmeubergangskoeffizienten

Re Widerst Nusselt a_Gnielinski °C

13752,6527 | 0,02841243 | 129,564343 9634,728441 18
1,44E+04 | 0,02804771 | 132,053169 9879,227671 20
1,52E+04 | 0,02770095 | 134,479386 10119,57378 22
1,59E+04 | 0,02737001 | 136,852056 10357,98998 24
1,66E+04 | 0,02705475 | 139,163598 10592,08932 26
3,06E+04 2,33E-02 | 170,704563 13963,63327 60

Tabelle 11 Ergebnisse nach Gnielinski

Eine einfachere Ldsung ist mit dem Ansatz nach Dittus und Boelter  ansatz Dittus und Boelter
mdglich (siehe Gleichung 24). Das Ergebnis nach Dittus und Boelter

unterscheidet sich sehr von dem des Gnielinski Ansatzes (siehe

Abbildung 58).

1 4
Nu = 0,023 * Pr3 * Res (24)
Nux A
a== (25)

In Tabelle 12 wird der Warmeulbergangskoeffizient bei
unterschiedlichen Temperaturen nach dem Ansatz von Dittus und
Boelter angegeben.

Nusselt a_Dittus_Boelter °C

91,6932445 6818,538895 18
93,6149554 7003,568852 20
95,5127826 7187,336889 22
97,3934251 7371,464862 24
99,2509337 7554,23669 26
128,217522 10488,19334 60

Tabelle 12 Ergebnisse nach Dittus und Boelter

Laut Erfahrungswerte [24] sollte der Warmeibergangskoeffizient im  vergleich Erfahrungswert mit

Bereich zwischen 3000 und 4000 W/m?K an der Kiihlkanalwand —Perechneten wert
liegen. Laut der in Abschnitt 6.1 durchgeflihrten Rechnung hat der

Koeffizient den doppelten und dreifachen Betrag, deshalb werden 2

Rechnungen mit einmal 3500 W/m?K und 9635 W/m?K (nach

Gnielinski) durchgefiihrt und verglichen.
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Abbildung 58 Vergleich Gnielinski mit Dittus und Boelter

6.2 Ermittlung des Warmeibergangkoeffizienten zwischen
Platine und Umgebung

Die Parameter far die Berechnung des
Warmelbergangskoeffizienten zwischen Platine und Umgebung sind
in Tabelle 13 angegeben.

[A] Flacheninhalt Platine 0,195 | m?

[U] Umfang Platine 2,104 | m

[T1] Temperatur Platine Fall 1 750 | [°C]
[T,] Temperatur Platine Fall 2 450 | [°C]
[T5] Temperatur Umgebung 20| [°C]

[p] Dichte Luft 20 °C 1,188 | [kg/m’]
[c,] spezifische Warmekapazitat Luft 20°C 1006,4 | [J/kgK]
[ A] Warmeleitfahigkeit Luft 20°C 0,0258 | [W/mK]
[v] kinematische Viskositat Luft 20°C 15,32E-06 | [m?/s]
[a] Temperaturleitfahigkeit Luft 20°C 216,3E-07 | [m?/s]
[Pr] Prandtl Zahl Luft 20°C 0,7081 | [--]

Tabelle 13 Werte fiir die Berechnung

Die Platine liegt horizontal am Blechhalter auf. Der Blechhalter hat
eine gewdlbte Form, deshalb hat nur ein geringer Teil der Unterseite
Kontakt mit dem Werkzeug (siehe Abbildung 59). Fir die
Berechnung des Warmelbergangskoeffizienten gilt die Annahme,
dass die gesamte Oberflache in Wechselwirkung zur Umgebung
steht.

Platinenauflage Blechhalter
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Aufgrund der Tatsache, dass die Unterseite einen ineffizienteren
Warmelbergang besitzt als die Oberseite, missen diese auf
unterschiedliche Weise berechnet werden.[7]

Platine

Blechhalter

Abbildung 59 Platine am Blechhalter

e Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten der oberen
Platinenschicht durch Konvektion

Die durch Konvektion erwarmte Luft kann von der Oberseite frei nach
oben hin abstréomen (siehe Abbildung 60). Die Berechnung des
Warmelbergangskoeffizienten, zwischen Platinen Oberseite und der
Umgebung, wird in den nachsten Schritten erklart.

Filmtemperatur Temperatur Platine

A WA N WA

Abbildung 60 Fluidstromung HeiBe Platte Position Oben [7]

Der Warmeulbergangskoeffizient kann Uber die Nusseltzahl ermittel
werden (siehe Gleichung 26)

w
m2K

o =2t 5 =10,751

: (26)

Berechnung des
Wérmelbergangs-
koeffizienten an der
Oberseite der Platine

Wérmetbergangskoeffizient
zwischen Platinen Oberseite

und der Umgebung
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Die dimensionslose Kennzahl welche die Art der Warmelbertragung ¢, ioh zan/
beschreibt, ist in Gleichung 27 angeflhrt.

*[3 % - *L3
Ry, = LB = 2,6078562 107 (27)

axv

Die kritische Rayleigh Zahl wird Ubertroffen, es findet Konvektion  nusseltzani
statt. Die Auftriebskrafte sind groRer als die Zahigkeitskrafte, deshalb
kommt es zu einer Stromung. Die Gleichung 28 ist somit gliltig.

10* < Ry, < 107

1
NUL - 0,54 * RaLZ NUL = 38,589 (28)
Die Filmtemperatur ist der Mittelwert zwischen Plattentemperatur und  rimtemperatur

Umgebungstemperatur (siehe Gleichung 29).

T, = 5o = 658K (29)

Der Warmeausdehnungskoeffizient wird bei einem idealen Gas mit  warmeausdehnungs-
dem reziproken Wert der Filmtemperatur bestimmt (siehe Gleichung ¢zt
30).

B:_l*(d_P)P_lL (30)

p \dT/p  pRT?2

1
B =—=0,0015197K !
Ty

Die charakteristische Lange bei einer horizontalen Platte ist das  charakteristische Linge
Verhaltnis aus Flacheninhalt und Umfang (siehe Gleichung 31).

L= L =0,0926m (31)

S
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e Ermittlung des Warmeibergangskoeffizienten der
unteren Platinenschicht durch Konvektion

Die durch Konvektion erwadrmte Luft kann von der Unterseite anfangs
nur horizontal abstromen, und erst ab Ende des Bleches vertikal
nach oben hin strémen (siehe Abbildung 61). Diese Bedingung
macht die Warmeabfuhr von der Unterseite ineffizienter. Die
Berechnung des Warmelbergangskoeffizienten zwischen Platinen
Unterseite und der Umgebung wird mit den Gleichung 32 und 33
berechnet.[7]

Filmtemperatur Temperatur Platine

\! J
A N A r

Abbildung 61 Fluidstromung HeiBe Platte Position Unten [7]

10% < R, < 1010

1
NUL = 0,27 * RaLZ NUL = 19,29 (32)
__ Nyp*A _ w
@ =" g, = 53758 (33)

6.3 Ermittlung des effektiven Ubergangskoeffizienten der
Platine an die Umgebung

Um die Software AutoForm mit Ls-Dyna vergleichen zu kdnnen,
missen die Eingabeparameter genau aufeinander abgestimmt
werden. In AutoForm ist es nur moglich einen effektiven
Ubergangskoeffizienten zu implementieren. Um den Warmeverlust
der Platine an die Umgebung durch Strahlung im Modell mit
einflieBen lassen zu kénnen, muss ein Warmeulbergangskoeffizient
berechnet werden, der Konvektion und Strahlung in Form eines
nichtlinearen Koeffizienten bericksichtigt (siehe Abschnitt 5.8).

Berechnung des
Wérmetbergangs-
koeffizienten an der
Unterseite der Platine

Nusseltzahl

Wérmetbergangskoeffizient
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Die Werte far die Berechnung des effektiven
Warmubergangskoeffizienten sind in Tabelle 14 angeflhrt.

[A] Flacheninhalt Platine Oberseite 0,195 | m?

[U] Umfang Platine 2,104 | m

[T1] Temperatur Platine Fall 1 750 | [°C]

[T,] Temperatur Platine Fall 2 450 | [°C]

[T5] Temperatur Umgebung 20| [°C]

[p] Dichte Luft 20 °C 1,188 | [kg/m’]
[cp] spezifische Warmekapazitat Luft 20°C 1006,4 | [J/kgK]

[ A] Warmeleitfahigkeit Luft 20°C 0,0258 | [W/mK]
[v] kinematische Viskositat Luft 20°C 15,32E-06 | [m?/s]

[a] Temperaturleitfihigkeit Luft 20°C 216,3E-07 | [m?/s]

[£] Emissionskoeffizient Platine 750 °C 0,8
[6]Stefan-Boltzmann-Konstante 5,7E-14 | W/mm*K*
[Pr] Prandtl Zahl bei Luft 20°C 0,7081 | [--]

Tabelle 14 Werte fiir die Berechnung

Der Warmeulbergang durch Strahlung wird sehr stark von der
Temperatur beeinflusst (siehe Abbildung 53). In AutoForm ist es
mdglich, einen minimalen und maximalen effektiven
Warmelbergangskoeffizienten zu definieren. Das Blech wird
erfahrungsgemaf in einem Temperaturbereich zwischen 800°C und
minimal 600°C, einen Warmeaustausch an die Umgebung durch
Strahlung und Konvektion leisten, da nach wenigen Sekunden
vollstandiger Werkzeugkontakt herrscht. Um den Warmestrom an die
Umgebung korrekt abzubilden, wird ein effektiver
Warmeubergangskoeffizient bei 450°C und bei 750°C berechnet .

In Gleichung 34 und 35 werden die Warmeulbergangskoeffizienten
durch Konvektion an der Oberseite und Unterseite der Platine
angegeben.

w w

A750°C_Unterseite — 5,3758 m2K X750°C_oberseite = 10,751 m2K (34)
w w
@450°C_Unterseite = 9,024 2K QA450°c_oberseite = 10,048 —Kk

In Gleichung 36 wird der Warmestrom durch Strahlung bei 450°C
und 750°C berechnet.

QStrahlung =e*x0xAx (Tl4 - T34) (35)

Durch den in Gleichung 35 berechneten Warmestrom wird in
Gleichung 36 der Warmeubergangskoeffizient ermittelt.

Wérmetbergangskoeffizient
von Konvektion bei 450°C

und 750°C

Warmestrom durch

Strahlung

Wérmelbergangskoeffizient
von Strahlung bei 450°C und

750°C
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QStrahlung w
aStrahlung - A*(Ty—Ts) aStrahlung450 - 28:8 m2K (36)
_ exox(Ty*-T3*) _ w
aStrahlung - (T,-T3) aStrahlung750 = 68 m2K

In Gleichung 37 werden die ermittelten Koeffizienten zu einem
effektiven Parameter aufsummiert.

(37)

Z & = Qgonvektion_Oberseite + O konvektion_Unterseite + aStrahlung

w
z Apffektivssec = SH12 7

w
z Apffektivisoc = 4387 7

Effektiver
Wérmelbergangskoeffizient
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7 Vergleich von Simulations- und
Messergebnissen

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse des thermisch-
mechanisch  gekoppelten  Schalen/Volumen-Modells mit den
Messergebnissen des Versuches validiert und analysiert. Die
Ergebnisse des thermisch-mechanisch gekoppelten Schalen-Modells
mit AutoForm und Ls-Dyna werden miteinander verglichen.

7.1 Validierung der Simulationsergebnisse des
Schalen/Volumen-Modells in LS-Dyna

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Temperaturdaten des
Werkzeuges und der Platine mit den Knotentemperaturen an der
Messposition verglichen. Des Weiteren wird die
Temperaturverteilung des abgepressten Bauteiles mit dem Ergebnis
der IR-Kamera verglichen. In Abbildung 62 wird noch einmal die
Position der Thermokabel gezeigt.

-_.__._.__ )

q I Mantelthermoelement_2
\_\\
Mantelthermoelement _1

Pyromter_1

M

—

—
\

o

Mantelthermoelement _3

Abbildung 62 Position Thermokabel
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¢ Ergebnis von Thermoelement 1 und Simualtion

In den ersten 2 Sekunden liegt die erwarmte Platine am Blechhalter
auf, wahrend sich die Matrize dem Blechhalter nahert. In dieser
Phase findet nur Warmeaustausch zwischen Bauteil und Werkzeug
am Blechhalter, an der Auflageflache, statt. Ab 5,5 Sekunden startet
die Umformung des Bauteils bis zum Werkzeugschluss. Ab der 6.
Sekunde steht der Zargenbereich der Matrize im Kontakt mit dem
Bauteil, wodurch sich das Werkzeug in diesem Bereich erwarmt.

In der Simulation ist der Temperaturanstieg steiler als in der
Messung (siehe Abbildung 63). Ein Grund fur diese Abweichung ist
der  druckabhangige  Warmekoeffizient. Da das reale
Versuchswerkzeug durch Fertigungsabweichungen nicht exakt dem
Simulationsmodell gleicht, ergibt sich auch eine andere
Druckverteilung Uber die Werkzeug- und Bauteilgeometrie. Ein
weiterer Grund konnte die Kontaktformulierung Gber ein Ly, und Lax
sein (siehe Abschnitt 5.4). In der Abklhlphase (siehe Abschnitt 5.2)
stehen die Werkzeuge nur mit der Umgebung in Wechselwirkung. In
dieser Periode ist eine Ubereinstimmung der Ergebnisse von
Messung und Simulation zu erkennen (siehe Abbildung 63). Daraus
ist zu entnehmen, dass die Eingabeparameter, die Stoffkennwerte
und die Randbedingungen richtig definiert worden sind.

Kontakt zwischen Bauteil Kein Kontakt zwischen
und Matrize im Bauteil und Werkzeuge
Zargenbereich

70
60
50
40
30
20
10

10 15 20 25 30

—— THERMO_1  eeccee Node_367342  Zeit [sec]

Abbildung 63 Vergleich von Messung des Thermoelementes 1 und der
Simulation

Kurze Prozesserkldrung

Interpretation der Ergebnisse
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Temperatur [°C]

¢ Ergebnis von Thermoelement 2 und Simulation

Das Thermoelement 2 ist in der Nahe der Kiihlkanale positioniert und
ist im Vergleich zum Thermoelement 1 20mm weiter von der
Matrizenoberflache entfernt. Aufgrund der Masse und des hoheren
Warmeleitweges (siehe Abbildung 64), die zwischen Kontaktbereich
und dem Messpunkt liegt, ist eine verzogerte Temperaturanderung
erst in der Abkihlphase zu vermerken (siehe Abbildung 64). Der
Temperaturgradient ist wie im Messpunkt 1 (siehe Abschnitt 7.1), im
Simulationsergebnis héher als in der Messung. Ein Grund fur diese
Abweichung ist wie in Abschnitt 7.1 der druckabhangige
Warmeulbergangskoeffizient. Der Verlauf der Simulationswerte in
Abbildung 64 zeigt dennoch eine gute Annaherung an die
Messwerte.

Interpretation der Ergebnisse

Kontakt zwischen Bauteil Kein Kontakt zwischen
und Matrize im Bauteil und Werkzeuge
Zargenbereich
AN
30 r N
[
i
25 i
e
20 :

15

10

0 5 10 15 20 25 30

——— THERMO_2  «eeeee NODE_421243  Zeit [sec]

Abbildung 64 Vergleich von Messung des Thermoelementes 2 und Simulation
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Messpunkt 2

Abbildung 65 Messpunkt 2 in der Abkiihlphase

e Ergebnis von Thermoelement 3 und Simulation

Das Thermoelement 3 wurde im Bereich des Blechhalters interpretation der Ergebnisse
angebracht. Dieser Bereich erwarmt sich als erstes. Abbildung 66
zeigt, dass sich die Messung zu Beginn stark vom Simulationswert
unterscheidet. Das liegt daran, dass ein Spalt von 2 mm zwischen
Blechhalter und Matrize aufgrund der distanzierten Werkzeug-
Kinematik vorliegt. Die Platine hat jedoch nur eine Dicke von 1,5 mm.
Aufgrund des Freiraumes im Spalt, bilden sich Falten im Bauteil aus.
Dadurch liegt das Blech nicht plan auf dem Werkzeug auf, sondern
durch seine Faltenform (siehe Abbildung 69) ungleichmalig auf der
Matrize (siehe Abbildung 67 und 68). Diese, durch die Simulation nur
ungenau abbildbare Ungleichmaligkeit, zusammen mit der
thermischen-Kontaktformulierung (siehe Abschnitt 5.4) ist eine
Anndherung an die exakte Loésung schwer mdglich. In der
Abkuhlphase (siehe Abschnitt 5.6) stehen die Werkzeuge nur mit der
Umgebung in Wechselwirkung. In diesem Prozessschritt stimmen die
Ergebnisse der Messung und Simulation sehr gut Uberein (siehe
Abbildung 66).
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Kontakt zwischen Bauteil Kein Kontakt zwischen
und Matrize im Bauteil und Werkzeuge
Blechhalterbereich
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Abbildung 66 Vergleich von Messung des Thermoelementes 3 und Knoten
313421

Messpunkt 3

Abbildung 67 Oberflichen-Temperatur-Verteilung der Matrize nach
Blechhalterschluss
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Messpunkt 3

Abbildung 68 Oberflachen-Temperatur-Verteilung der Matrize in der
Abkiihlphase

Z=-cs===
e
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Faltenbildung T——_=T:-=‘:"‘:‘=-_;_.,_¢“Eil‘-_-§,§:_-

Abbildung 69 Faltenbildung im Flanschbereich

o Ergebnis von Pyrometer 1 und Simulation

Ein Vergleich zwischen den Messwerten von Pyrometer 1 und den
Knoten in diesem Bereich ist nicht mdglich, da die optische Messung
keinen realistischen Verlauf entspricht. Grund daflr koénnte das
Ablésen von Zunder bei Kontakt mit dem Werkzeug sein, was
weiterfuhrend die Messung behindert. Nur in den ersten 2 Sekunden
ist ein gleichmaRiger Verlauf erkennbar, welcher auch eine
annahernd Ubereinstimmende Steigung wie in der Simulation
aufweist (siehe Abbildung 70).
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Abbildung 70 Abkiihlung der Platine im Knoten 2353115

e Ergebnis von Pyrometer 2 und Knotenpunkt 2352099

Der Verlauf der Messergebnisse des Pyrometers 2 und der
Knotentemperatur der Berechnung sind in Abbildung 71 dargestellt.
Der Temperaturgradient in der Anfangsphase der Abkuhlkurve ist in
der Simulation etwas hoher als der Gradient der gemessenen Kurve.
Grund dafiir kénnte ein Messfehler der beriihrungslosen Messung
sein oder eine zu geringer Warmeulbergangskoeffizient. Ebenfalls
auffallig sind die unterschiedlichen Kontaktzeiten. Dieses Problem ist
darauf zurlckzufiihren, dass die Knotentemperatur nur eines
einzigen Knotens durch den Einzug des Bleches einen verfalschten
Kontaktzeitpunkt in den ersten 6 Sekunden bis zum vdlligen
Werkzeugschluss aufweist (siehe Abbildung 72). Die schnellere
Abklihlung der Platine in der Simulation wahrend des Presshartens
kann durch den druckabhangigen Warmelbergangskoeffizienten
zustande kommen. Da durch die Fertigungstoleranzen ein
voneinander abweichender Kontaktdruck im Versuch und Simulation
auftritt. Gut zu erkennen ist auch, dass ab ca. 400°C latente Warme
im Werkstoff frei wird (siehe Abbildung 71).

Interpretation der Ergebnisse
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800 Latente Warme

700 | wird frei
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Abbildung 71 Abkiihlung der Platine im Knoten 2352099

Knoten
Platine

Messkegel

Abbildung 72 Messrichtung des Pyrometers

o Temperaturverteilung Platine

Mittels einer IR-Kamera wurde die Temperaturverteilung an der
Platine nach dem Offnen der Werkzeuge aufgezeichnet (siehe
Abbildung 73). Eine Aussage Uber die Hohe der Platinentemperatur
ist nicht aus der Abbildung 74 zu entnehmen, da der Emissionsgrad
des Bleches nicht bekannt ist. Es kann nur eine Aussage Uber die
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Qualitat der Temperaturverteilung gemacht werden. Aus Abbildung
74 ist zu entnehmen, dass die Temperatur in der Simulation im
Flanschbereich des Bauteils deutlich hoher ist, als im restlichen Teil.
Eine ahnliche Verteilung der Temperatur ist auch im Bild der IR-
Kamera zu sehen (siehe Abbildung 73). Die kuhleren Bereiche in
Abbildung 73 sind auch im Simulationsbild zu erkennen (siehe
Abbildung 74).

630 K

<353 K

Abbildung 73 Temperaturmessung mittels Thermocam

Temp. [K]
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| 4.210e+02
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Abbildung 74 Simulationsergebnis Temperaturverteilung der Platine
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7.2 Vergleich des ermittelten Warmetbergangskoeffizienten an
der Kihlkanalwand

Es wurden 2zwei Berechnungen mit je unterschiedlichen
Warmelbergangskoeffizienten (siehe Abschnitt 6.1) an der
Kihlkanalwand durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse im
Vergleich mit den Messergebnissen sind in Abbildung 75 und 76
dargestellt. Man erkennt deutlich bei der Analyse des
Simulationsergebnisses, dass zu viel Warme Uber die Kiihlkanéle bei
der durchgefuhrten Rechnung mit dem ermittelten konvektiven
Warmeiibergangskoeffizienten von 9635 W/m?K abflieRt. Bei der
Rechnung mit dem konvektiven Warmeulbergangskoeffizienten von
3500 W/m?K (siehe Abschnitt 6.1) ergibt sich im Vergleich zu den
Messresultaten ein  sehr ahnlicher Temperaturverlauf in der
Presshartephase (siehe Abbildung 76). Aus dieser Analyse ist
abzuleiten, dass die Ermittlung des Warmetbergangskoeffizienten im
Kihlkanalwandbereich wie, in Abschnitt 6.1, nicht empfehlenswert
ist. Grund flir den zu hohen Wert kdénnte die vereinfachte
Berechnung der Fluidgeschwindigkeit sein.
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Abbildung 75 Warmeiibergangskoeffizient von 9635 W/m’K
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Abbildung 76 Warmeiibergangskoeffizient von 3500 Wim’K

7.3 Vergleich der Simulationsergebnisse des Schalen-Modelles
in Ls-Dyna und AutoForm

In Abbildung 101 und 102 werden die Ergebnisse der
Platinentemperaturverteilung des Ls-Dyna und AutoForm Modelles
dargestellt. Ein Vergleich der Resultate beider Ergebnisse zeigt, dass
die Temperaturverteilung beider Varianten eine ahnliche Struktur auf-
weisen (siehe Abbildung 77 und 78). Die einzige deutliche
Abweichung ist auf die Temperatur der ,Hot Spots“ im Ergebnis des
Ls-Dyna Modelles zurlick zufiihren (siehe Abbildung 77). Als
Begrindung wird auf die in Abschnitt 5.4 erklarte thermische-
Kontaktformulierung verwiesen. Ein weiterer Grund kdnnte die grobe
Vernetzung der Platine im Ls-Dyna Modell sein, um Rechenzeit zu
sparen, was zu unregelmalligen Kontaktabstanden bei der
Anpassung der Bauteilgeometrie auf die Werkzeuggeometrie fihrt.
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Temperatur [°C]
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Abbildung 78 Temperaturverteilung der Platine [AutoForm]
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In beiden Modellen sind 3 Knoten gleicher Position ausgewahlt interpretation der
worden. Des Weiteren wurden die Werte der Temperatur tber die  Vesspunktergebnisse
Zeit in Abbildung 79, 80 und 81 dargestellt. Bei der Analyse der

Ergebnisse ist zu erkennen, dass der Verlauf beider Modelle

annahernd gleich ist.
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8 Zusammenfassung & Ausblick

e Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein thermisch-mechanisch gekoppeltes kurze Zusammenfassung der
Schalen-Modell in  AutoForm und Ls-Dyna eines B- Abel
Saulenwerkzeuges modelliert. Anschliefiend wurde das thermisch-

mechanisch gekoppelte Schalen-Modell in Ls-Dyna auf ein
Schalen/Volumen-Modell erweitert. Es wurden
Temperaturmessungen am realen Versuchswerkzeug durchgeflhrt.

AbschlieBend wurde eine Validierung der Simulationsergebnisse mit

den gemessenen Werten vollzogen.

e Ergebnisse

Mit dem thermisch-mechanisch gekoppelten Schalen/Volumen-  £rgebnis des thermisch-
Modell in Ls-Dyna ist eine gute Anndherung an das reale Ergebnis ~TShanseh gekoppelier
der Temperaturmessungen mdoglich. Eine gute Abschatzung des is-Dyna
thermischen und mechanischen Zeitschrittes ist notwendig, um
Konvergenzprobleme zu vermeiden. Die groRte Hirde ist die richtige

Annahme der thermischen-Kontaktformulierung zwischen Bauteil und

Werkzeug, um lokale Uberhitzungen in der Platinen-
temperaturverteilung zu vermeiden. Die Werkzeugerwarmung ist

sehr gut virtuell abbildbar. Die Netzqualitdt spiegelt sich in der

Qualitat der Ergebnisse wider, wobei durch feine Netze sehr lange

Rechenzeiten resultieren. Die Rechenzeit eines Zyklus des
thermisch-mechanisch gekoppelten Schalen/Volumen Modells in Ls-

Dyna betrug 127 Stunde und 9 Minuten bei einer Anzahl von 487635

Knoten.

Das thermisch-mechanisch gekoppelte Schalen-Modell, aufgebaut in  £rgebnis des thermisch-
Ls-Dyna, ist eine gute Alternative, um eine Aussage Uber die gi;ﬁ:gfsﬁogiﬁgfﬁeff_’gyna
Abklhlcharakteristik der Platine zu bekommen. Die Rechenzeit ist

erheblich kirzer gegenuber dem Schalen/Volumen-Modell und es

sind weniger Eingabeparameter nétig, um den Prozess abzubilden.

Die Rechenzeit des thermisch-mechanisch gekoppelten Schalen-

Modells in Ls-Dyna von einem Zyklus betrug 45 Stunden und 34

Minuten bei einer Anzahl von 175431 Knoten.

Das Modell, aufgebaut mittels AutoForm, liefert anndhernd die Ergebnis des thermisch-
gleiche Lésung wie das Ls-Dyna Modell. Der Benutzer ist sehr stark ~ 7chansch gekoppelten
] ] ] o chalen- Modelles in
bei der Eingabe der Parameter sowie der Prozessdefinition Autororm

eingeschrankt. Resultierend daraus ist die Modellierung eines
Prozesses in sehr kurzer Zeit moglich. Des Weiteren sind die
Rechenzeiten, verglichen mit dem Ls-Dyna Modell, betrachtlich

kirzer. Die Rechenzeit des thermisch-mechanisch gekoppelten
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Schalen-Modells in AutoForm von einem Zyklus betrug 12 Minuten
bei einer Anzahl von 175431 Knoten.

e Ausblick

Die Simulationsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung im
Vergleich zu den gemessenen Werten. Verbesserungspotential liegt
eindeutig in Verklrzung der Rechenzeit des thermisch-mechanisch
gekoppelten Schalen/Volumen-Modells, um es fliir Anwendungen in
der Industrie interessant zu machen. Dies kdnnte durch eine
geringere Anzahl an Elementen erreicht werden. In Abbildung 82
sieht man, dass sich das Werkzeug nur in der Nahe der Randzone
erwarmt. Durch verkleinern des Volumen in dem Bereich wo mit
hoher Wahrscheinlichkeit keine Erwarmung auftritt konnte die Anzahl
von Elementen verringert werden.
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Abbildung 82 Erwarmungsbereich des Stempels

Verbesserungspotential und
Bewertung der
Simulationsergebnisse
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Anhang

Temperaturverteilung Stempel

Temperatur [°C]
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Temperaturverteilung Blechhalter

Temperatur [°C]

3.604e+02
3.581e+02

3.557e+02

3.533e+02

3.510e+02 |
3.486e+02 _
3.462e+02 _
3.438e+02 _
3.415e+02 _
3.391e+02 _
3.367e+02 _
3.344e+02 _
3.320e+02 _
3.296e+02 _
3.272e+02 _
3.249e+02 |
3.225e+02 |
3.201e+02 _
3.178e+02 |
3.154e+02 _
3.130e+02 _
3.106e+02 _
3.083e+02 _
3.059e+02
3.035e+02

3.012e+02

2.988e+02

2.964e+02

2.940e+02

2.917e+02

2.893e+02 |




Anhang

Temperaturverteilung Matrize

Temperatur [°C]
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