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CPM Gesellschaft fur Computeranwendung, i ‘
ProzeR- und Materialtechnik N .

Gefordert durch:

Darmstadt Abgeschlossenes Projekt: ®

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

»Thermo-Tribologie"

+Entwicklung einer innovativen Auslegungsmethodik und computergestiitzter
Analyse-Tools zur thermisch-tribologisch gekoppelten Analyse und Optimierung von
temperaturabhéngigen Prozessen in der Kaltmassivumformung*

~1eilprojekt PtU*

+Entwicklung eines temperaturgeregelten Reibversuchs fur Prozesse der

Kaltmassivumformung*
SCHONDELMAIE
Darmstadt PRESSWER
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung, A ‘
ProzeB- und Materialtechnik N .

FILZEK . Gefordertdurch:
vech Abgeschlossenes Projekt: B | Sognasin
fur Wirtscha

und Technologie

AP 2 &4 autgrund eines Beschiusses
des Deutschen Bundestages

»Thermo-Tribologie"

+Entwicklung einer innovativen Auslegungsmethodik und computergestitzter
Analyse-Tools zur thermisch-tribologisch gekoppelten Analyse und Optimierung von
temperaturabhéngigen Prozessen in der Kaltmassivumformung*

»Teilprojekt Filzek TRIBOtech*
L+Einfluss variabler Umformtemperaturen auf die Tribologie bei der

Kaltmassivumformung*
SCHONDELMAIER F‘Ltm

PRESSWEREK

Darmstadt
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ProzeR- und Materialtechnik N .

‘ ‘. Gefordert durch:
N Abgeschlossenes Projekt: R | s

fiir Wirtschaft
und Technologie

AP 3&5 aufgrund lnes Beschusses
des Deutschen Bundestages

»Thermo-Tribologie"

+Entwicklung einer innovativen Auslegungsmethodik und computergestiitzter
Analyse-Tools zur thermisch-tribologisch gekoppelten Analyse und Optimierung von
temperaturabhéngigen Prozessen in der Kaltmassivumformung*

~1eilprojekt CPM*
+Entwicklung eines Software-Tools zur Analyse der Temperaturentwicklung in
Kaltmassivumformwerkzeugen zur tribologischen Prozessbewertung und —optimierung*

oL

SCHONDELMAIER
PRESSWERK

dt
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung,
ProzeB- und Materialtechnik

P

Gefordert durch:
Abgeschlossenes Projekt: £ | Dt
i Tehrtoio

AP 6 aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

»Thermo-Tribologie"

+Entwicklung einer innovativen Auslegungsmethodik und computergestitzter
Analyse-Tools zur thermisch-tribologisch gekoppelten Analyse und Optimierung von
temperaturabhéngigen Prozessen in der Kaltmassivumformung*

»Teilprojekt Schondelmaier*
LEntwicklung einer Methodik zur gekoppelten thermisch-tribologieorientierten
Prozessauslegung in der Kaltmassivumformung*
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CPM Gesellschaft fur Computeranwendung,
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P

temperaturgeregelten

1
Entwicklung eines |
Reibversuchs

Darmstadt

FILZEK
“N veen
1% 2

Untersuchung des
Temperatureinflusses

Analyse der auftretenden
Temperaturen im Prozess

Berechnung der
Temperaturen in den
Umformwerkzeugen
(Software Tool)

Thermisch-tribologische

e . FILZEK
(I‘* . SCHONDELMAIER I —
—&~ I 6 “PRESSWERK 4 -

Vorhersage von
temperaturabhéngigen

gekoppelte
Prozessauslegung

Reibwerten
(Software Tool)

26.11.2014
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=l CPM Gesellschaft filr Computeranwendung, A ‘
= ProzeR- und Materialtechnik N .

Die Gleitstauchanlage des PtU der TU Darmstadt
(Prinzipbild) Kurzbeschreibung:

lsianchkmﬁ r" ® Nachbilden tribologischer Lasten

realer Prozesse

Stempel

- ) ® Zweistufige Arbeitsweise:
P emiiin | 1. Stauchen => Einstellen von
e Kontaktnormalspannung und
Gleitplatte OberflachenvergréRerung
r 2. Gleiten bei konst. Lasten =>
— Ermittlung eines Reibkoeffizienten
. S ST (Reibkraft / Normalkraft)
® Temperierung der Werkzeuge
(Gleitplatten) bis zu 400°C
R, h ® Probenerwarmung (Ofen oder
M- y Induktionsanlage)
” Gleftvorgang

® Regelung der Temperatur Uber einen Temperaturfuhler unter den Gleitplatten
® Temperaturbeobachtung Uber integriertes Pyrometer oder mit externer Thermokamera
® Derzeit kein direktes Messen in der Kontaktzone mdglich

AP 1
Darmstadt
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= 3 ; ‘b CPM Gesellschaft fur Computeranwendung, A ‘

ProzeR- und Materialtechnik .
- N
Gleitstauchanlage am Vergleich tribologischer Systeme

PtU, TU Darmstadt und Temperatureinfluss

Versuch: Gleitstauchversuch

0,09 + Material: 16MnCr5 zinkphosphatiert
Werkzeug: 1.2379 gehartet
0,08 + Mittlere Gleitgeschwindigkeit: 100 mm/s

Kontaktnormalspannung: variiert

Reibungszahl|
)
=Y
&

- Adhésion ab 650 MPa

. Adhasion ab 800MP

25°C  100°C  200°C | 25°C  100°C  200°C | 25°C  100°C  150°C
Mos, Polymer Seife

FILZEK
AP2&4 o
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung,
ProzeB- und Materialtechnik

oP

Software-Tool TriboProcess :

Thermo-Tribologisches Verhalten tiber der Anzahl der

Bauteile

Tribologisches Verhalten in
Abhangigkeit der Temperatur
(Laborversuch)

Transformation

Tribologisches Verhalten in
Abhangigkeit der Bauteilanzahl
(TRIBOprocess-Tool)

mit Hilfe des
TOOLTEMP-analysers*

03 | 03
lO,ZS \\ lo,zs
€9, e
w \ 200 w0,2
0 180
m,1s 60 Fb,ls
K AN k
01 sﬂﬂ 7 01
S~ v
,05 —— B o 1/ ,05
¥
0 T T T T 20 0 T T T T
o 50 100 150 200 250 o 0 100 200 300 400 500
o o 10 200 300 a0 500 N
Temperatur [°C] Anzahl Bauteile [-] Anzahl Bauteile [-]

*:CPM, Herzogenrath

FILZEK

9
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P

Temperaturmessungen im Realversuch (Hohlwelle) bei Fa. Schondelmaier

a0 | ® Temperaturverlaufe fiir Stempel der

zweiten Umformstufe einer drei-
stufigen Umformung

350

300 -t
® NapfrickwartsflieRpressoperation
250 +

r ® Thermoelement in Bohrung auf der
1L stute 2.5mte 3. stute
l . Mittelachse des Stempels

——Muoly bdandisulfid ‘

200 +

Temepratur [°C]

150 ® Abstand zur Stempelspitze: 10 mm

i ® Ergebnisse fir drei unterschiedliche
Schmierstoffsysteme

Palymer
50 +

I ‘
. seife e

verie

e ingen
G ee25E

® Kontinuierlicher Temperaturanstieg
bei fehlerfreiem Produktionsanlauf

@

] 1 2 3 4
Zeit [min]

® Deutlicher Temperaturabfall durch Produktionsunterbrechung (bei Schmierstoffsystem ‘Seife‘)

® Zacken im Temperaturverlauf = Temperaturanderungen wahrend der Pausenzeiten (Auswerfen, etc.)

+SCHONDELMAIER .5

AP 6 PRESSWERK

10
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung, A ‘
ProzeR- und Materialtechnik N .

Grundkonzept des Analyseablaufes I: Mehrfachanwendung (rein therm.)  auf Einzelhub einer
Umformstufe
eesy-2-form: Output-Datei:
Umformsimulation (t/m) eines - Werkzeugkonturen
Umformzykluses bei konst. > - Warmefluss an die
Werkzeugtemperatur Werkzeuge (inkrementell)

Daten-Import:
- Werkzeugkonturen, etc.
=> Erstellung der FEM Modelle Fir jedes

Inkrement

der Umform-
simulation

5 z Thermische Analyse (FEM):
N
£ oc - fir alle Werkzeuge 1
228 - fiir ein einzelnes Umforminkrement 1 TOOLTEMP-analyzer
ET 3 Ver. 5.50
o g 0a
- e
o3

Simulationsergebnisse:
inhomogenes Temperaturfeld in den
Werkzeugen nach einem Umformzyklus

Fur beliebige Anzahl | Ende; weiter zur Prozessauslegung |
von Zyklen AP 3&5
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CPM Gesellschaft fur Computeranwendung, i ‘
ProzeR- und Materialtechnik N .

Grundkonzept des Analyseablaufes II: Mehrfachanwendung (rein therm.)  auf Einzelhub einer
- Umformstufe, kombiniert mit
Umform:ienle-:t_ig)r:Tt:lm) eines Wcélrjliggtl-ngg(s;Jren Mehrfachsimulation (Vm)  der
Umformzykluses bei konst. > - Warmefluss an die Umformstufe
Werkzeugtemperatur Werkzeuge (inkrementell)

Daten-Import:
- Werkzeugkonturen, etc.
=> Erstellung der FEM Modelle

Fur jedes
Inkrement
der Umform-

simulation

Thermische Analyse (FEM):
- fur alle Werkzeuge
- fir ein einzelnes Umforminkrement

Analyse

Temperaturfelder fir die
Umformwerkzeuge
der Pausenzeit

Thermische

Simulationsergebnisse:
inhomogenes Temperaturfeld in den
Werkzeugen nach einem Umformzyklus

\ Fur beliebige Anzahl | Ende; weiter zur Prozessauslegun |
von Zyklen . gung AP3&5
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung,
ProzeR- und Materialtechnik

P

Anwendungsbeispiel: Herstellung eines Stahlgehduse

s auf Mehrstufenpresse (Fa. Schondelm

aier)

fin . . o
L 1. Stufe: Setzen, Starttemperatur (Bauteil): 25°C
. J eesy-2-form V520x(2D-axial-symm ) LIZ NR. ORIG36 11.11.2014 11:44
o - i INFO1 Operation 1 INFO2 QSt36-6
o INKR. 200 ( 200) POS. WERKZ . 1 27573
im w1303-0p1-tm-2b11e.fin
a 320 TEMP
o (cH
~ 90 0 B 2 0 0 300 120.0
cvatnes o e g
eesy 21arm V520x{20 axial symm.)  LIZNR. ORIGIS 11912014 11:36 280 102.7
o 5 2604 76.8
= ‘%’ 68.2
o g 595
s m = 2404
) i > 509
D oom 423
f 220- 220+ 33.6
‘;: 25.0
o 200 MINIM AX
~ 90 B 0 0 123.8
80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
X -Koordinate in mm
26.11.2014 12. Mitgliederversammlung der GCFG, Hagen 13

CPM Gesellschaft fur Computeranwendung,
ProzeR- und Materialtechnik

1
"

Anwendungsbeispiel: Herstellung eines Stahlgehause

s auf Mehrstufenpresse (Fa. Schondelmaier)

2. Stufe: Napfen, max. Temperatur (Bauteil): ~ 275° C
- cesy-2-form V5.20x(2D-axial-symm.) LIZNR. ORIG36 11.11.2014 11:46
INFO1 Operation 2 INFO2 Q5t36-6
INKR. 600 ( 600) POS. WERKZ. 1: 21056
: w1303-0p2-tm-22c21efin
o 320 TEMP
. (o)
: 0 s 3004 275.0
Kmerane o 2545
wislymm ) 17 HR ORIGIS 11712018 1141 280 2341
oz ms;”“’ “H:N £ 213.6
: 193.2
o 260 172.7
E 152.3
E 240 1318
> 111.4
90.9
2204 705
! 50.0
2004 MINIMAX
2736
T T T T } T T T T 026
80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
X-Koordinate in mm
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung, A ‘
ProzeR- und Materialtechnik N .

Anwendungsbeispiel: Herstellung eines Stahlgehduse s auf Mehrstufenpresse (Fa. Schondelmaier)

1 aptan et 3. Stufe: Abstrecken, max. Temperatur (Bauteil): ~  305°C
- eesy-2-form V5.20x(2D-axial-symm.) LIZ NR. ORIG36 11.11.2014 11:48
INFO1 Operation 3 INFO2 QSt36-6
INKR. 1200 (1200) POS. WERKZ. 1: 22000
. w1303-0p3-tm-11ee3 e fin
- 3204 TEMP
. e
" . o N - n - 300 275.0
e o e 2545
sesy 2 form V5.20x(20 axisl symm.)  LIZNR. ORIGIS 19902004 14:43 280 2341
HFO1 Operation 3 = 213.6
E 1932
é 260 172.7
H 1523
E 2404 1318
B 111.4
809
220+ 705
50.0
200 MINIMAX
2068
- - - - - - : . 820
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
AP 3&5 X-Koordinate in mm
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CPM Gesellschaft fur Computeranwendung, i ‘
ProzeR- und Materialtechnik .

Therm.-mech. Umformsimulation (eesy-2-form) -wsta  t. Temperaturfeldberechnung (tool-temp)

eesy 2.f0rm V5 20x(2D axislsymm ) LIZ NR ORIGIE 11112014 1141
INFOT:  Operation 2 Wroz aswee
INKR 600 (800)  POS WERKZ 1 21058

W1303-0p2-tm-22c21c1in

Prozesszeiten

[ Werkzeugkonturen ————

[————— Warmeflussinformationen ——|

—> Warmeubergangsbedingungen ———
(etc.)
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung,
ProzeR- und Materialtechnik

»

N

Das Softwaretool “tool-temp* Ver. 5.50

Arbeitsweise: e
File |E-\1-TOOLTEME (2) e2tta
1. Import von FE Model [wi303-0p24m 22621 fn Author [cesy Zform Version 520 Date 1,11 2074 1024
- Werkzeugkonturen | ool Meshes at Statof Forming Gyle 4 T
. ! | tggl~
- thermische Belastungskollektive Sl
=> autom. Werkzeugvernetzung r21np
Erstellung der FEM-Modelle o
. Tool Meshes
2. Anderungen an den Werkzeug- Deformation increment
geometrien (optional) ]
Increment Ste
3. Festlegung der ProzessgroRen —
- Anzahl der Umformzyklen Forming Cycle
- Pausenzeiten =
- thermische Randbedingungen °V,°"i‘°°
T —
4. Analyse der Werkzeugtemperaturen | |:- omn Pioces e
. ) y= 281280
(single / multi cycle) , -
axis node Time Step
5. Erweiterte Auswertungen 1000
| FAc P 4 Numinc 600 Stroke (s)[0.219176 Lo use initial |
26.11.2014 12. Mitgliederversammlung der GCFG, Hagen 17

CPM Gesellschaft fur Computeranwendung,
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»

N

Das Softwaretool “tool-temp* Ver. 5.50

Ergebnisse (2. Umformstufe):

C T r— I
. . File [EI-TOOLTEMP-analyzeriex5.50\Gehausetw1303-0p24m-22c2Te (2) e2ita
TemperatUI'VGI'te”Ung in den FE Model | w1303-0p24m-22c21 fin Author [eesy-2orm Version 5.20x  Date [11.112014 1024
Werkzeugen mit Kontakt zum | [Femp cor Tamperatres ol End of neremente00 of Farming Cyele 1 =
4 || n 2570 tgyl~
Umformteil wax 1513 Sets
(nach dem 1. Umformzyklus) . [@ﬂ zoemuz1072 r=2mp
550
o :
max. Werkzeugtemperatur: ~ 151°C © [Temperature
7
Rand-/Startbedingungen: 4 i
55 600 =
Umgebungstemperatur: 25°C = Increment Step
Starttemperatur (Werkzeuge): 30°C e . 'i ’
» g Oy
-~
Cycle Step
=
too3,noderumbr 163
1 = 35969 mm Process Time
¥ = 20473mm ©
T - 38505°C 02192 ==
dT/dr= -21.1 Ktnm. Time Step
T/ly=5.763 Kfnm 1000
ol node
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung, A ‘
ProzeR- und Materialtechnik N .

Das Softwaretool “tool-temp* Ver. 5.50

Ergebnisse (2. Umformstufe):

T ———————
. R File [E\1-TOOLTEMS @e2tta
Temperaturverteilung in den | & Modet wiaozopzim22c2i i T Author[eesy2om Version 5206 Date 11112074 1024
Werkzeugen mit Kontakt zum ) Temperatues i Starof Forming Cycle2 Foren]
Umformteil | v 1992
(nach der Pausenzeit nach Eﬁj zeem 21072 r21np
0 550
dem 1. Umformzyklus) & -
kel Temperature
max. Werkzeugtemperatur: ~ 158°C o P
o
Rand-/Startbedingungen: a2 o f.j
o increment Step
Umgebungstemperatur: 25°C = . '5_C r
Starttemperatur (Werkzeuge): 30°C N moer
[E—
Cycle Step
—
to0l3, node rumber 163
I = 35969 mm Process Time
y = 20473mm (s)
T - 76857 °C 29992 H
dT/dr = -2.109 Kinm Time Step
dTidy = 3,644 Kinm. 1.000
itoma node
Num Tool |3 Num Cycle 40 Numinc 600 Stroke (s) 0219176 WP Temp | useinitial |
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N

Das Softwaretool “tool-temp* Ver. 5.50

Ergebnisse (2. Umformstufe):

P —
. . File [EI-TOOLTEMP-analyzeriex5.50\Gehausetw1303-0p24m-22c2Te (2) e2ita
TemperatUNel'te”Ung in den FE Model | w1303-0p2-4m 22621 fin Author [eesy-2orm Version 5.20x  Date [11.112014 1024
Werkzeugen mit Kontakt zum T (9 Temperatures ot En o orement 500 ofForing Gyl 40 -

A Min: 20,638 I'ugl._
Umformteil e 2101 S
(nach dem 40. Umformzyklus) . [Hﬂ zoemuz1072 r=z2mp

550
o
max. Werkzeugtemperatur: ~ 220°C © [emperatice|
7
Rand-/Startbedingungen: 4 i
55 600 =
Umgebungstemperatur: 25°C = Increment Step
Starttemperatur (Werkzeuge): 30°C e . 'i ’
» g Oy
I |
Cycle Step
=
too3,noderumbr 163
1 = 35969 mm Process Time
¥ = 20473mm ©
T - 13829°C [T |
dT/dr = -18.74 Kinm Time Step
Thy - 4939 Kfm 1.000
ol node
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung, A ‘
ProzeR- und Materialtechnik .

Das Softwaretool “tool-temp* Ver. 5.50

Ergebnisse (2. Umformstufe):

Temperaturverlauf fir Punkt in der

Matrize nahe der in Kontakt
befindlichen Innenkontur
(fir 40 Umformzyklen)

Rand-/Startbedingungen:
Umgebungstemperatur: 25°C

Starttemperatur (Werkzeuge): 30°C

File Tools Mesh Temperature Plot Props Options Zoomln Zoom Out

File |E-\1-TOOLTEME (2) e2tta
! FE Model | w1303-0p2-tm-22c21 fin Author | eesy-2-form Version 5.20x Date |11.11.2014 10:24
tygyl~
t21np
550

~Values to Plot

 temperature
e © dT/dr

© dtdy

Horizontal Axis

wl N
 increments
€ time
oo LU
18 5 7 8 11131517 1921 23 2527 22 31 W@ 85 F 3@ eyl
AP 3 &5 oo T oo e o svoie [0 Wt [ |
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CPM Gesellschaft fur Computeranwendung, i ‘
ProzeR- und Materialtechnik N .

Anwendungsbeispiel: Herstellung eines Stahlwelle a  uf Mehrstufenpresse (Fa. Schondelmaier)

820020 amamm) 117 KR ORIG38 11112014 1818

2. Stufe: Napfen,
max. Temperatur (Bauteil): ~275 °C

am 130 Minaen

Temepatur [c]

Palymar

seite

Zeit [min]

(ap3&5] und [ aPe |

.SCHONDELMAIER
cl‘. PRESSWERK !

26.11.2014
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CPM Gesellschaft fir Computeranwendung,
ProzeB- und Materialtechnik

P

Anwendungsbeispiel: Herstellung eines Stahlwelle a

uf Mehrstufenpresse (Fa. Schondelmaier)

tygl-
tamp
=

Vatiaton o Temperature ('C) atrode 295 oftool 1 ’

Temperaturverteilung
im Stempel nach
40 Huben (=ca. 2 min.)

o
| © ]
=1 — -
3+ o o . . . . ,
| o 2 50 75 100 125 tme (5)
= s faET oM W 7 M BB oW ow B WA M T B e
i T
i ==
i i
- ‘ d ppryT— Temperaturverlauf (gerechnet) nahe der Messstelle
| il Fobrmer
=
= seie % B X
i T — T 53 ~ | Temperaturmessungen am Realbauteil
221t i
N .SCHONDELMAIER
(Ap3&5] und [ AP6 | CI* PRESSWERK LD
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n

N

Darmstadt

Gefordert durch:
* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Herzlichen Dank fir
lhre Aufmerksamkeit

tech

SCHONDELMAIER o)
PRESSWERK s =
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