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Tailored Heating

Massivumformung

» Einfluss der Temperatur
— Mit steigender Temperatur sinkt die Festigkeit/Fliel3spannung
- Wanderung von gleitfahigen Versetzungen thermisch aktivierbar
— Formanderungsvermogen steigt ab einer Temperaturgrenze (materialabhéangig) an
—> aufgrund von Erholungs- und Rekristallisationsvorgangen

Temperatur
* Warmumformung ca. 1100 - 1300 °C — 800°C — 900°C
— Geringer Kraft- und Energiebedarf fir die © — 1000 °C 1100 °C
Umformung %
— Sehr groBes Umformvermégen der Werkstoffe ¢ 300 — _____E
* Halbwarmumformung ca.600-950°C 2 ..,
— Geringe Zunderbildung 2
— Bessere Oberflachenqualitat als bei 5
a 100
Warmumformung 2
— Hohere Form- und Maf3genauigkeit als bei % 0
Warmumformung 00 02 04 06 08 1,0
« Kaltumformung ca. Raumtemperatur Dehnung  quele: schindler
Institut fiir Rer'I

Flammenbeaufschlagung

2 MaRgeschneiderte Bauteilerwarmung fur die Warmumformung durch direkte
Stephanie Thie | 2. AOTK, Aachen | 10.10.2019

Industrieofenbau
und Wéarmetechnik



Tailored Heating

Massivumformung

Inhomogene Erwarmung der Bauteile

» gezielte zonenweise Erwarmung kann zur Erstellung von Vorformen eingesetzt
werden

* Mal3geschneiderte FlieRspannung flr besseres FlieRverhalten im Gesenk

/3 7q
& Op,
§ n

Abkiihlen
20s

Umformen
(Anstauchen)

Inhomogene
Temperaturverteilung

Durchmesser 100 mm, Lange 240 mm

Quelle: IMU-Studie 42
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Tailored Heating

Experimentelle Untersuchungen

» Bauteilerwdrmung mittels
— Induktion

Beispiel: Rundstab mit finf Temperaturbereichen

— Konduktion
— Direct Flame Impingement (DFI)

» Werkstoffe
— 1.7225 (42CrMo4)
— 1.0503 (C45)
— 1.4301

» Bauteilgeometrien
— Rundstab — Durchmesser: 20 mm, 50 mm, 80 mm, 100 mm
— Vierkant — Kantenlange: 80 mm, 100 mm
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Tailored Heating

Numerische Untersuchungen

» Zieltemperaturprofil mit drei Zonen im Bereich der Halbwarmumformung (SHF)
bei 950 °C und zwei Zonen im Bereich der Warmumformung (HF) bei 1250 °C

— Maximale Temperaturgradienten zwischen den Temperaturzonen in axiale Richtung
— Kerndurchwarmung der Probe
« Optimierung des Erwarmungsverfahrens
— Uberhitzung an der Probenoberflache vermeiden
— Forderzeit bericksichtigen

« Ermittlung der zeitlichen und lokalen Verteilung der FlieRspannung auf Basis des
erzielten Temperaturprofils

* Auswirkungen der Variation von Erwarmungsparametern

RWTH
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Numerische Untersuchungen

Erdgas
Zieltemperaturprofil + (sauerstoff-
angereicherte)
* Direct Flame Luft

Impingement (DFI)

950 °C 1250°C 12508C 950 °C

« Zieltemperatur
+ 30 °C (86 °F)

1 Zieltemperaturbereich
— Zieltemperatur

w ) N/ N

1400

« Zwei Zonen im
Bereich der
Warmumformung
(HF)

Temperatur in °C

 Drei Zonen im

Bereich der Halb-
Warmumformung -200 -100 0 100 200

(SHF) axiale Position in mm

800
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Numerische Untersuchungen

Randbedingungen

 Geometrie
— Durchmesser: 80 mm

— Lange: 474 mm
* Netz

— Symmetrie

— 300,000 Zellen

— Gitterweite: 2 mm

— orthogonale Qualitat: 0,37

«  Warmestromdichte
— Brenner erwarmen ,HF“-Zone
(Warmeeintrag)
— Randbedingungen an ,SHF"-
Zonen variabel
(Warmeverluste)

radiale Position in mm
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Numerische Untersuchungen

Abschatzung der Warmestromdichte

Erste Annéherung fir

Hochgeschwindigkeitsbrenner tber das Warmeiibergangskoeffizient
Warmedilbergangsprofil einer Kaltluftdise  in W/(m**K)
auf eine ebene Platte 300 —
° hAbstand =50 mm \
* dpgse =30 mMm | 420
* Vi =90 m/s 200

£ 110

S, T N\ o 150

£EE 105 |

==

-

g 100 100 4

© 95

= 40 20 0 20 40 400 mm

axiale Position
in mm

400 mm
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Numerische Untersuchungen

Variation der Warmeverluste

1 Zieltemperaturbereich “
adiabate Oberflache
T TKern o TOberfIéche
freie Konvektion und Strahlung Rundstab
— Tkem “= Toberflache Werkstoff C45 (1.0503)
O T T T :
‘= 1400 o — — § Durchmesser 80 mm
% 1200 Brenneranzahl 3
© - Brenndauer 30 min
g' 1000 7
) e Brennerleistung 60 kW
~ 800
A - | BN Tstart 27 °C
-200 -100 0 100 200
axiale Position in mm
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Numerische Untersuchungen

Variation der Warmeverluste

_ ] ]
1 Zieltemperaturbereich
adiabate Oberflache
o TKern o TOberfIéche
freie Konvektion und Strahlung
- TKern - TOberfléche Ergebnisse:
O T A | * Adiabate Randbedingung:
£ 1400 — Zu hohe Temperatur im Bereich der
3 1200 Stabmitte | |
g Vi — Zieltemperatur im aul3eren Bereich
Q10004 / (teilweise) erreicht
Ea SN * Freie Konvektion und Strahlung
800 — Die Temperaturen in der gesamten Probe

I L LN sind zu niedrig
-200 -100 0 100 200 —> Die Brenndauer muss erhoht werden
axiale Position in mm — Geringe Temperaturunterschiede
zwischen Rand und Kern der Probe
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Numerische Untersuchungen

Durchmesser des Rundstabes

1 Zieltemperaturbereich “ “

80 mm - Konfiguration 1

o TKern o TOberfIéche
50 mm - Konfiguration 2 Rundstab
— Tkem ~ Toberfiache Werkstoff C45 (1.0503)
O T : T :
°_ 1400 — § — § Durchmesser 80 mm 50 mm
| -
% 1200 Brenneranzahl 3 2
| - S . .
) Brenndauer 30 min 25 min
2 1000 4/
= s :
o - | Brennerleistung 60 kW
= gool i
L L i Tstart 27 °C
-200 -100 0 100 200
axiale Position in mm
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Numerische Untersuchungen

Durchmesser des Rundstabes

_ _ ] ] i ]
1 Zieltemperaturbereich
80 mm - Konfiguration 1
o TKern o TOberfIéche
50 mm - Konfiguration 2
- TKern - TOberfléche Ergebnisse:
O 1400 ‘ I ‘ « Temperatur in der Stabmitte zu hoch
c « 50 mm
% 1200 — Es vyerden hohere Temperaturgradienten
= /) erreicht
g— 1000 4/ — Kleinere Temperaturunterschiede
o A SRR N zwischen Kern undOberflache fur SHF
goo| B R « 80 mm

— Gleichmalkige Temperaturunterschiede

-200 -100 0 100 200 zwischen Kern und Oberflache tber die
axiale Position in mm Stablange

Institut fiir
Industrieofenbau
und Wéarmetechnik

Flammenbeaufschlagung

12 MaRgeschneiderte Bauteilerwarmung fur die Warmumformung durch direkte
Stephanie Thie | 2. AOTK, Aachen | 10.10.2019




Numerische Untersuchungen

Werkstoff des Rundstabes

- Edelstanl: c
p
1.4301 — 14301 — 1.0503
4 A
. Vergljtungsstame: < -- 14301 -- 1.0503 -- 1.7225
1.0503 (C45) 2 780 Mo
1.7225 (42CrMo4) = 00 4 £
N 690 |- L 40 =
S 600 35 =
2 550 S _-27-130 B
= // \\\\ ‘__..::__:," - e
g 500 7"’ ’,,—‘\j/—”’ 25 g
o 450 4= 20
2 400 | -7~ 15 &
d 350 10 =
) 200 400 600 800 1000 1200
Temperaturin °C
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Numerische Untersuchungen

Werkstoff des Rundstabes

1 Zieltemperaturbereich il

1.4301

- TKern S TOberﬂéche

1.7225

Rundstab

- TKern S TOberflaiche

1.0503 Werkstoff diverse

— Tkem — Toverfiache Durchmesser 80 mm
@) : :
= 1400 ] Brenneranzahl 2
% 1200 Brenndauer 50 min
E)_ / Brennerleistung 60 kW
e 1000 £
o Tstart 27 °C
|_

800

200 -100 O 100 200

axiale Position in mm
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Numerische Untersuchungen

Werkstoff des Rundstabes

1400

1200

Temperaturin °C

800

1000 =~

1 Zieltemperaturbereich
1.4301

- TKern o TOberﬂéche

1.7225

o TKern - TOberﬂé‘lche

1.0503

S TKern o TOberﬂéche

200 -100 O 100 | 200

axiale Position in mm

Ergebnisse:

* Vergutungsstahle zeigen ein ahnliches
Temperaturprofil

» Die Temperatur im Edelstahl liegt ein
wenig Uber den Temperaturen der
Vergutungsstahle

- Erwarmungsparameter fir 1.7225 auf
1.0503 Ubertragbar; 1.4301 muss
getrennt untersucht werden.
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Zusammenfassung

* Numerische Untersuchungen der gezielten Bauteilerwarmung eines Rundstabs
mit direkter Flammenbeaufschlagung

* Bis zu drei Brenner werden pro Zone im Warmumformbereich bendtigt, um das
Zieltemperaturprofil in einem Rundstab mit 80 mm Durchmesser zu erreichen

» Die Warmeverluste an den Oberflachen mussen gezielt kontrolliert werden, um
das Zieltemperaturprofil in allen Bereichen zu erreichen

* Die Temperaturunterschiede zwischen Kern und Oberflache der Proben liegen
innerhalb der Toleranzgrenzen

« 1.7225 and 1.0503 mit gleichen Einstellungen wird das gleiche Temperaturprofil im
Bauteil erreicht 2> experimentell zu validieren

» 1.4301 weist keine grof3en Unterschiede auf, sollte aber separate betrachtet
werden
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