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Kurzfassung

In der voestalpine BOHLER Aerospace GmbH & CoKG werden Titanlegierungen, hochlegier-
te Stihle und Nickelbasislegierungen durch mehrstufige Umformprozesse zu hoch belasteten
Flugzeugteilen verarbeitet. Zu Beginn jedes Umformprozesses muss der Schmiederohling auf
die vorgesehene Temperatur gebracht werden. Die Erwarmprozesse erfolgen je nach Schmie-
deaggregat in unterschiedlichen Ofen mit unterschiedlichen Leistungen, Feuerfestzustellungen
und Ofenvolumina. Die komplexe Geometrie der Bauteile schlieBt die Anwendung von ein-
fachen Faustformeln aus. Eine Simulation der Erwidrmdauer unter Beriicksichtigung dieser
Einfliisse ist mit einem Computerized Heat Treatment (CHT) Furnace Modell moglich, wel-
ches dieser Arbeit als Referenz dienen soll. Ziel dieser Arbeit war es, die Einflussparamter
der Erwirmdauer zu definieren und eine Methode zur Berechnung von Schmiedeteilen und
-vormaterial unter Beriicksichtigung der Geometrie, mittels geeignetem Ersatzkorper, sowie
unter Beriicksichtigung des Werkstoffes und des Ofens zu entwickeln. Zu diesem Zweck wur-
de eine Berechnungsmethode erarbeitet, die durch Messungen und Simulationen an zylindri-
schen Referenzkorpern verifiziert wurde. Zur Beriicksichtigung der Geometrie wurde eine Stu-
die mit Ersatzkorpern an mehreren Bauteilen durchgefiihrt. Simulationen der Bauteile geben

Aufschluss tiber die Aussagekriftigkeit der unterschiedlichen Ersatzkorper.

Schlagworter:

Wirmebehandlung, Schmieden, Erwédrmdauer

III



Abstract

Voestalpine BOHLER Aerospace GmbH & CoKG is a leading supplier to the aerospace indus-
try, specializing in the production of high-performance forged parts made of titanium-alloys,
nickel-base alloys and high-alloyed steels. Heating of forging blanks is the first step of each
forming process. Heating processes occur depending on the forging unit in different furnaces
of diversified performances, refractory lines and volume. The use of a simple rule of thumb is
suspended by the complex geometry of the components. Simulation of the heating time consi-
dering this influences is possible with a Computerized Heat Treatment (CHT) furnace model
to serve a baseline for this work. The aim of this thesis is to define influence parameters of the
heating time and to develope a method for calculation considering the geometry, by means of a
suitable virtual body, the component material and the furnace. For this purpose measurements
and simulations on cylindrical dummies were executed. For consideration of the geometry a

study was executed to estimate the most appropriate virtual body.

Keywords:

Heat-treatment, Forging, Heat-up time
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1 Einleitung

Die voestalpine BOHLER Aerospace GmbH & Co KG ist ein fiihrender Zulieferer von hoch-
qualitativen und hoch belasteten Gesenkschmiedeteilen aus Titanlegierungen, hochlegierten
Stdhlen und Nickelbasislegierungen. Die qualitativen und technischen Anforderungen der Flug-
zeughersteller an Flugzeugkomponenten sind im Laufe der Jahrzehnte stetig gewachsen und
stellen eine tidgliche Herausforderung im Herstellungsprozess dar. Die hohen Anforderungen
an das Werkstoffverhalten resultieren in ein kleines Temperaturfenster fiir den Umformprozess.
Je nach Schmiedeaggregat werden zum Erwirmen des Schmiedegutes unterschiedliche Ofen
mit unterschiedlichen Leistungen, Brennern, Einsatzvolumina und Feuerfestzustellung verwen-
det. Durch die betrachtliche Variation der Bauteilgeometrie liefert eine einfache Faustformel
zur Bestimmung der Erwédrmdauer keine ausreichend genauen Ergebnisse. Bei der voestalpine
BOHLER Aerospace GmbH & Co KG wird die Erwirmdauer aktuell durch eine Berechnung,
auf Basis einer Regressionsanalyse ermittelt. Dies fiihrt bei einigen Geometrien und Ofen zu
Uberschitzungen der tatsichlichen Erwirmdauer. Unter diesen Voraussetzungen kommt dem
Einsatz der Simulation grofle Bedeutung zu. Simulationen bieten die Moglichkeit, die gesamte
Prozesskette eines Schmiedebauteiles zu planen, zu analysieren und zu verbessern. Die Softwa-
re DEFORM®ist speziell fiir die digitale Abbildung von Umformprozessen entwickelt worden.
Es besteht die Moglichkeit, neben den Umformprozessen auch die Bauteilerwdrmung in einem
Ofen zu simulieren. Dies ermdglicht die Erwdrmdauer des Vormaterials, einzelner Schmiedestu-
fen und des fertigen Schmiedeteiles zu berechnen. Die Kenntnis der Erwdrmdauer tragt zu einer
besseren Planung des Schmiedeprozesses und zu einem stabileren Prozess bei. Der Herstellpro-
zess bedingt die Verwendung unterschiedlicher Schmiedeaggregate und Ofen. Oft kdnnen meh-
rere Ofen fiir ein Schmiedeaggregat verwendet werden. Durch diese Vielfalt unterschiedlicher

Prozessrouten entsteht ein hoher Simulationsaufwand.

1.1 Aufgabenstellung

Der Projektpartner voestalpine BOHLER Aerospace GmbH & Co KG méchte zur Planung des
Schmiedevorganges eine Berechnungsmethode fiir die Erwidrmdauer ohne zeitintensiven Simu-
lationsaufwand. Die neue Methodik zur Bestimmung der Erwédrmdauer unter Beriicksichtigung
von Geometrie, Werkstoff und Ofen soll es ermdglichen, den Schmiedeprozess flexibel und

detailliert planen zu konnen. Dies ermoglicht eine Flexibilitit bei der Auswahl der Ofen und
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Schmiedeaggregate. Durch Optimierung der Berechnungsmethode der Erwidrmdauer - sowohl
durch die Beriicksichtigung der Ofenparameter als auch durch eine eindeutigere Methodik zur
Ermittlung des Geometrieeinflusses - ist gro3es Verbesserungspotential vorhanden. Die Ziele
des Projektes, die auch in dieser Masterarbeit behandelt werden, wurden daher wie folgt defi-

niert:

e Sammeln von Know-how iiber thermodynamische Vorgidnge beim Erwédrmprozess sowie
deren Einflussparametern durch Literaturrechereche

* Sammeln von Know-how zur Beriicksichtigung der Geometrie bei dem Erwédrmprozess

* Durchfiithrung von Versuchen zur Messung der Erwdrmdauer von Referenzkorpern und

ausgewdhlten Schmiedeteilen
* Durchfiihrung von Simulationen der Erwdrmdauer
* Auswertung der Versuch- und Simulationsdaten
* Studie tiber den Einfluss der Geometrie

* Entwicklung einer neuen Methodik zur Bestimmung der Erwédrmdauer



2 Stand der Technik

Am Beginn dieser Masterarbeit stand die Literaturrecherche, um ein umfassendes Verstind-
nis fiir die ablaufenden Prozesse zu bekommen. Der Fokus der Literaturrecherche lag auf den
Einflussfaktoren der Erwdrmdauer, den Grundlagen der Warmeiibertragung und deren physika-

lischer Vorginge, um einen Uberblick iiber die Prozessabliufe zu bekommen.

2.1 Erwirmdauer bei Schmiedeprozessen

Um das Schmiedegut auf die Umformtemperatur zu bringen, wird dieses bei vorgegebener
Ofentemperatur in den Ofen eingehalten. Die Ofentemperatur darf sich innerhalb eines Tole-
ranzfensters, welches durch die Ofenklasse definiert ist, bewegen. Die Anwirmdauer ¢, ist die
benotigte Zeit, in der sich die Werkstiickoberflache auf die Schmiedetemperatur erwidrmt. Hin-
gegen beschreibt die Durchwirmdauer ¢#; jene Zeit, die der Kern des Werkstiickes zusitzlich
zur Anwéarmdauer benotigt, um auf Schmiedetemperatur erwdrmt zu werden. Zusammen erge-
ben die Anwirmdauer und die Durchwirmdauer die Erwdrmdauer z,. Mit steigendem Volumen

nimmt die Durchwidrmdauer und folglich die Erwdrmdauer zu.[1]

A

G~
PN

Abbildung 2.1: Schematischer Temperaturverlauf beim Schmieden [1]

Ist das Schmiedegut auf Schmiedetemperatur erwidrmt, wird mit dem Umformprozess begon-
nen. Dabei unterscheidet man zwischen Vorformen (Stauchen, Ausschmieden, Flachdriicken,
Biegen), Vorpressen und Fertigpressen. Die Vorformoperationen werden auf hydraulischen Pres-
sen (Abbildung 2.2(b)) und Gegenschlaghdammern mit oder ohne ausgeprigter Gesenkgravur

3
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durchgefiihrt. Das Vor- und Fertigpressen wird auf zwei Spindelpressen mit ausgeprigter Ge-
senkgravur (Abbildung 2.2(a)) durchgefiihrt. Das Schmiedegut wird vor der Schmiedeoperation
von Raumtemperatur auf Schmiedetemperatur erwéarmt. Es finden, bedingt durch die Anzahl der
Umformprozesse, mehrere Erwidrmprozesse statt. Diese werden je nach Prozesskette in unter-
schiedlichen Ofen durchgefiihrt. Bei hydraulischen Pressen und Gegenschlaghimmern sind fiir
den Erwéarmprozess Kammerdfen vorgesehen. Bei beiden Spindelpressen werden Drehherdofen
sowohl fiir den Erwidrmprozess als auch fiir die Wiarmebehandlungen verwendet. Die Beschi-
ckung der Kammerdofen und der Drehherdofen erfolgt periodisch. Eine periodische Beschickung
erfolgt mit derselben Taktung, mit der spiter der Schmiedeprozess durchgefiihrt wird. Es erfol-

gen daher mehrere Tiir6ffnungen iiber einen Zeitraum verteilt.

(a) 355 MN Spindelpresse mit Drehherdofen (b) Gegenschlaghammer

< Wit

Abbildung 2.2: Schmiedeaggregate der voestalpine BOHLER Aerospace GmbH & Co KG

Die fiir das Erwidrmen von Material benétigte Energie wird durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe erzeugt. Die bei der Verbrennung des Brennstoffes entstandene Wéarme wird nach
den Gesetzen des Wirmeiiberganges an die Ofenwinde und an das Schmiedegut weitergegeben.

Fiir diesen Vorgang sind fiinf Warmeiibertragungen zu unterscheiden [2]:

Wirmeiibertragung durch Konvektion zwischen Gas und Beladung
* Wirmeiibertragung durch Strahlung zwischen Ofenwand und Beladung

* Wirmeiibertragung durch Strahlung zwischen Gas und Beladung

Wirmeiibertragung durch Strahlung zwischen Flamme und Beladung

Wirmeiibertragung durch Leitung, wenn das Wirmegut auf dem Herdboden liegt
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Aufgrund der indirekten Flamme in den Kammer6fen und den raumlich groen Abstéinden zwi-
schen Flamme und Beladung kann die Wirmeiibertragung durch Strahlung zwischen Flamme
und Beladung in dieser Arbeit vernachlidssigt werden. In Abbildung 2.3 sind die wichtigsten
Abliufe des Erwirmprozesses in einem Kammerofen dargestellt.

Warmerickgewinnung
Feuerfestzustellung

Energieressource Warmeerzeugung Warmetbertragung

Verbrennung Material
. o Ol :> e Warmestrahlung |:> m ’ Emissionskontrolle
Fossile Brennstoffe . GHS o Konvektion o Warmeleitung
e Kohle
Beladung
@Wﬁrmeverluste

Abbildung 2.3: Hauptprozesse eine Ofens bei dem Erwidrmprozess [3]

¢

Aus den ablaufenden Wirmetransportvorgingen im Zuge des Erwidrmprozesses konnen eini-
ge Einflussfaktoren abgeleitet werden. Die im Bauteil stattfindende Warmeleitung wird haupt-
sdchlich von den Eigenschaften des Werkstoffes, der Bauteilgeometrie und dem Volumen beein-
flusst. In der entwickelten Methodik wird die Schmiedegeometrie durch einen virtuellen Korper
(Kapitel 2.4), dessen Hauptabmessung die charakteristische Linge L ist ersetzt. Das Erwéarm-
verhalten des virtuellen Korpers dhnelt jenem des Bauteils, ist jedoch ohne Simulation bere-
chenbar. Der Ofen und dessen Atmosphidre nehmen direkten Einfluss auf die physikalischen
Ablédufe. Temperatur- und Strémungsfeld im Ofenraum sind wesentliche Parameter, die den
konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten bestimmen. Der Emissionskoeffizient der innersten
Schicht der Feuerfestzustellung beeinflusst den Strahlungsaustausch (Kapitel 2.2.2) zwischen
Ofenwand und dem Bauteil direkt. Faktoren, die von auen gesteuert werden konnen, sind das
Beladungsschema und die Tiir6ffnungen. Diese konnen in der Praxis direkt und schnell ver-
dndert werden. Die Pfeile in Abbildung 2.4 sollen den wechselseitigen Einfluss der Faktoren

verdeutlichen.
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Erwarmdauer
A
Bauteil <> Thermodynamik <“—> Ofen
o Geometrie e Konvektion e Heizflache AH

» Temperaturfeld

e Volumen Vg e Volumen VO

» Stromungsfeld

e Oberflache Ag o Ofenatmosphére
e Masse mg e Warmestrahlung e Beladung

o Warmeleitfahigkeit Ag e Warmeleitung » Anzahl der Teile
e Spezifische > Anordnung

INAraEiEpEREt By o Feuerfestzustellung

o Dichte pg e Turéffnungen

e Emissionskoeffizient €g

T

A

Abbildung 2.4: Einflussfaktoren auf den Erwidrmprozess [4]

2.2 Physikalische Grundlagen

Es wird zwischen den drei Wirmetransportmechanismen Konvektion, Wirmestrahlung und
Wirmeleitung unterschieden. Diese werden im weiteren kurz erklért, deren Einflussparameter

erldutert und mogliche Berechnungen ohne Simulationsaufwand dargelegt.

2.2.1 Konvektion

Der Wirmeaustausch zwischem einem Korper und einem Fluid wird als konvektiver Wirme-
ibergang bezeichnet. Die Konvektion wird in freie und erzwungene Konvektion unterteilt. Bei
freier Konvektion entstehen Strémungen durch Temperaturunterschiede und daraus resultieren-
den Dichteunterschieden. Das Geschwindigkeitsfeld der Stromung ist dabei mit dem Tempera-
turfeld gekoppelt. Pumpen oder Ventilatoren erzeugen ein von auflen aufgetragenes Geschwin-
digkeitsfeld und fithren zu erzwungener Konvektion die unabhingig vom Temperaturfeld ist.
Malgeblichen Einfluss auf die Stirke des konvektiven Warmeiibergangs hat die Fluidschicht,
auch Grenzschicht genannt, nahe der Korperoberflache. Ludwig Prandtl begriindete die Grenz-

schichttheorie (Abbildung 2.5), welche in der Stromungsmechanik fiir den Wéarmetransport von
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Bedeutung ist. An der Oberflache des angestromten Korpers gilt die hydrodynamische Haftbe-
dingung, wonach die Stromungsgeschwindigkeit w an der Oberfliche gleich null ist. Mit zu-
nehmendem Abstand zur Oberfliche nimmt die Stromungsgeschwindigkeit zu, bis der Wert
We, der ungestorten Stromung in einem Abstand O erreicht wird. Die Stromung wird aus die-
ser Erkenntnis heraus in zwei Bereiche eingeteilt: in den sehr diinnen Grenzschichtbereich mit
der Schichtdicke &, in dem Reibungseffekte auftreten und in den ungestérten AuBenbereich.
Im Grenzschichtbereich ist die Reibung zwischen den Fluidteilchen von entscheidender Bedeu-
tung, wobei diese bei der AuBBenstromung vernachlissigbar ist. Identisch verhilt es sich bei dem
Temperaturverlauf. Falls sich die Temperaturen von der Wand 7y und Umgebung unterschei-
den, gleichen sich diese innerhalb eines Wandabstandes 67 an. Durch das Haften des Fluids an
der Oberfliche kann die Wirme durch Leitung transportiert werden.[5][6]

(Weo, Twa) Weo T

W—»j J— l
— y ‘E T

|
— g

Fluid wand (Ty)

Abbildung 2.5: Geschwindigkeits- und Temperaturprofil einer Grenzschicht bei Tyy > T.. [7]

2.2.1.1 Dimensionslose Kennzahlen der Konvektion

Zur Verringerung des Versuchs- und Berechnungsaufwandes verwendet man die Ahnlichkeits-
und Modelltheorie. Dabei werden Stromungs- und Temperaturfelder mit dimensionlosen Kenn-
zahlen beschrieben, um eine klarere und strukturiertere Darstellung der physikalischen Vor-
ginge und ein Vergleich unterschiedlicher Stromungen zu bewirken. Des Weiteren konnen Er-
kenntnisse vom VersuchsmaBstab einfach auf reale Probleme iibertragen werden. Die dimen-
sionslosen Kennzahlen sind iiblicherweise nach bedeutenden Wissenschaftlern des jeweiligen
Fachgebietes benannt. [6][5]

Die Reynolds-Zahl (2.1) beschreibt grundsitzlich das Verhiltnis von Reibungs- und Trigheits-
kréften. So lassen sich Stromungen anhand der Reynolds-Zahl charakterisieren und in laminare,
laminar-turbulente und turbulente Stromungen unterteilen. In die Reynolds-Zahl flieBen mit der
Dichte pr und der dynamischen Viskositiit des Fluids nr sowie der charakteristischen Lénge

des umstromten Korpers Ly sowohl Stoffeigenschaften des Fluids als auch die Geometrie des
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umstromten Korpers ein. Zur Berlicksichtigung der Stromung dient die charakteristische Stro-
mungsgeschwindigkeit w,.. Die Reynolds-Zahl kann auch mit der kinematischen Viskositit vg

ausgedriickt werden. [6]

_ we - Pr - Lo _ we - Lo
nr VF

Re

2.1)

Die Grashof-Zahl (2.2) wird fiir die Ermittlung der NuBelt-Zahl bei freier Konvektion benotigt.
Duch die Temperaturdifferenz der Wand und des Fluids entstehen lokale Dichteunterschiede,
die zu Auftriebsstromungen fiihren. Diese Stromungen werden durch die Grashof-Zahl beriick-
sichtigt. Anderungen der Dichte fithren zu Volumeninderungen und werden mit dem Ausdeh-

nungskoeffizient 8, beriicksichtigt. [8]

:g-Bp-AT-Lg

Gr
V2

(2.2)

Die Prandtl-Zahl (2.3) enthilt temperatur- und druckabhéngige Stoffeigenschaften des Fluids
wie die spezifische Warmekapazitit ¢, und die Warmeleitfahigkeit Ar. Sie beschreibt das Ver-
hiltnis von kinematischer Viskositit vr und Temperaturleitfdhigkeit a, wobei sich diese auf das
Fluid bezieht.[6]

_MNF-¢cp VF

P
d ),F a

(2.3)

Aus dem Produkt der Grashof- und Prandtl-Zahl erhilt man die Rayleigh-Zahl (2.4). Durch
sie kann man die Wirmeiibertragung charakterisieren. Ubersteigt die Reyleigh-Zahl den krit-
schen Wert von 1708, erfolgt die Warmeiibertragung primir durch Konvektion, darunter durch

Wirmeleitung. [5]

Ra = Gr-Pr 2.4)

Die NuBelt-Zahl (2.5) ermoglicht eine Aussage iiber das Wiarmeiibergangsverhalten zwischen
einem Fluid und einem Korper. Es wird das Verhiltnis des Wirmestroms infolge der Konvek-

tion und des Wirmestroms infolge von Wirmeleitung beschrieben. Gleichzeitig verkniipft die
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NuBelt-Zahl den ortlichen konvektiven Wirmeiibergangskoeffizient ax mit dem Temperatur-
feld. [6]

Nu= % Lo (2.5)
Ar

Durch die Péclet-Zahl wird das Verhiltnis von konvektiv transportierter Warmemenge zu ge-
leiteter Warmemenge beschrieben. Mit der Péclet-Zahl lisst sich eine Aussage dariiber tref-
fen, welcher Warmeiibergangsmechanismus den Wiarmetransport dominiert. Sie kann durch
das Produkt zweier dimensionsloser Kennzahlen der Reynolds-Zahl und der Prandtl-Zahl aus-

gedriickt werden. [5]

Pe:wc-Lo :wC-L0~p-cp
a A

= Re - Pr (2.6)

2.2.1.2 Wirmeiibergangskoeffizient durch Konvektion

Die konvektiv iibertragene Warmestromdichte ist mit dem Temperaturunterschied zwischen
Korpertemperatur Ty und Fluidtemperatur 7r verkniipft. Dieser proportionale Zusammenhang
wird durch das Newton’sche Abkiihlungsgesetz (2.7) beschrieben. Die Werte des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten ok variieren je nach Fluid und Konvektionsart betridchtlich. In Tabelle 2.1 ist
die GroBenordnung des Wirmeiibergangskoeffizienten fiir unterschiedliche Medien und Félle
angegeben. Dabei ist der Unterschied zwischen freier und erzwungener Konvektion zu erken-

nen. [5]

g = ok - (Tw — Tr) 2.7)
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Medium |l in W/(m2K)

freie Konvektion
Gase 3+20
Wasser 100 = 600
erzwungene Konvektion
Gase 10 + 100
Wasser 500 =+ 10000
Phaseniibergang
siedendes Wasser|2 000 = 25 000

kondensierender
Wasserdampf 5000 <+ 100 000

Tabelle 2.1: GroBenordnung des Wirmeiibergangskoeffizienten

Der Wirmeiibergangskoeffizient ok ist im Gegensatz zur Wirmeleitfahigkeit A keine Stoffei-

genschaft, sondern von vielen Einflussfaktoren abhéngig, welche nachfolgend aufgelistet sind:

* Stromungsgeschwindigkeit w

Stromungsverhéltnisse laminar oder/und turbulent
e Temperatur T

* dynamische Viskositit des Fluids ng

Dichte des Fluids pr

» Wirmeleitkoeffizient des Fluids A

spezifische Wirmekapazitit c,

Auf den Wirmeiibergangskoeffizienten haben viele Faktoren Einfluss, welche teilweise von-
einander abhingig sind. Diese Vielzahl an Einlfussfaktoren fiihrt zu einer komplexen Bestim-
mung eines genauen Wirmeiibergangskoeffizienten. Der Wirmeiibergangskoeffizient ist durch
Messungen, experimentell oder durch Losung der Grundgleichungen der Stromungsmechanik
bestimmbar. Die Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie sind grundlegende Gesetz-
maibigkeiten, deren Losung Gestalt und Verlauf der Stromungs-, Temperatur- und Konzentrati-
onsfelder ergeben. Die Behandlung dieser Grundgleichungen wird im Zuge dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt. Hier wird auf die Literaturstellen [9] [10] verwiesen. Eine weitere Moglichkeit

zur Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten ist die Verwendung der dimensionslosen
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Kennzahlen. Bei freier Konvektion gibt es fiir einfache Korper ausgearbeitete Formeln zur Be-
rechnung der NufBlelt-Zahl, unter anderem fiir einen vertikalen Zylinder (2.8) mit der Hohe H
und dem Durchmesser D. Der Zylinder wurde in dieser Hinsicht ausgiebig untersucht und ei-
ne Vielzahl der Zusammenhinge wurde von Morgan [11] iiberpriift. Mit bekannter Nuf3elt-Zahl

kann der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient (2.5) berechnet werden. [5]

2
H
Nu—= O,825—|—0,387[Ra'f1(Pr)é} +0,87- 2.8)
16
0,492\ 16|

2.2.2 Wirmestrahlung

Der Energietransport der Strahlung ist im Gegensatz zur Konvektion und Wirmeleitung an kein
Tragermedium gebunden, sondern erfolgt iiber elektromagnetische Wellen. Stefan Boltzmann
fand heraus, dass jeder Korper dessen Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt liegt, elek-
tromagnetische Wellen emittiert. Beim Auftreffen der elektromagnetischen Wellen auf einen
Korper, werden diese entweder reflektiert, absorbiert oder durchgelassen. Festkorper sind fiir
den gesamten Spektralbereich der Wiarmestrahlung im Gegensatz zu einigen Fliissigkeiten und
den Grofteil der Gase undurchlissig. Um das Strahlungsverhalten eines Korper beschreiben zu
konnen, wird dieses durch den Absorptionsgrad ¢, den Reflektionsgrad p, den Emissionsgrad €
und den Transmissionsgrad T gekennzeichnet und im Energieerhaltungssatz zusammengefasst.
Durch die Verwendung des Kirchhoffschen Gesetzes, welches besagt, dass der Absorptionsgrad

o gleich dem Emissionsgrad ¢ ist, ergibt sich Gleichung (2.10).

Der schwarze Korper ist in seinen Strahlungseigenschaften unerreicht und definiert dabei die
hochstmogliche Strahlung, die ein Korper aussenden kann. Korper, welche Strahlung aller Wel-
lenlédngen zu gleichen Teilen reflektieren, werden als graue Korper bezeichnet. Fiir praktische
Anwendungen ist es in der Regel angemessen, reale Korper als graue Korper anzunehmen. Die
abgegebene Wirmestromdichte von grauen und realen Korpern wird mit Hilfe des Emissions-
grades beschrieben. Durch den Emissionsgrad wird beschrieben, in welchem Mafle ein realer

oder grauer Korper im Vergleich zu einem schwarzen Korper Strahlung aussenden kann. In
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Abbildung 2.6 wird das Emissionsverhalten von schwarzen, grauen und realen Korpern gegen-
tibergestellt. [12]

e+p+r=1 (2.10)
A 85=1
e schwarzer Strahler
=4
= gi(_)] grauer Strahler
< ~ T~
; / N,
/ realer Strahler
s S
- N
S| A RN
|-|-|(< =~ el

>V

Abbildung 2.6: Spektrale Emission des schwarzen, grauen und realen Korpers [5]

Die Wirmestromdichte, die ein realer Korper iiber den gesamten Wellenlidngenbereich abgibt,
wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz (2.11) definiert. Die Stefan-Boltzmann-Konstante ¢

wird in der Literatur auch als Strahlungskonstante eines schwarzen Korpers Cy bezeichnet. [12]

gs=¢(A,T)oT* 2.11)

2.2.2.1 Strahlungsaustausch

Im Gegensatz zur Konvektion und Wirmeleitung findet bei der Wirmestrahlung auch eine Ener-
gieiibertragung von kilteren Korpern zu wiarmeren Korpern statt. Dies fiihrt zu einem Austausch
von Energien. Bei der Erwdarmung des Schmiedegutes findet ein Strahlungsaustausch zwischen
der Feuerfestzustellung des Ofens und des Schmiedegutes und zwischen den einzelnen Schmie-
deteilen untereinander statt. Der ausgetauschte Wirmestrom zwischen Fldache 1 und Fliche 2
in Abhingigkeit der gegenseitigen Lage, der Orientierung zueinander, der Temperatur und den
Strahlungseigenschaften der Flichen ist in Gleichung(2.12) definiert. Die auftretende Einstrahl-
zahl @1 ist ein rein geometrischer Faktor und beschreibt die Lage und Geometrie der im Strah-

lungsaustausch stehenden Flichen. Die Bestimmung der Einstrahlzahl ist ein zentrales Problem
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das es bei der Berechnung des Strahlungsaustausches zu 16sen gilt. Bei realen Korpern kommt
hinzu, dass die Oberfldche innerhalb einer Fliache unterschiedlich beschaffen sein kann. Zudem
tritt bei realen Oberflachen teilweise Reflexion auf, die in der Gleichung (2.12) vernachléssigt
wird. [12][13][14] Fiir einfache geometrische Anordnungen wurden Einstrahlzahlen bereits be-
rechnet und sind in groen Zusammenstellungen unter anderem in der Literaturstelle [15] zu-

sammengefasst.

Qu=0-A-& & ¢n- (T —T) (2.12)
1 cos P31 - cos 3
= ——— -dA|-dA 2.13
Q2= // 2 1-dA (2.13)
Ay Ay

Abbildung 2.7: Geometrische Darstellung der Einstrahlzahl

2.2.2.2 Wirmeiibergangskoeffizient durch Strahlung

Wie bei der Konvektion (Kapitel 2.2.1.2) ist es auch bei der Strahlung moglich, die abgegebe-
ne Wirme iiber den Wirmeiibergangskoeffizienten o, auszudriicken. Der maximal mogliche

Wirmeiibergangskoeffizient ldsst sich mit den maximal méglichen Emissionswerten € = 1.0
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und & = 1.0 sowie der Einstrahlzahl ¢, = 1.0 ermitteln. Dies ermoglicht eine Abschitzung

der berechneten Werte einer realen Problemstellung. [12]

_ (I - 1)
Ot = O - €1 - &~ P12 ((Tl Y (2.14)

Auch hier gibt es wie beim konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten einige berechnete ein-
fache Fille. Ausschlaggebend fiir die Berechnung ist die Einstrahlzahl ¢;;. Diese ist fiir einige
einfache Fille berechenbar. Hier sei die Zylinderreihe an einer Platte in (2.26) erwihnt, wel-
che in Abbildung 2.8 dargestellt ist, da dies dem Aufbau der Versuchsmessungen am néihesten
kommt. Formeln fiir weitere Fille zur Berechnung der Einstrahlzahl sind in der Literatur [16]

zu finden.

¢=1- 1—(?)2 —l—?-tanl(%)Z (2.15)
s =
OJOI0I0ION%);

Abbildung 2.8: Zylinderreihe an einer Platte [16]

2.2.2.3 Strahlung von Gasen

Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff strahlen aufgrund ihrer fehlenden elektrischen Ladung
keine Wirme aus und sind folglich fiir die auftretende Strahlung durchlédssig. Sie konnen da-
her bei der Berechnung vernachlissigt werden. Kohlendioxid und Wasserdampf, welche im
Rauchgas von Erdgas enthalten sind, senden Strahlung aus und sind daher von Bedeutung.
Der Einfluss der Gasstrahlung auf die Wirmeiibertragung in Industriedfen wurde 1924 von
A. Schack erkannt. Weitere Forschungen von H.C. Hottel et al. [17] haben die Berechnungen
der Gasstrahlung in den folgenden Jahren vorangetrieben. Gase konnen jedoch nur in einem
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gewissen Wellenlidngenbereich, den sogenannten Banden, Strahlung abgeben. Die Gase Koh-
lendioxid und Wasserdampf strahlen bei Wellenldngen von 1um. Dieser Wellenldngenbereich
ist daher von praktischer Bedeutung. Die fiir die Berechnung notwendigen Emissionsgrade fiir
Kohlendioxid und Wasserdampf wurden von H.C.Hottel und R.B. Egbert analysiert und die Er-
gebnisse in Diagrammen zuammengefasst. In diesen sind die Emissionsgrade &co, und €p,0
tiber die Gastemperatur 7 und dem Produkt aus Partialdruck pg und gleichwertiger Schichtdi-
cke s¢ aufgetragen. In einem Industrieofen kann die gleichwertige Schichtdicke s, als Abstand
der seitlichen Feuerfestzustellung bis zur Zonenmitte des Ofens angenommen werden. Diese
Diagramme bilden seit iiber 70 Jahren die Grundlage zur Berechnung der Gasstrahlung. Bei der
Verwendung der Werte aus den Diagrammen muss mit einer Unsicherheit von mindestens 5%
gerechnet werden. Der Absorptionsgrad o, w hiingt vom Emissionsgrad des Gases & w, der
Gastemperatur T, sowie der Wandtemperatur Ty ab. Fiir Wasserdampf gilt n = 0,45 und fiir
Kohlendioxid gilt n = 0,65. [17] [15]

: | |
: S——— )
—
— ‘ ==
= !
— T~ 2
e — ] ! %
o %
9 04
o ; oy .\/—\ Q:'
— N
‘\ X
] 2%
xx %,
. %
12 @00
‘ S
W %, =i 5 a:j o,:?’
D -
L. | < 2
ujw N & m}a 7600 2000 Kz ¥ w00 a0 7200 7600 2000 %00 K 2600
Temperatur T Temperatur T
(a) Emissionsgrad von Wasserdampf [15] (b) Emissionsgrad von Kohlendioxid [15]

Abbildung 2.9: Emissionsgrade in Abhéngigkeit der Temperatur, dem Partialdruck und der gleichwerti-
gen Schichtdicke

T, "
Ogw = Egw - ﬁ (2.16)

Zur Berechnung des Emissiosngrades von Gasgemischen wird Gleichung 2.17 angewendet. Die
Bestimmung erfolgt durch Addition der Emissionsgrade der einzelnen Gase (Gleichung 2.17)
und unter Zuhilfenahme eines Korrekturfaktors. Einige Emissionsbanden iiberschneiden sich

und ergeben ein kleineres Ergebnis als es eine reine Addition der Werte bringen wiirde. Der
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Korrekturfaktor ist aus einem Diagramm (Abbildung 2.10) fiir die jeweiligen Gasgemische bei

unterschiedlichen Temperaturen abzulesen. [15]

920 |
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S > =
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Abbildung 2.10: Korrekturfaktor A€ eines Gasgemisches bei 920°C [15]

&G = €co, + €m0 — A€ 2.17)

Zur Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen Gas und Wand wird Gleichung 2.18 ver-
wendet. Dabei wird der Energieaustausch zwischen einem Gasvolumen und der Wand, die den
Gasraum umschlieit ausgedriickt. Die Gleichung 2.18 hat nur Giiltigkeit, wenn das Gas jeweils
konstante Temperatur, Dichte und Konzentration besitzt. Zur Berechnung des Warmeflusses
ng miissen Emissionsgrad & und Absorptionsgrad o, des Gases bekannt sein. Der Emissi-
onsgrad ist von der Temperatur Ty, dem Partialdruck der strahlenden Gaskomponenten p, und
der gleichwertigen Schichtdicke s,; abhingig. Der Adsorptionsgrad wird zusitzlich von der
Wandtemperatur 7;, beeinflusst.[13]

Ew
1—(1—8w)-(1—06g’w

Ogw = ) (& Ty — Otgw - Ty) - Cy - Ag (2.18)

2.2.3 Wirmeleitung

Neben der Wirmeiibertragung durch Konvektion und Wirmestrahlung ist der Temperatur-Zeit-

Verlauf, also die Wirmeleitung der zu erwdrmenden Komponente bei der Berechnung der Er-
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wirmdauer von zentraler Bedeutung.Die Wirmeleitung wird in instationédre und stationire Wir-
meleitung unterteilt. Bei stationdrer Wirmeleitung ist das Temperaturfeld des Korpers nicht
zeitabhingig. Bei der Beschreibung des Temperaturfeldes eines Korpers in seiner rdumlichen
und zeitlichen Abhiéngigkeit spricht man von einem instationdren Wirmeleitungsproblem. In-
stationire Wirmeleitung liegt dann vor, wenn sich die thermischen Randbedingungen und folg-
lich das Temperaturfeld im Korper zeitlich dndern. Wird ein Bauteil mit Raumtemperatur in
einen Kammerofen mit einer hoheren Temperatur eingehalten, flie3t die Wiarme iiber die Bau-
teiloberflache und die Temperatur im Bauteil beginnt sich der Umgebungstemperatur anzupas-
sen.[6] Die Grundgleichung der Temperaturfeldberechnung stellt die Fourier-Gleichung (2.19)
dar, wobei die Wirmeleitfihigkeit A, die spezifische Wirmekapazitit ¢, die Dichte p und die
im Einheitsvolumen eingebrachte oder abflieBende Leistungsdichte ¢, auf die zu erwédrmende
Komponente bezogen sind. Die stoffabhingige Temperaturleitfihigkeit a (2.20) ist ein MaB fiir

die zeitliche Verianderung der raumlichen Temperaturverteilung. [18]

aT) A 0°T 9°T 9°T 1 94,
a(t) —C'p'(ax2+8y2+az2) cp ot (2.19)
A
““ep (2.20)

Zur Losung der Wirmeleitungsgleichung miissen Anfangs- und Randbedingungen aufgestellt

werden. Bei den Randbedingungen unterscheidet man grundsitzlich zwischen drei Arten[5]:

* Randbedingung 1. Art (Dirichlet’sche Randbedingung): Temperaturvorgabe am Rand

* Randbedingung 2. Art (Neumann’sche Randbedingung): Vorgabe des Wirmeflusses am
Rand

* Randbedingung 3. Art (Newton’sche Randbedingung): Vorgabe des Wirmeiiberganges

durch Wirmeiibergangskoeffizienten

Zur Bestimmung des Temperaturfeldes eignen sich analytische Losungen fiir eine Vielzahl von
Fillen. Die Anwendung analytischer Losungen sind aber an Bedingungen gekniipft, die erfiillt
werden miissen. So ist das Newton’sche Abkiihlungsgesetz nur bei Biot-Zahlen Bi < 0.1 und
bei einer anndhernd gleichmifBigen Temperaturverteilung im Festkorper giiltig. Neben der nu-
merischen Losung der Fourier-Gleichung mit Hilfe der Methode finiter Differenzen oder der

Methode finiter Elemente kann fiir einige einfache Geometrien eine geschlossene Losung unter
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Erfiillung der Anfangs- und Randbedingungen berechnet werden. Diese vernachlissigt aller-
dings die Temperaturabhingigkeit der Dichte p, der Wirmeleitfdhigkeit A, der spezifischen

Wirmekapazitit ¢ und des Wirmeiibergangskoeffizienten o. [6]

2.23.1 Losung fiir einfache Geometrien

Wie schon bei der Konvektion werden bei der Warmeleitung dimensionslose Kennzahlen ver-
wendet, um die Berechnung zu erleichtern. Durch die Ortskoordinate x und die charakteristische
Linge Ly wird die dimensionslose Ortskoordinate § ( 2.21) eingefiihrt. Mit der Anfangstempe-
ratur Ty, der sich nach langer Zeit einstellenden Temperatur 7., und der aktuellen Temperatur 7’
wird die dimensionslose Temperatur ® (2.22) definiert. Die dimensionslose Zeit Fo (2.23) ldsst
sich mit der Temperaturleitfdhigkeit a und der charakteristischen Lénge L ermitteln. Die letzte
hier behandelte Kennzahl ist die Biot-Zahl Bi (2.24). Die Biot-Zahl dient zur Beschreibung der

Randbedingungen des Wirmeleitvorganges. [6]

X
== 2.21
4 o ( )
o= LI (2.22)
Ty — Teo
At t
Fo=—-—=a— (2.23)
oLy
Bi = —— 2.24
l 1 ( )

Fiir eine symmetrische Platte, einen Zylinder und eine Kugel ldsst sich das Temperaturfeld einer
instationdren Warmeleitung mit der Fourier-Gleichung (2.19) durch eine Fourier-Reihe (2.25)
l6sen. Die dazu notwendigen Funktionen f; und f, sowie die Eigenwertgleichungen sind in
Tabelle (2.2) aufgelistet. [5]

[ee]

O(L,Fo) = fi(&)- /(&) el ~% ) (2.25)

k=1
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Geometrie | f1 (Jk) fa (0x §) Eigenwertgleichung
Platte o siis(i;lk()(s-k(zos = cos (0x &) | cot () = %k?

Zylinder » [J%Q(gi)(ji{?]% ] Jo (6k &) Jo (0x) = %k[ - J1 (k)
oo |2 [ ST [ a1

Tabelle 2.2: Funktionen f] und f, sowie Eigenwerte fiir Randbedingungen 3. Art [5]

2.3 Beriicksichtigung der Beladung

Die Beladung des Ofens beeinflusst die auftretende Stromung, die Strahlung und die Temperatur
des Ofenbodens und der Seitenwiénde. Je nach Anordnung der Beladung beeinflusst die Stro-
mung sowie den gegenseitigen Strahlungsaustausch der Beladung untereinander und zwischen
Ofenwand und Beladung. Das zu erwdrmende Schmiedegut wird auf den Ofenboden gestellt.
Die auftretende Wirmeleitung zwischen Ofenboden und Bauteil beeinflusst die Erwédrmung des
Bauteiles. Bei der Beladung des Ofens wird versucht das Schmiedegut im Zentrum des Ofens
zu positionieren. Abhidngig vom Ofen, treten in der Nihe der Ofentiiren und Ofenwénde kiih-
lere Bereiche auf. Bei einem modernen Ofen treten liber den gesamten Ofenraum nur kleine
Temperaturschwankungen auf. Stellt man die Ladung zu Nahe an die Winde verringert sich
der ausgetauschte Strahlungsenergie .Um dies zu vermeiden, ist ein Mindestabstand zwischen
Ofenwand und Beladung definiert. [19]

Die GroB3e und Anordnung der in den Ofen eingehaltenen Teile wihrend einer Wirmebehand-
lung oder eines Erwirmprozesses beeinflussen den Warmetransport zwischen Ofen und Bela-
dungmassiv. Fiir ein einzelnes Bauteil gilt fiir die Konvektion die bereits beschriebene Glei-
chung (2.8). Bei der Wirmestrahlung wird bereits eine Reihe von Zylindern mit Gleichung
(2.26) beriicksichtigt. Fiir eine Anordnung von Zylindern in einem Kammerofen wie in Ab-
bildung 2.11 gibt es Adaptierungen (Gleichung (2.26) und (2.27))) von Al-Arabi [20] fiir die
NuBelt-Zahl. Die Dicke der Feuerfestzustellung wird als Linge L bezeichnet.[20]

F
0.8 0.4
Nup, =0.024-Re™” - Pr-" | 1 + m (2.26)
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(2.27)

L\*' |0.68+3000/Re"®
Prl/6

Surface 0 /
I

Surface 1 : %

0-0--0-0-0-0
©-0--0-0-0 o

A

e $-0-0%0 0 O
$-0*0 Q 0 o
Surface n Q O Q d) O O
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Abbildung 2.11: Anordnung von Zylindern im Ofen mit Bezeichnung der imaginidren Oberflachen [21]

Die charakteristische Linge L (2.28) fiir die Konvektion bei durchstromten Zylinderreihen wird
von A. Hassan et. al [21] mit den Abstidnden S7 und S; der Zylinder zueinander sowie dem Zy-
linderdurchmesser Dp definiert. Dabei kann auch eine versetzte Anordnung der Zylinderreihen
beriicksichtigt werden. Die Anordnungsméglichkeiten und deren Abstinde sind in Abbildung
2.12 dargestellt. [21]

4-(ST-SL—%-D,%)
Ly= 2.28
0 7 Dp (2.28)
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Aligned Staggered

Abbildung 2.12: Anordnung der Zylinder zueinander [21]

Zur Berechnung der Wirmestrahlung wird ein Strahlungsnetzwerk von imaginéiren Oberflachen
A; verwendet. Die imagindre Oberfliche setzt sich aus der Bauteiloberfliche A;, und der Flache
zwischen den Bauteilen Ay, zusammen. Es wird eine gleichmiBige Oberflichentemperatur je-
des Bauteiles zu jedem Zeitpunkt angenommen. Des weiteren wird der Emissionskoeffizient
der Bauteile mit jenen der imaginédren Oberflichen gleichgesetzt. Der Strahlungsaustausch von
zwel nebeneinander liegenden Flichen wird mit (2.29) berechnet. Die zwischen den Zylinder
hindurch gehende Strahlungswédrme wird von weiteren Zylindern aufgenommen (2.30). Der
Restanteil der Strahlung wird wieder durch den Zwischenraum auf die néichste Zylinderreihe

treffen. Die Betrige der Strahlung werden fiir das gesamte Strahlungsnetzwerk in Abbildung

2.13 aufsummiert.[21]

G-A-+1~<T-4—T.4 )
l ' i . (1 _APiH) i (Api+2>

Qradiiv2 =~ 1_¢ A Aigo
—t . l

(2.29)

(2.30)
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Abbildung 2.13: Strahlungsnetzwerk [21]

2.4 Virtuelle Korper

Damit komplexe Korper mit ohne zeitintensive Simulation berechnet werden konnen, ist es
notwendig, zunichst einen passenden virtuellen Korper in Form von einfachen Korpern zu fin-
den. Der virtuelle Korper ersetzt bei der Berechnung das Schmiedeteil und soll ein dhnliches
Erwirmverhalten besitzen. Die moglichen elementaren Korper und deren Losungen wurden be-
reits in Kapitel 2.2.3.1 erortert. Als einfache Korper stehen eine Platte, ein Zylinder sowie eine
Kugel zur Auswabhl. Fiir Abmessungen des virtuellen Korpers wird die charakteristische Linge
des Schmiedeteils verwendet. Eine charakteristische Lange sollte fiir das vorliegende Problem
passend gewihlt werden. Ublicherweise wird bei einem umstromten Korper dessen Umfang
als charakteristische Linge festgelegt. Bei Erwidrmvorgingen wird tiblicherweise das grofite
Abmal verwendet. Bei komplexen Schmiedegeometrien ist es mitunter schwierig, die grofite
Ausdehnung in allen drei Dimensionen zu bestimmen. Es wurden daher folgende Moglichkei-

ten entwickelt, diese zu bestimmen[22]:

e Der Durchmesser der grofiten einschreibbaren Kugel in das Werkstiick
* Verwendung des Erstarrungsmoduls M als Verhiltnis V zu A: M = %

* Verwendung einer virtuellen Kugel zur Bestimmung der charakteristischen Linge
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Die groBte einschreibbare Kugel in eine Geometrie stellt die Stelle mit der gro3ten Ausdeh-
nung in alle drei Dimensionen dar. Mit den heutigen CAD-Programmen ist diese Kugel und ihr

Durchmesser schnell gefunden.

Abbildung 2.14: GroBte einschreibbare Kugel in einem Gesenkschmiedeteil

Der Erstarrungsmodul M in Verbindung mit der Chvorino-Konstante k., wird in der GieBerei-

technik zur Berechnung der Erstarrungszeit nach Formel (2.31) verwendet. [23]

2
1%
t=ky - M*> =k <Z) (2.31)

Im Konzept der virtuellen Kugel von M. Gao und C. N. Ried wird angenommen, dass sich
die Kerntemperatur einer Kugel und die Kerntemperatur des komplexen Koérpers @hnlich ver-
halten. Da eine Kugel das kleinstmdgliche Oberflichen-Volumen-Verhiltnis besitzt und damit
eine kleine Oberflache fiir den Wirmetransfer zur Verfiigung stellt, fiihrt dies immer zur langst-
moglichen Erwidrmdauer. Das Konzept der virtuellen Kugel stellt somit den konservativsten
Losungsansatz zur Berechnung der Erwarmdauer dar. Zusitzlich ist die Kugel eine reele endli-
che Geometrie im Gegensatz zu einer imaginédren unendlichen langen Platte. Der Kugelradius
R, (2.32) der virtuellen Kugel wird durch Volumen und Oberfliche des Bauteils bestimmt. An-
schlieBend erfolgt die Berechnung mit dem Losungsweg fiir eine Kugel (Kapitel 2.2.3.1). Die
Methode wurde bereits von M. Gao und C. N. Ried an nicht sphirischen Werkstiicken durch-
gefiihrt. Die Berechnung der Erwidrmdauer mit der Methode der virtuellen Kugel an den Werk-
stiicken ergab eine maximale Abweichung von 20 % im Bereich der Biot-Zahl von 0.1 bis 5.
[24][25]

3-v
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2.5 Grundlagen der Simulation

Simulationen ermoglichen eine realititsnahe Nachbildung der Wirklichkeit. Es wird ein digita-
les Abbild einer Problemstellung erschaffen, um die Einfliisse von Prozessgroflen zu analysieren
und einen bestmoglichen Prozess abzuleiten. Kosteneinsparung, Steigerung der Sicherheit und

der Qualitdt konnen direkte Folgen einer ausgereiften Simulation sein. [26]

2.5.1 Temperaturprofil des Ofen

Ein Simulationsmodell fiir Warmebehandlungen und Erwirmprozesse, das den Ofen in der Be-
rechnung beriicksichtigt, wird auch als Computerized Heat Treatment (CHT) Furnace Model
bezeichnet. Die CHT Software basierend auf der Methode der Finiten Differenzen und empiri-
schen Losungen wurde zur Bestimmung eines Temperaturprofils von Bauteilen in einem Indus-
trieofen entwickelt. Bei der Erstellung des CHT Furnace Model wurden vereinfachte Annahmen
getroffen. So nimmt man an, dass die Temperatur der Atmosphire und des Ofens innerhalb ei-
ner Zone des Ofens gleichméBig ist und die Position des Bauteiles keine Rolle spielt. Auch
die Wirmeiibertragung vom Ofenboden auf das zu erwirmende Gut wird nicht beriicksichtigt.
Basierend auf der Wiarmebilanzgleichung des Ofens (2.33), die in Abbildung 2.16 schematisch
dargestellt ist, erfolgt die Bestimmung der Bauteiltemperatur. [22]

queicher

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Wirmebilanz in einem Industrieofen
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qSpeicher = 4zW +QVen — qBel — qVer — 4K (233)

dspeicher --- Speicherwidrme des Ofen

qzw ... Zugefiihrte Wirme

Qven --- Wiarmegenerierung durch Ventilator
qBel --- Wiarme zur Erwidrmung des Ladeguts
qver ... Verlustwirme

gk ... Wirmeverluste durch Kiihlwasser

Die zugefiihrte Wiarme g, setzt sich aus der Anschlusswirme des Ofens g4,, einem Korrek-
turfaktor des PID-Reglers H;, und einem Korrekturfaktor der Anschlusswirme AHC, der auf
experimentellen Daten griindet zusammen. Die Anschlusswérme ist die maximale Wéarmeener-
gie, die dem Ofen zugefiihrt werden kann und wird bei der Auslegung unter Beriicksichtigung

des maximalen Beladungsgewichtes und der maximalen Ofentemperatur bestimmt. [27]

q:w = qan-Hig-AHC (2.34)

Die Wirme, die ein Ventilator generiert, wird durch eine empirische Gleichung (2.35) gewon-
nen. Dabei wird die Leistung des Ventilators Py,, und die Ofentemperatur 7., miteinbezogen.
Die Wirmeverluste durch das Kiihlsystem werden mit Gleichung (2.37) ermittelt, in der die
Dichte pyeqivm, die Wiarmekapazitit c,,eqium, die Kiihlrate Cy4,, die Austrittstemperatur 7,
und die Eintrittstemperatur 7,;, des Kithimediums beriicksichtigt ist. Die Verlustwidrme wird
durch eine empirische Gleichung bestimmt. DF beschreibt darin einen Designfaktor und Ay,
stellt die Oberfliche der Ofenhiille dar. [27] [22]

520

160 T (2.35)

qVen = PVen :

qK = PMedium * CMedium * Crate * (Taus - Tein) (2.36)
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qver = DF - (15+0,07 - To) - Apus (2.37)

Die Wirme, die auf die Beladung iibergeht, kann mit (2.38) beschrieben werden. In einem
Schmiedeofen sind einige Komponenten vorhanden, die mit dem Bauteil erwdrmt werden oder
schon eine gewisse Temperatur besitzen. Diese Komponenten werden in Accessoires, Feuer-
festzustellung und Kiithlkomponenten unterteilt. Zu den Accessoires konnen unter anderem der
Ventilator, Korbe zur Bauteilbeforderung und Schienen zum Ein- und Ausfahren der Beladung
zdhlen. Die Feuerfestzustellung als rdumliche Barriere zur Umgebung hat die Aufgabe, den
Ofenraum zu dimmen um die Wiarmeverluste durch die Winde gering zu halten. Durch diese
Anforderung ergibt sich die Notwendigkeit einer geringen Wirmeleitfihigkeit der verwendeten
Feuerfestwerkstoffe. Angrenzend zur Ofenatmosphire werden zementarme Feuerfestbetone ho-

her Dichte verbaut, gefolgt von Feuerleichtsteinen und Aluminiumsilikatwolle.[13] [22]

N m+1 m
o,

qBel = Z(Pi'cpi Vi) IA—

2.38
2 ; (2.38)

pi ... Dichte des Accessoires i
Cp; ... Spezifische Wirmekapazitit des Accessoires i
V; ... Volumen des Accessoires i

N ... Anzahl der Accessoires

Beladung

Bauteile Accessoires Feuerfestzustellung Kihlkomponenten

Abbildung 2.16: Unterteilung der Beladung

Um ein thermisches Profil des Ofens zu erstellen, formt man Gleichung (2.38) um und erhilt
die Ofentemperatur im Zeitschritt m 4 1. Damit erhilt man die durchschnittliche Temperatur im
Ofen.
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qSpeicher At
N
>oic1(Picp Vi)

2.5.2 Temperaturprofil des Bauteiles

Beim Erwirmen eines Schmiedegutes in einem Industrieofen laufen Konvektion und Wirme-
strahlung parallel ab, ohne sich gegenseitig in der Funktionsweise zu behindern. Es tragen beide
thren Anteil zur Erhohung der gespeicherten Energie (2.42) und somit der Temperaturerh6hung
im Bauteil bei. Setzt man (2.12) und (2.7) ein und definiert die gespeicherte Energie im Bau-
teil mit der Dichte p, dem Volumen V' und der spezifischen Wirmekapazitit c,, erhilt man
Gleichung (2.41). [22]

EBauteil = EStrahlung + Exonvektion (2.40)

dT
p-cp~VE:G-A-£1~€2~(p12~(T£—T4)+Oc-A~(TOQ—T) (2.41)

At
p-¢p-

i gy 6-A-& -6 puo- (T2 — (")) + oA (T2 -1 | @42)

pi ... Dichte des Accessoires i

cp ... Spezifische Wirmekapazitit des Bauteils

V ... Volumen des Bauteils

o ... Stefan-Boltzmann-Konstante

A... Oberfliche des Bauteils

€1 2... Emissionsfaktoren des Bauteils und der Feuerfestzustellung
017... Einstrahlzahl

T.... sich nach langer Zeit einstellende Temperatur
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o... Wirmetiibergangskoeffizient



3 Untersuchungsumfang

Im vorliegenden Abschnitt sind die durchgefiihrten Untersuchungen dokumentiert. Die Ergeb-
nisse dienen zur Erarbeitung der neuen Methodik. Der Untersuchungsumfang gliedert sich in
folgende Punkte:

* Messungen der Erwidrmdauer an Referenzkorpern
* Messungen der Erwidrmdauer an Bauteilen

e Simulation der Erwidrmdauer von Referenzkorpern
e Simulation der Erwidrmdauer von Bauteilen

* Vergleich der Ergebnisse

* Parameterstudie zur Entwicklung der Methode
 Studie iiber virtuelle Korper

¢ Studie uber das Erwiarmverhalten des Vormaterials

3.1 Messung der Erwiarmdauer

Als ersten Schritt wurden Messungen der Erwdrmdauer durchgefiihrt. Dazu wurden zylindri-
sche Referenzkorper mit dem Durchmesser D und der Hohe H verwendet, die eine Kernloch-
bohrung zur Bestimmung der Kerntemperatur mittels Thermoelementen besitzen. Die voestal-
pine BOHLER Aerospace GmbH & CoKG hat fiir ihre Verwendungen 19 Referenzkorper un-
terschiedlicher Abmessungen definiert. Diese sind in den Werkstoffen Ti-6Al-4V, Alloy 718,
300M und PH15-5 verfiigbar. Die Referenzkorper werden fiir die Verifizierung von Wirme-
behandlungen und zur Uberpriifung von Ofen eingesetzt. Der zu verwendende Referenzkorper
wird iiber einen Ersatzquerschnitt des Schmiedeteils bestimmt. Fiir die Messungen wurden die
am Oftesten verwendeten Referenzkorper ermittelt. Daraus folgend wurden die Referenzkorper
RK3, RK4, RKS, RK6 und RK7 ausgewdihlt.

Es wurden zwei Versuchsmessungen, eine mit Referenzkorpern aus Alloy 718 und eine mit Re-
ferenzkorpern aus Ti-6Al-4V, in einem Kammerofen der Firma ANDRITZ Maerz GmbH durch-

gefiihrt. Die Referenzkorper wurden bei einer definierten Ofentemperatur in den Kammerofen

29
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eingehalten. Je nach Ofenklasse darf sich die Ofentemperatur innerhalb eines Toleranzfensters
bewegen. Dieses Fenster umfasst fiir den verwendeten Kammerofen £14°C. Es besteht also
die Moglichkeit einer dauerhaft geringeren oder hoheren Ofentemperatur. Bei geringerer Ofen-
temperatur wiirde sich die Erwidrmdauer verlidngern, bei hoherer Ofentemperatur verringern.
Durch das stindige Aufzeichnen der Ofentemperatur konnen die Auswirkungen hoherer oder
geringerer Ofentemperatur bei der Auswertung interpretiert und beriicksichtigt werden. Bei der
Messung der Alloy 718 Referenzkorper wurde eine Ofentemperatur von 1030°C und bei jener

von Ti-6Al-4V Referenzkorpern eine Ofentemperatur von 970°C festgelegt.

Um ein umfangreiches Bild des Erwdrmverhaltens zu erhalten, wurden von jedem Referenz-
korper drei Stiick verwendet. Dies bringt zugleich den Vorteil mit sich, eventuelle Messfehler
zu kompensieren. Durch diese Vorgehensweise wurden die Erwdrmdauern von insgesamt 15
Referenzkorpern pro Versuch gemessen. Um die gegenseitige Schattenwirkung in Grenzen zu
halten, wurden die Referenzkorper in identischen Reihen angeordnet. Die Anordnung der Refe-
renzkorper wihrend der Messungen ist dem Beladungsschema in Abbildung 3.2 zu entnehmen.
Im Zuge der Messung der Erwdrmdauer von Ti-6Al-4V Referenzkorpern wurde auch die Er-
wirmdauer von zwei Bauteilen ermittelt. Die Bauteile wurden in der Mitte der Zone 2 des
Ofens angeordnet (Abbildung 3.2), um den Einfluss auf die Referenzkorper so gering wie mog-
lich zu halten. Um die Wiederholbarkeit der Messungen sicherzustellen, wurde der Ablauf von

Vorbereitung, Messung und Auswertung (Abbildung 3.1) definiert.

Reihe 3 Reihe 2 Reihe 1
Sandstrahlen der OFENWAND

Referenzkérper | | |imTTTTToomTmoomommoommmmmmmmmm oo | PTTTTooTTTTTTTTooTmTTToooooTommooy

l

Kennzeichnung der
Referenzkorper

!

Einhaltung
entsprechend
Beladungsplan

!

Messung der
Erwdrmdauer

ZONE 2 ZONE 1
Analyseder / | |STTTTTTToTToTosoosoomosoossooooood TmmmmmoSomoomomoooooooooooomoooos
Messdaten - T U R2 T U R1 !

Abbildung 3.1: Ab- Abbildung 3.2: Beladungsschema fiir die Versuchsmessungen
laufplan

OFENWAND
OFENWAND
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Damit sdmtliche Referenzkorper eine einheitliche Oberflichenbeschaffenheit besitzen, wurde
vor der Messung ein Sandstrahlen durchgefiihrt. Des weiteren wurden die Referenzkorper num-

meriert (Abbildung 3.3), um diese den Messstellen zuweisen zu konnen.

Abbildung 3.3: Referenzkorper RK4 Abbildung ] 3.4: Entsprechend Bela-
dungsplan eingehaltene Referenzkorper

Das Einhalten aller Referenzkorper mittels Manipulator erfolgte innerhalb einer Tiir6ffnung.
Nach Einhalten des letzten Referenzkorpers (Abbildung 3.4) wurde die Ofentiir geschlossen
und blieb es, bis das letzte Thermoelement die vorgeschriebene Temperatur erreicht hatte.
Durch diese Vorgehensweise wurde der letzte Referenzkorper einige Minuten nach dem ersten
Referenzkorper eingehalten. Die aufgezeichneten Messdaten wurden daher auf den Zeitpunkt
der jeweiligen Einhaltung des jeweiligen Referenzkorpers ausgerichtet, um den richtigen Be-
ginn der Erwédrmdauer zu erhalten. In Tabelle 3.5(a) sind die Rohdaten der Messung und in
Tabelle 3.5(b) die angeglichenen Daten dargestellt. Es sind fiinf Messstellen zu erkennen, von
denen Messstelle MST.1 bis MST.3 seit Langem, MST.4 und MST.5 vor Kurzem angeschlos-
sen wurden. Durch die Anpassungen an den Zeitpunkt des Einhaltpunktes wird ein einheitlicher
Startpunkt der Erwiarmdauer festgelegt. Die Erwdrmdauer wird von diesem Startpunkt bis zum

Erreichen der Schmiedetemperatur ausgewertet.
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MST.1 MST.2 MST.3 MST.4 MST.5 Zeit [s] MST.1 MST.2 MST.3 MST.4 MST.5
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -105.3 0.7 1 28.4 28.8 28.3 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -87.5 2:7 2 284 28.8 28.3 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -72.7 5.7 3 28.4 28.8 283 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -60.2 8.4 4 28.4 28.8 28.3 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -49.5 10.7 5 28.4 28.8 28.3 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -40.2 12.8 6 28.4 28.8 28.3 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -32.2 14.6 7 28.4 28.8 28.3 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -25.1 16.2 8 28.4 28.8 283 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -19.0 17.6 9 28.4 28.8 283 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -13.7 18.9 10 28.4 28.8 283 28.2 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -8.9 20.0 11 28.4 28.8 283 282 28.8
04/10/2018 10:09 28.4 28.8 28.3 -4.8 20.9 12 28.4 28.8 283 28.2 28.8

(a) Rohdaten der Messung (b) Angeglichene Messdaten

Abbildung 3.5: Anpassung der Rohdaten an die Reihenfolge der Einhaltung

3.2 Simulation der Erwarmdauer

Die hier behandelten Simulationen wurden alle mit der Simulationssoftware DEFORM® durch-
gefiihrt. Es konnen neben Berechnungen von Umformungen zweidimensionaler oder rotations-
symmetrischer Geometrien auch Simulationen von dreidimensionalen komplexen Geometrien
ausgefiihrt werden. Fiir einige Prozesse gibt es vorhandene Modelle, die auf das vorliegende
Problem angepasst werden konnen. Fiir Wiarmebehandlungen und Erwédrmvorgénge in einem
Ofen stellt die Software das Modell Furnace-Heating bereit. Dieses Modell basiert auf den in
Kapitel 2.5 vorgestellten Berechnungen. Es ermdglicht die Simulation der Bauteiltemperatur
unter Beriicksichtigung des Ofenvolumens, der Ofenatmosphére, der Feuerfestzustellung, der
Kiihlkomponenten, von Ventilatoren und des Temperatur-Zeit-Verlaufes. Zudem ermoglicht das

Modell eine Beurteilung des Gasverbrauches und der Wirmeverluste des betrachteten Ofens.

Das Simulationsmodell trifft einige Vereinfachungen, die man bei der Beurteilung der Ergeb-
nisse beriicksichtigen soll. Das Modell nimmt eine gleichmifBige Temperaturverteilung im Ofen
sowie eine konstante Temperatur der Ofenwinde und des Ofenbodens an. Auch die Position der
Beladung zueinander und im Ofen wird nicht beriicksichtigt. Bei der Erstellung des Beladungs-
schemas konnen die Werkstiicke in einem Kreis oder in Reihen angeordnet werden. Derzeit ist
es nicht moglich, ein Beladungsschema mit unterschiedlichen Geometrien zu erstellen. Folg-
lich kann das bei den Messungen verwendete Beladungsschema (Abbildung 3.2) mit der ak-
tuellen Version DEFORM V11.2 nicht simuliert werden. Die getroffenen Vereinfachungen des
Modells, die Nichtberiicksichtigung der Position sowie die Einschrinkungen der méglichen Be-
ladungsschemen fiihrten zur Entscheidung, jeden Referenzkorper und jedes Bauteil einzeln zu

simulieren.
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3.2.1 Prozessparameter

Das Simulationsprogramm ist in drei getrennte Module aufgeteilt. Die Probleme werden zu-
erst im Pre-Prozessor definiert, danach erfolgt die Simulation und anschlieend die Analyse der
Ergebnisse im Post-Prozessor. Fiir den Vorgang notwendige Informationen wie Bauteileigen-
schaften, Beladungsschema, Ofenparameter, Ofentemperatur, aber auch die Simulationskon-
trolle werden im Pre-Prozessor festgelegt. Die notwendigen Eingabeparameter der thermischen
Daten des Bauteils, der Ofendaten, der Brennstoffdaten, der Feuerfestzustellung, des Kiihlsys-
tems und der Ofenatmosphire zu den durchgefiihrten Simulationen der Erwédrmdauer sind in
Tabelle 3.1 aufgelistet.

Die Stoffdaten der simulierten Werkstoffe wurden von der voestalpine BOHLER Aerospace
GmbH & CoKG zur Verfiigung gestellt. Aus der umfassenden Dokumentation iiber den Kam-
merofen der Fa. ANDRITZ Maerz GmbH wurden alle notwendigen Daten betreffend der Feuer-
festzustellung und des Ofens entnommen. Stoffdaten des Brennstoffes Erdgas wurden einerseits
aus den Erdgasparametern der Energienetze Steiermark [28] und andererseits aus der Literatur

[15] entnommen.

Das bei der Verbrennung von Erdgas entstehende Abgas und der Luftiiberschuss bilden die
Grundlage zur Ermittlung der Stoffdaten der Ofenatmosphére. Ausgehend von der chemischen
Zusammensetzung des Abgases und den Stoffdaten der einzelnen Komponenten wurden die
Stoffdaten des Abgases berechnet. Die zur Berechnung notwendigen Formeln wurden der Lite-
ratur [15] entnommen. Im Anschluss der Festlegung der Eingabeparameter wird die Simulati-

onskontrolle definiert und die Simulation gestartet.
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Thermische Daten Bauteil

Warmeleitfahigkeit

Als Funktion der Temperatur

Daten der voestalpine BOHLER Aerospace

Warmekapazitat

Als Funktion der Temperatur

Daten der voestalpine BOHLER Aerospace

Emissionskoeffizient

Als Funktion der Temperatur

Daten der voestalpine BOHLER Aerospace

Dichte

Als Funktion der Temperatur

Daten der voestalpine BOHLER Aerospace

Beladungsschema

Ofendaten

Ofenform Konstanter Wert

Abmessungen Konstanter Wert Dokumentation Fa. ANDRITZ Maerz
Anschlusswert Konstanter Wert Dokumentation Fa. ANDRITZ Maerz
Ofentemperatur Konstanter Wert

;r/z:g?g;it:r:;;[jﬂ Konstanter Wert Dokumentation Fa. ANDRITZ Maerz
Brennstoffdaten

Heizwert Brennstoff Konstanter Wert Energienetze Steiermark

Warmeleitfahigkeit

Als Funktion der Temperatur

VDI Warmeatlas

Warmekapazitat

Als Funktion der Temperatur

VDI Warmeatlas

Emissionskoeffizient

Als Funktion der Temperatur

VDI Warmeatlas

Dichte

Als Funktion der Temperatur

VDI Warmeatlas

Feuerfestzustellung

Anzahl der Schichten

Konstanter Wert

Dokumentation Fa. ANDRITZ Maerz

Schichtdicke

Konstanter Wert

Dokumentation Fa. ANDRITZ Maerz

Warmeleitfahigkeit

Als Funktion der Temperatur

Daten von Fa. Rath

Warmekapazitat

Als Funktion der Temperatur

Daten von Fa. Rath

Emissionskoeffizient

Als Funktion der Temperatur

Daten von Fa. Rath

Dichte Als Funktion der Temperatur Daten von Fa. Rath
Kiihlsystem Nicht vorhanden

Ofenatmoshpare

Warmeleitfahigkeit Als Funktion der Temperatur Berechnung
Warmekapazitat Als Funktion der Temperatur Berechnung
Emissionskoeffizient Als Funktion der Temperatur Berechnung

Dichte Als Funktion der Temperatur Berechnung

Tabelle 3.1: Eingabeparameter des Simulationsmodells Furnace-Heating
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3.2.2 Ergebnisauswertung

Nach abgeschlossener Simulation erfolgt die Ergebnisauswertung im Post-Prozessor. Mithilfe
von Point-Tracking lassen sich Punkte an einer bestimmten Position im Werkstiick platzieren
und anschlieend deren Temperatur wihrend des Erwdrmvorganges nachvollziehen. In Abbil-
dung 3.7 ist die Anordnung der einzelnen Punkte an einem Referenzkorper dargestellt. Die Posi-
tion des Punktes P1 (Abbildung 3.7) richtet sich dabei nach der Position des Thermoelementes
im Referenzkorper. Bei Bauteilen werden mehrere Punkte gewéhlt, um die kilteste Stelle im
Bauteil erfassen zu konnen. Nachdem die einzelnen Punkte ermittelt wurden, konnen die Daten
in eine Textdatei exportiert, ausgewertet und entsprechend dargestellt (Abbildung 3.6) werden.
Die Auswertung der Erwéarmdauer erfolgt von Beginn der Simulation bis zum Erreichen der

minimalen Schmiedetemperatur.

Temperaturverlauf

1000
——P1 =——P2

800

600

400

Temperatur [°C]

200

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeit [s]

Abbildung 3.6: Darstellung der Temperaturverlaufe eines Referenzkorpers

Abbildung 3.7: Punkteauswahl bei einem Referenzkorper
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3.2.3 Simulationsumfang

Der Simulationsumfang setzt sich aus Simulationen der Referenzkorper und Schmiedeteile zu-
sammen. Es wurden von den Werkstoffen Alloy 718, Ti-6Al-4V, 300M und PH 15-5 jeweils
19 Referenzkorper simuliert. Des weiteren wurden 19 Schmiedegeometrien mit identischen
Temperaturen simuliert und ausgewertet. Die Ergebnisse der simulierten Schmiedegeometrien
dienen der Studie tiber den Einfluss der Geometrie als Referenz. Die Simulationen wurden mit
den Temperaturen der Versuchsmessungen durchgefiihrt. Bei der Bestimmung der Ofen- und
Schmiedetemperatur der Werkstoffe 300M und PH 15-5 wurde wie bei Alloy 718 und Ti-6Al-
4V vorgegangen. Eine Zusammenfassung der Temperaturen fiir die verschiedenen Werkstoffe
ist in Tabelle 3.2 dargestellt.

Werkstoff Ofentemperatur | Schmiedetemperatur
Ti-6Al-4V 970°C 960°C
Alloy 718 1030°C 1020°C
300M 1100°C 1090°C
PH 15-5 1130°C 1120°C

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der festgelegten Temperaturen

3.3 Parameterstudie zur Entwicklung der Methodik

Zur Entwicklung der neuen Methode sind mehrere Schritte notwendig. Als ersten Schritt wurde
der Wirmeiibergangskoeffizient bestimmt. Dieser lédsst sich aus dem konvektiven Warmeiiber-

gangskoeffizienten ax und dem Wirmeiibergangskoeffizienten durch Strahlung os;,- ermitteln.

In den Kammerofen der voestalpine BOHLER Aerospace GmbH & Co KG sind keine Ven-
tilatoren installiert. Durch den Temperaturunterschied, der sich ergibt, wenn die Beladung in
den aufgeheizten Ofen eingehalten wird, entsteht freie Konvektion. Bei bekannter Nuf3elt-Zahl
Nu lésst sich der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient mit Gleichung (3.1) berechnen. In
Kapitel 2.2.1.2 wurde die Berechnung der Nuf3elt-Zahl an einem Zylinder bei freier Konvek-
tion durch die ausgearbeiteten Formeln 2.8 und 2.8 behandelt. Dazu ist die Bekanntheit der
Wirmekapazitit cp, der Wirmeleitfihigkeit Ag, der dynamischen Viskositét v und der Dichte

der Ofenatmosphire notwendig. Diese Stoffdaten sind alle von der Temperatur abhingig. Als
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charakteristische Linge Ly wurde der mittlere Durchmesser der 19 Referenzkorper eingesetzt.

[5]

_Nu')tp

(074
Ly

3.1

Fiir die Bestimmung des Warmekoeffizienten, der durch Strahlung hervorgerufen wird, benétigt
man den Emissionskoeffizient der Feuerfestzustellung €;, den Emissionskoeffizient der Bela-
dung & und die berechnete Einstrahlzahl ¢, zwischen Ofenwand und Beladung. Zur Ermitt-
lung der Einstrahlzahl wurde die Losung fiir eine Zylinderreihe an einer beheizten Wand (2.26)
verwendet. Mit der Temperatur der Ofenwand 7, und der aktuellen Temperatur der Beladung
T an der Oberfldche erhilt man einen temperaturabhéngigen Wirmeiibergangskoeffizienten der
Strahlung.[12]

T, —T*
Osir = O - €1 € P12 <%) (3.2)

Da die Wiarmetransportarten Konvektion und Strahlung sich gegenseitig nicht beeinflussen und
parallel ablaufen, ist es moglich, die beiden Wirmeiibergangskoeffizienten in Gleichung 3.3
zu einem kombinierten Wirmeiibergangskoeffizienten zu addieren. Auch dieser kombinierte
Wirmeiibergangskoeffizient ist von der Temperatur abhéngig. Die notwendigen Eingabepara-
meter fiir die Berechnung des kombinierten Wirmeiibergangskoeffizienten sind in Tabelle 3.3

zusammengefasst. [12]

o = Og + Oy (3.3)
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Konvektiver Warmeiibergansgkoffizient

Warmeleitfahigkeit der
Ofenatmosphére A-

Als Funktion der Temperatur

Warmekapazitat der
Ofentatmosphére c¢

Als Funktion der Temperatur

Dynamische Viskositat der
Ofenatmosphare ne

Als Funktion der Temperatur

Dichte der Ofenatmosphére pg

Als Funktion der Temperatur

Warmeiibergangskoeffizient durch Strahlung

Emissionskoeffizient der
Feuerfestzustellung €,

Als Funktion der Temperatur

Emissionskoeffizient der Beladung ¢,

Als Funktion der Temperatur

Einstrahlzahl ¢,,

Berechnung

Tabelle 3.3: Notwendige Parameter zur Berechnung des kombinierten Warmeiibergangskoeffizienten

Als nichsten Schritt wurde fiir die Berechnung der Wirmeleitung eines Zylinders, einer Kugel

und einer Platte je ein Matlab-Programm erstellt. Dieses basiert auf den geschlossenen Lo-

sungen der instationdren Wirmeleitung mittels einer Fourier-Reihe in Gleichung 3.4 und den

notwendigen Funktionen und Eigenwerten in Tabelle (3.4). 5]

[e]

O(8,Fo) = fi(8)- f(&) el %47
k=1

Geometrie | f1 (0x) fa (0x &) Eigenwertgleichung

2sin (Oy) , N Ok

Platte 08 (0 ot (J) = ==

Ok + sin (0y) - cos (O ) cos (k&) | cot (&) Bi

- 2J1 (5k> 51(
Zylinder f Jo (0k &) Jo (0k) = == - J1 (k)

Ok - [J5 (k) + J7 (0k) | Bi
Kugel o SIN (0) — Ok - cos (0 ) | sin (0 &) 5 - cot (6.) = 1 — Bi
- Ok — sin (dx) - cos (k) Ok i k- <ot (9) :

Tabelle 3.4: Funktionen f; und f, sowie Eigenwerte fiir Randbedingungen 3. Art [5]

3.4)
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Zur Ermittlung der Biot-Zahl Bi, der Fourier-Zahl Fo, der dimensionslosen Temperatur 6 und
der dimensionslosen Ortskoordinate { sind neben der Anfangstemperatur 7y, der Ofentempera-

tur 7., und der aktuellen der Beladung die in Tabelle 3.5 aufgelisteten Parameter notwendig.

Parameter Reales Verhalten Fur Berechnung

notwendig
Warmeleitfahigkeit der Als Funktion der Konstanter Wert
Beladung Ar Temperatur
Warmekapazitét der Beladung c; Als Funktion der Konstanter Wert
Temperatur
Dichte der Ofenatmosphére pg Als Funktion der Konstanter Wert
Temperatur
Kombinierter Als Funktion der
Warmeubergangskoeffizient a Temperatur Konstanter Wert
Charakteristische Lange L, Konstanter Wert Konstanter Wert

Tabelle 3.5: Notwendige Parameter zur Berechnung der Wirmeleitung mittels geschlossener Losung

Wie in Kapitel 2.2.3 erldutert und aus Tabelle 3.5 ersichtlich, beriicksichtigten die geschlosse-
nen Losungen der instationidren Wirmeleitung die Temperaturabhéngigkeit der Stoffdaten nicht.
Somit ist es notwendig, konstante Werte der Stoffdaten festzulegen, die die Funktionsfahigkeit
der Berechnung nicht beeinflussen. Dazu wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, um fiir je-
den Werkstoff ein passendes Parameterpaket zu eruieren. Das Parameterpaket eines Werkstoffes
besteht aus konstanten Werten der Wirmekapazitit, der Wirmeleitfihigkeit, der Dichte und des

kombinierten Wirmeiibergangskoeffizienten.

Damit man die idealen Parameter findet, wird immer nur ein Parameter variiert und die restli-
chen bleiben konstant. Ausgehend vom Mittelwert eines Parameters wurde dieser variiert. Zum
Beispiel bleibt die spezifische Wirmekapazitit gleich, wihrend die Wirmeleitfdhigkeit in meh-
reren Stufen variiert wird, wodurch sich die Erwidrmdauer verkiirzt. Im ndchsten Schritt erh6ht
man die Wirmekapazitit um einen bestimmten Wert und fiihrt Berechnungen mit unterschiedli-
chen Wirmekapazititen durch. Dies wiederholt man so lange bis sich fiir alle 19 Referenzkorper
ein zufriedenstellendes Ergebnis einstellt. Damit wird die Funktionsfihigkeit der Berechnung
fiir einen groen Durchmesserbereich sichergestellt. Eine solche Parameterstudie ist fiir jeden
Werkstoff durchzufiihren, da sich bei jedem Werkstoff unterschiedliche Parameter ergeben und

nur mit passenden Daten eine aussagekriftige Berechnung erzielt wird.

Fiir die Beurteilung der Parameterstudie wurden die simulierten Erwidrmdauern der 19 zylindri-
schen Referenzkorper herangezogen. Die Prozessparameter wurden nach folgenden Kriterien

bewertet:
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* Abweichung der Berechnung zur Simulation

 Verhalten iiber gesamten Untersuchungsumfang

Als Ergebnis der Parameterstudie erhilt man ein Parameterpaket mit konstanten Parametern
fiir die Erwdarmung eines Werkstoffes in einem Ofen. Das Parameterpaket muss fiir jede Ofen-
Werkstoff-Kombination bestimmt werden, da sich bei unterschiedlichen Ofen unterschiedliche
Wirmeiibergangskoeffizienten ergeben. Somit ist die Bestimmung der Parameterpakete aller

Ofen-Werkstoff-Kombinationen eine zeitintensive Arbeit.

3.4 Studie iiber virtuelle Korper

Als letzten Schritt wird die Evaluierung einer geeigneten charakteristischen Linge Ly in Kom-
bination mit einem passenden Ersatzkorper durchgefiihrt. Diese Kombination soll das Erwirm-
verhalten des Schmiedeteils mit komplexer Geometrie nachbilden und zu zufriedenstellenden
Erwidrmdauern fithren. Als Ersatzkorper stehen eine Kugel, eine Platte und ein Zylinder zur
Verfiigung. Anhand der charakteristischen Linge werden die Abmessungen der Ersatzkorper
bestimmt. Die charakteristische Linge wird durch die in Kapitel 2.4 vorgestellten Methoden

ermittelt. Die verwendeten Methoden sind im Folgenden aufgelistet:

* Der Durchmesser der gro3ten einschreibbaren Kugel in das Werkstiick
* Verwendung des Erstarrungsmoduls M als Verhiltnis V zu A: M = %

* Verwendung einer virtuellen Kugel zur Bestimmung der charakteristischen Linge

Um eine geeignete Kombination aus dem Ersatzkorper und der Bestimmungsmethode der cha-
rakteristischen Lidnge zu finden, wurde eine Studie iiber virtuelle Korper durchgefiihrt. Fiir
die Studie wurden mehrere reprisentative Schmiedeteile ausgewihlt und deren Volumen und
Oberfliche ermittelt. Daraus wurden fiir jedes Bauteil mit den drei Methoden unterschiedliche
charakteristische Lingen bestimmt. Mit jeder charakteristischen Linge wurden ein Zylinder,
eine Kugel und eine Platte erstellt und deren Erwdrmdauer mit dem entsprechenden Matlab-
Programm berechnet. Somit erhélt man fiir ein Bauteil neun Erwédrmdauern. Die berechne-
ten Erwidrmdauern der Ersatzkorper wurden mit den simulierten Erwdrmdauern verglichen, um

Synergien feststellen zu kdonnen.
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3.5 Studie iiber das Erwarmverhalten von Vormaterial

Um auch das zylindrische Vormaterial der Schmiedeteile bei der Erstellung der Methodik aus-
reichend beriicksichtigen zu konnen, wurde eine Studie iiber das Erwidrmverhalten des Vorma-
terials durchgefiihrt. Das zylindrische Vormaterial stellt die Ausgangsform des Schmiedeteiles
dar und ist deshalb genau so unterschiedlich gestaltet wie die Schmiedeteile selbst. Fiir die
Studie wurden Zylinder mit unterschiedlichen Lingen-Durchmesser-Verhéltnissen untersucht.

Folgende Verhiltnisse wurden betrachtet:

« L=125
« £=1.50
« £=2.00
« £=3.00
« =400
« L=5.00

Fiir jeden dieser sechs Zylinder wurden charakteristische Lingen mit den drei vorgestellten Me-
thoden bestimmt, wobei die groBte einschreibbare Kugel dem Zylinderdurchmesser entspricht.
Grundsitzlich sollte ein Zylinder als Ersatzkorper fiir ein zylindrisches Vormaterial die geeig-
netsten Ergebnisse bringen. Trotzdem wurden auch die Erwéarmdauern fiir eine Kugel und eine
Platte als Ersatzkorper berechnet. Somit erhédlt man auch hier neun Erwidrmdauern je Zylin-
der. Auch bei dieser Studie wurden die Erwdarmdauern der Zylinder mit den unterschiedlichen
Liangen-Durchmesser-Verhiltnissen simuliert, um eine Referenz fiir die Studienergebnisse zu

besitzen.



4 Ergebnisse

Die gewonnenen Erkenntnisse der durchgefiihrten Messungen, Simulationen und Parameterstu-

dien werden im folgenden Kapitel prasentiert. Dabei wird auf folgende Punkte eingegangen:

Ergebnisse der Messungen

Ergebnisse der Simulationen

Verifikation der Simulation

Ergebnisse der Parameterstudie zur Entwicklung der Methodik

Ergebnisse der Studie iiber virtuelle Korper

Studie iiber das Erwiarmverhalten des Vormaterials

4.1 Ergebnisse der Messungen

Da zwei Messungen an unterschiedlichen Werkstoffen mit unterschiedlichen Ofen- und Schmie-

detemperaturen durchgefiihrt wurden, werden die Ergebnisse getrennt voneinander behandelt.

4.1.1 Erwirmdauer der Ti-6Al-4V Referenzkorper

Bei den Messungen der Referenzkorper entsprechend Beladungsschema (Abbildung 3.2) wurde
eine Ofentemperatur von 970°C gewihlt. Die Erwidrmdauer wurde vom Zeitpunkt der Einhal-
tung bis zum Erreichen von 960°C ausgewertet. In Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse der Mes-
sung der Erwarmdauer von Ti-6Al-4V Referenzkorpern dargestellt. Zur leichteren Darstellung
sind die Ergebnisse dabei in aufsteigender Reihenfolge der Referenzkorper dargestellt. Bei der
Einhaltung der Referenzkorper wurden die Thermoelemente des Referenzkorpers RKS in Reihe
1 und des Referenzkorpers RK4 in Reihe 2 durch den Manipulator ein Stiick aus der Kernboh-
rung gezogen. Die gemessene Erwiarmdauer dieser beiden Referenzkorper ist deutlich kiirzer
als der Durchschnitt. Diese Werte wurden in der Auswertung, wie in Abbildung 4.1 erkennbar,

daher nicht beriicksichtigt.

42
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Abbildung 4.1: Erwiarmdauer von Ti-6Al-4V Referenzkorpern Abbildung 4.2: Beladungsplan

der Zone 1

Zur leichteren Bewertung der Ergebnisse wurde in Abbildung 4.2 das Beladungsschema der
Zone 1 hinzugefiigt. Ganz allgemein ist ein Anstieg der Erwarmdauer mit zunehmender Num-
mer des Referenzkorpers und somit zunehmendem Durchmesser erkennbar. Zudem erreichen
die Referenzkorper der Reihe 3 am schnellsten die geforderte Temperatur, die der Reihe 1 be-

notigen am lidngsten.

4.1.2 Erwirmdauer der Alloy 718 Referenzkorper

Bei den Messungen der Referenzkorper entsprechend Beladungsschema (Abbildung 3.2) wur-
de eine Ofentemperatur von 1030°C gewihlt. Die Erwdrmdauer wurde vom Zeitpunkt der Ein-
haltung bis zum Erreichen von 1020°C ausgewertet. In Abbildung 4.3 sind die Ergebnisse der
Messung der Erwidrmdauer der Alloy 718 Referenzkorper dargestellt. Wihrend des Aufbaus der
Messung wurde eine verschlossene Kernbohrung des Referenzkorpers RK7 bemerkt. Es wurde
entschieden, den Referenzkorper trotzdem einzuhalten, um das Beladungsschema zu erfiillen.
Auch hier wird das Beladungsschema der Zone 1 zur leichteren Bewertung der Ergebnisse in
Abbildung 4.4 angefiihrt.
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Abbildung 4.3: Erwiarmdauer von Alloy 718 Referenzkorpern Abbildung 4.4: Beladungsplan

der Zone 1

Auch bei den Alloy 718 Referenzkorpern ist die Tendenz der schnelleren Erwidrmdauern in
Reihe 3 und der langsameren Erwédrmdauern in Reihe 1 zu erkennen. Je grofler der Abstand
zu den Ofenwiénden beziehungsweise der Ofentiir wird, desto geringer wird der Unterschied
zwischen den einzelnen Reihen, deutlich erkennbar an den Erwidrmdauern der Referenzkorper
RKS. Die Referenzkorper aus Alloy 718 weisen einen geringeren Anstieg der Erwdrmdauer bei

zunehmendem Zylinderdurchmesser auf als die Referenzkorper aus Ti-6Al-4V.

4.2 Ergebnisse der Simulation

Trotz der unterschiedlichen Simulationstemperaturen werden die Ergebnisse zur Beurteilung
von Tendenzen in einem Diagramm (Abbildung 5.1) dargestellt. Allgemein erkennt man einen
Anstieg der Erwidrmdauern aller Werkstoffe mit steigender Nummer der Referenzkorper und da-
mit zunehmendem Zylinderdurchmesser. Die Simulationsergebnisse zeigen eine deutlich ldnge-
re Erwiarmdauer von Alloy 718 als die weiteren Werkstoffe. Die Erwidrmdauern der Ti-6Al-4V
Refernzkorper liegen im Bereich der beiden Stahllegierungen, obwohl die geforderte Schmie-
detemperatur geringer ist. Die beiden Stahllegierungen 300M und PH 15-5 erreichen trotz der

Gefligeumwandlung und hoherer Ofentemperatur schneller die geforderte Schmiedetemperatur.
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Abbildung 4.5: Ergebnisse der Simulation von Referenzkorpern

In den Temperaturverldufen (Abbildung 6.1) des Punktes P1 im Kern der 300M und PH 15-
5 Referenzkorper ist eine deutlich verminderte Erwdrmung wéhrend der Gefiigeumwandlung
zu erkennen. Auch am deutlichen Anstieg der Warmekapazititen und dem Fall der Wérme-

leitfahigkeit der beiden Stéhle ist diese verminderte Erwdrmung in diesem Temperaturbereich

ersichtlich.
N701 Temperaturverlauf V132 Temperaturverlauf
1000 1000
800 __ 800
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2 <
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Abbildung 4.6: Temperaturverlauf im Kern der 300M und PH 15-5 Refernzkorper

Bei der Bewertung der Simulationsergebnisse muss man die getroffenen Annahmen des Si-
mulationsmodells bedenken. Zum einen wird die Warmeleitung zwischen dem Ofenboden und
der Beladung nicht beriicksichtigt. Das kann bei Werkstoffen mit hoherer Wirmeleitfahigkeit
groflen Einfluss haben und zu Abweichungen fiithren. Zum anderen wird die Position der Bela-
dung zueinander und im Ofen nicht beriicksichtigt, weshalb die Referenzkorper und Schmiede-

teile einzeln simuliert wurden. Des Weiteren wird das Temperaturfeld im Ofen als einheitlich
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und gleichmifig angesehen. Um die Aussagefihigkeit der Simulation beurteilen zu konnen,

wurden die Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen der Messungen verglichen.

4.3 Vergleich der Ergebnisse

Zum Vergleich der Simulation mittels dem Furnace-Heating Modell der Messungen wurden
die Ergebnisse in Abbildung 4.7 a) und c) gegeniibergestellt. In der Darstellung der Mess- und
Simulationsergebnisse fallen einige Punkte zusammen, sodass zur leichteren Erkennbarkeit in
Abbildung 4.7 b) und d) die durchschnittliche Erwidrmdauer aus den Messungen der Simulation

gegeniibergestellt wird.

Die simulierte Erwdrmdauer der Ti-6Al-4V Referenzkorper reiht sich in die Messergebnisse
ein. Einzig die simulierten Erwdrmdauern der Referenzkorper RK3 und RK7 in Reihe 1 weisen
eine erwidhnenswerte Abweichung von 15% zum Messwert auf, wobei sich die Simulation im
Bereich der Messwerte der Referenzkorper in Reihe 2 und Reihe 3 bewegt. Der Vergleich der
Simulationsdaten mit den gemittelten Messdaten zeigt keine nennenswerten Abweichungen.

Die Simulationswerte weisen eine Abweichung von 8% zu den gemittelten Messdaten auf.
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Abbildung 4.7: Gegeniiberstellung der Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen
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Ein anderes Bild zeigt sich beim Vergleich der simulierten und gemessenen Erwidrmdauer der
Alloy 718 Referenzkorper in Abbildung 4.7 c¢). Die simulierte Erwdrmdauer weist einen deut-
lich steileren Anstieg der Erwdrmdauer mit zunehmendem Durchmesser auf als die gemessenen
Werte. Bei Referenzkorper RK7 betréigt die Abweichung der Simulation zur Messung 26.3%. In
Kapitel 3.1 wurde auf die erlaubte Toleranz der Ofentemperatur von £14°C hingewiesen. Wih-
rend der Messung befand sich die Ofentemperatur hauptsédchlich im oberen Toleranzfenster.
Um die Auswirkungen des Ofenverhaltens innerhalb der Toleranz besser bewerten zu konnen,
wurden Simulationen mit der maximal erlaubten Ofentemperatur durchgefiihrt. Die erhaltenen
Simulationsergebnisse liegen im Bereich der Messergebnisse. Es ist zu erkennen, dass mit zu-
nehmendem Durchmesser die Simulationsergebnisse eine zunehmende positive Abweichung zu
den Messwerten aufweisen. Zudem wurde die Simulation mit der maximal tolerierten Ofentem-
peratur durchgefiihrt. Die reale Ofentemperatur hingegen bewegte sich im positiven Toleranz-

fenster.
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Abbildung 4.8: Simulationsergebnisse aller Referenzkorper

Neben den Referenzkorpern wurden auch die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen

verglichen. Durch die komplexe Geometrie der Bauteile ist die Erstellung einer Kernbohrung
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schwierig. Durch eine ungenaue Kernbohrung konnen Abweichungen der Erwdrmdauer ent-
stehen. Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wurden mehrere Punkte fiir das Point
Tracking gewihlt. Die ausgewéhlten Punkte fiir das Point Tracking sind in Abbildung 4.9 a) fiir
Bauteil N1 und in Abbildung 4.9 b) fiir Bauteil N2 dargestellt. Fiir die Ermittlung der Erwédrm-

dauer wurde jeweils die kilteste Stelle verwendet.

Temperature (C)
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Abbildung 4.9: Ausgewihlte Punkte fiir das Point-Tracking der Bauteile

Die Abweichung der Simulation zu den Messungen liegt innerhalb von +-5%. Bei den Bautei-
len wurde auch der Temperaturverlauf im Kern (Abbildung 6.1) verglichen. Beim Vergleich
zeigen sich deutliche Unterschiede der Temperaturverldufe, wobei sich dies nur gering auf die

Erwarmdauer auswirkt.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Temperaturverldufe von Simulation und Messung

Zusammenfassend bringen die Simulationsdaten eine gute Ubereinstimmung zu den Messwer-
ten, wobei man die erlaubten Schwankungen der Ofentemperatur von +14°C beriicksichtigen
muss. Fiir die folgende Parameterstudie zur Entwicklung der neuen Methodik bildet die Simu-

lation aber eine solide Grundlage.
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4.4 Ergebnisse der Parameterstudie

Fiir die Auswahl der Parameter, die fiir die Berechnung der Erwidrmdauer mittels geschlosse-
ner Losung geeignet sind, wurden Simulationsdaten herangezogen. Zu diesem Zweck wurden
zuerst die berechneten Erwédrmdauern der einzelnen Referenzkorper analysiert. Nach den ers-
ten Berechnungen ergaben sich gute Ubereinstimmungen im Bereich kleinerer Durchmesser.
Durch wiederkehrende Variation der Parameter wurden fiir alle betrachteten Referenzkorper
zufriedenstellende Ergebnisse erreicht. Aufgrund der starken Temperaturabhingigkeit der Para-
meter ergibt sich keine vollkommene Ubereinstimmung. Trotzdem wurden fiir alle Werkstoffe
iber den gesamten Studienumfang zufriedenstellende Ergebnisse mit den erarbeiteten Parame-
terpaketen erzielt. Es wurde darauf geachtet, dass die auftretende Abweichung zur Referenz
positiv bleibt, da damit zu kurze Erwédrmdauern vermieden werden. In Abbildung 4.11 sind
die Erwiarmdauern der Simulation und der Berechnung mit den erarbeiteten Parameterpaketen

dargestellt.
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Abbildung 4.11: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Parameterstudie mit den Simulationsergebnissen
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4.5 Ergebnisse der Studie iiber virtuelle Korper

Neben der Berechnung der Erwidrmdauern sollen geeignete virtuelle Korper fiir diese ermittelt
werden, die dem Erwirmverhalten der Schmiedeteile gleichen. Fiir die komplexen Geometri-
en der Schmiedeteile stellt das eine besondere Herausforderung dar. Aus den Ergebnissen der
Studie zum Geometrieeinfluss soll ein Ablauf entwickelt werden, der zu einer annehmbaren Be-
riicksichtigung der Geometrie fiihrt. Fiir jedes Schmiedeteil wurden virtuelle Korper aus einem
Zylinder, einer Platte und einer Kugel erstellt. Die Abmessungen wurden durch die charakte-
ristische Linge des Schmiedeteils bestimmt. Dafiir wurden die drei Moglichkeiten verwendet,
die in Kapitel 3.4 vorgestellt wurden. Somit erhélt man fiir jedes Schmiedeteil neun virtuelle
Korper. Fiir diese virtuellen Korper wurden die Erwidrmdauern mit den entwickelten Berech-

nungsprogrammen im Matlab ermittelt und mit den Simulationsergebnissen verglichen.

Zur Beurteilung wurden die Abweichungen der Erwédrmdauer der virtuellen Korper zu den
Schmiedeteilen ermittelt. In Abbildung 4.12 werden die Abweichungen der Erwdrmdauern der
unterschiedlichen virtuellen Korper fiir jedes Schmiedeteil dargestellt. Darin ist eine negative
Abweichung mit einer zu kurzen Erwidrmdauer gleichzusetzen und eine positive mit einer zu
langen Erwirmdauer. Die virtuellen Korper sind mit der Form (Zylinder, Kugel, Platte) und der
Bestimmungsmethode der charakteristischen Lénge beschriftet. Die Platte als virtueller Korper
ergibt mit allen drei Bestimmungsmethoden der charakteristischen Linge sehr hohe Abwei-

chungen. Sie wird im Folgenden daher nicht behandelt.
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Die Ergebnisse in Abbildung 4.12 sind in einem groen Bereich verteilt. Sdmtliche Erwidrm-
dauern virtueller Korper, deren Abmessungen mit einer charakteristischen Linge mittels dem
Volumen und der Oberfliche des Schmiedeteils bestimmt wurden, weisen grofle negative Ab-
weichungen auf. Die einzige Ausnahme stellt der Zylinder, dessen Abmessung mit der charak-
teristischen Liange Ly = 3V /A des Schmiedeteils bestimmt wurde, dar. Die geringsten Abwei-
chungen iiber den gesamten Untersuchungsumfang weist die in das Schmiedeteil grofite ein-
schreibbare Kugel auf. Diese wird mittels einem CAD-Programm bestimmt und deren Erwirm-
dauer mit dem erstellten Matlab-Programm berechnet. Uber den gesamten Untersuchungsum-
fang liefert dieser Ablauf die geringsten Abweichungen. Bis auf Geometrie 4 und 14 liegen
alle weiteren Werte in einem Bereich von +10%. Die groBen Abweichungen der Geometrien 4
und 14 liegen im positiven Bereich und stellen daher keine Gefahr fiir eine Umformung bei zu

geringen Temperaturen dar.

4.6 Ergebnisse der Studie iiber das Erwirmverhalten von

VYormaterial

Um auch fiir das Vormaterial die richtige Kombination aus virtuellem Korper und Bestim-
mungsmethode der charakteristischen Linge zu finden, wurde auch hier eine Studie durch-
gefiihrt. Es wurden sechs Zylinder mit unterschiedlichen Langen-Durchmesser-Verhéltnissen
betrachtet. Fiir jeden dieser Zylinder wurde die vorhin angewandte Vorgangsweise wiederholt
und neun virtuelle Korper erstellt. Als nidchsten Schritt wurden die Erwidrmdauern der jewei-
ligen virtuellen Korper berechnet. Als letzten Schritt wurden die Erwédrmdauern der Zylinder

simuliert, um eine Referenz zu besitzen.

Die Ergebnisse zeigen zum Teil groBe Abweichungen zu der simulierten Erwidrmdauer. Alle
charakteristischen Léingen, die mit dem Volumen und der Oberfliche der Zylinder bestimmt
wurden, fithren zu virtuellen Koérpern, deren Erwidrmdauern grole Abweichungen zur Simula-
tion aufweisen. Die charakteristischen Lingen, die mit dem Volumen und der Oberfldche be-
stimmt wurden, sind grofler als der Durchmesser des Zylinders. Dies fiihrt zu grolen positiven
Abweichungen der Erwiarmdauer. Teilweise betridgt diese 800%. Daher werden diese Ergebnis-

se in weiterer Folge nicht behandelt.

In Abbildung 4.13 sind die Ergebnisse in gleicher Weise wie vorhin dargestellt. Es werden die
Erwidrmdauern eines Zylinders und einer Kugel als virtuelle Korper analysiert, deren Haupt-
abmessung dem Durchmesser des Vormaterials gleicht. Bis zu einem Ldngen-Durchmesser-

Verhiltnis von 3 ergibt die Berechnung eines Zylinders sehr ansprechende Ergebnisse. Ab ei-
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nem Lingen-Durchmesser-Verhiltnis von 3 schligt dies zur Berechnung einer Kugel um. Der
Grenzfall tritt bei einem Langen-Durchmesser-Verhiltnis von 3 auf, bei dem die Berechnung

eines Zylinders und einer Kugel dhnliche Abweichungen ergeben.
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Abbildung 4.13: Ergebnisse iiber das Erwidrmverhalten von Vormaterial

Zu grolle negative Abweichungen bedeuten zu kurze Erwidrmdauern und in der Folge eine zu
geringe Umformtemperatur. Zu lange Erwédrmdauern bedeuten eine ldngere Produktionsdauer,
eine libermiBige Zunderbildung und einen groeren Ressourcenverbrauch. Fiir die Entwicklung
einer Methodik ist es daher notwendig, einen Mittelwert festzulegen. Im Allgemeinen akzep-
tiert der Projektpartner Abweichungen von +10%. Obwohl bei einem Lingen-Durchmesser-
Verhiltnis von 3 beide virtuellen Korper eine Abweichung von 15% aufweisen, wird ab diesem
Grenzwert die Kugel als virtueller Korper verwendetet. Eine positive Abweichung in diesem
Bereich fiihrt zu vertretbar lingeren Erwidrmdauern. Die Erkenntnisse der Studie iiber das Er-

wiarmverhalten sind grundlegend fiir die Erstellung einer Methodik, die zu zufriedenstellende

Erwarmdauern fiihrt.
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Abbildung 4.14: Erwarmverhalten des Vormaterials

In Abbildung 4.14 a) ist ein Zylinder mit einem Lingen-Durchmesser-Verhiltnis von 1.5 und
in 4.14 b) ist ein Zylinder mit einem Lingen-Durchmesser-Verhéltnis von 5 dargestellt. Man

erkennt die unterschiedliche Ausbildung der Erwdrmung. Je grofler das Langen-Durchmesser-

Verhiltnis wird, desto mehr erwirmt sich der Zylinder ellipsenformig.



S Entwicklung der Methodik

Nach Abschluss der Untersuchungs- und Auswertungsphase wurde mit der Entwicklung der
Methodik begonnen. Anhand der in Kapitel 4 vorgestellten Ergebnisse wurde ein MATLAB-
Programm erstellt. Dieses beruht auf den Formeln fiir die geschlossenen Losungen fiir einen
Zylinder und fiir eine Kugel in Tabelle 2.2. Als ersten Schritt werden die Schmiedetempera-
tur und die Ofentemperatur eingegeben. Nach der Werkstoffauswahl wéhlt das Programm das
passende Parameterpaket, welches in Kapitel 4.4 evaluiert wurde, aus. In weiterer Folge wird
zwischen einer Erwdarmung von Umgebungstemperatur und Riickwéarmung nach einer vorherge-
henden Schmiedeoperation unterschieden. Diese Unterscheidung beeinflusst die Anfangstem-
peratur und den Ersatzkorper. An den Ergebnissen der Studie iiber virtuelle Korper (Abbildung
4.12) ist ersichtlich, dass sich fiir Bauteile die Kugel als virtueller Korper mit dem Kugeldurch-
messer der groBten einschreibbaren Kugel in das Schmiedeteil am besten eignet. So ist auch die
automatische Verwendung der Kugel bei Riickwidrmungen zu begriinden. Liegt jedoch ein Vor-
material vor, wird die Ersatzgeometrie anhand des Lingen-Durchmesser-Verhéltnisses ermittelt.
Anhand der Ergebnisse der Studie zum Einfluss des Seitenverhéltnisses wurde bei einem Ver-
hiltnis < 3 der Zylinder als Ersatzgeometrie gewdhlt. Ist das Verhéltnis groBer gleich drei wird
die Kugel als Ersatzkorper verwendet. Wie die Studie iiber das Erwdrmverhalten von Vorma-
terial (Kapitel 4.6) gezeigt hat, ist dieser Grenzwert fiir die Funktionalitdt der Berechnung von
groBer Bedeutung. Bei Geometrien wird der Durchmesser der groBten einschreibbaren Kugel
als charakteristische Linge gewihlt. Diese Auswahlmethode der charakteristischen Linge hat
im Zuge der Studie iiber virtuelle Korper die besten Ergebnisse iiber den gesamten Priifumfang
gebracht. Fiir die Berechnung des Vormaterials wird dessen Durchmesser als charakteristische
Linge verwendet. Die anschlieend stattfindende Berechnung des jeweiligen Ersatzkorpers lie-
fert die Erwidrmdauer des Vormaterials oder des Schmiedeteils. Zur Beriicksichtigung der er-
laubten Temperaturschwankungen des Ofens wird eine Mindest- und eine Maximalerwérm-
dauer angegeben. Die beschriebene Vorgangsweise wird in Abbildung 5.1 veranschaulicht und

stellt die Abldufe des Programmes dar.
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6 Diskussion und Interpretation

Ziel ist es, die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zusammenzufassen, richtig ein-

zuordnen und Limitierungen aufzuzeigen.

6.1 Messungen

Es wurden zwei Versuchsmessungen an insgesamt 30 Referenzkorpern aus Ti-6Al-4V und Al-
loy 718 sowie an zwei Bauteilen aus Ti-6Al-4V durchgefiihrt. Die Messungen ergaben deutliche
Unterschiede der Erwirmdauern in Abhiingigkeit der Position im Ofen. Lingere Erwidrmdau-
ern treten in der Reihe neben der Ofenwand auf und konnen damit auch begriindet werden.
Im Gegensatz zu der in Kapitel 3.2 getroffenen Annahme der Simulation, ist die Temperatur
der Ofenwand iiber den Erwirmprozess nicht konstant. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben wirkt
sich eine Beladung nahe der Wand negativ auf die Erwidrmung aus. Es wird daher ein nutzbarer
Ofenraum definiert, um einen Mindestabstand zwischen Beladung und Ofenwand einzuhalten
und diesen Effekt zu dimmen. Obwohl dieser Mindestabstand bei den Versuchsmessungen ein-
gehalten wurde, sind die Auswirkungen erkennbar. Zur genauen Evaluierung wird empfohlen,
weiterfiihrende Messungen mit einem um 90 Grad gedrehten Beladungsschema durchzufiihren.
Messungen an zusitzlich gezielt positionierten Referenzkorpern wihrend der Erwidrmung von

Vormaterial konnen weitere Informationen zu dieser Thematik beisteuern.

6.2 Simulationen

Die Simulationen wurden an 19 definierten Referenzkorpern je Werkstoff und an 20 Geome-
trien in einem Kammerofen mit dem Simulationsmodell Furnace-Heating der Software DE-
FORM durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse wurden mit den Messergebnissen verglichen.
Simulierte Erwdrmdauern von Ti-6Al-4V Referenzkorpern weisen geringe Abweichungen zu
den Messergebnissen auf. Bei den Erwdrmdauern der Alloy 718 Referenzkorper sind deutli-
che Unterschiede zwischen Simulation und Messung zu erkennen. Eine mogliche Erkldrung
der groBen Abweichungen stellen die erlaubten Temperaturschwankungen des Ofens dar. Um
diesen Einfluss zu klidren, wurden Simulationen mit der erlaubten maximalen Ofentemperatur

durchgefiihrt, die geringere Abweichungen aufweisen. Trotzdem ist eine Tendenz zu ldngeren
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Erwarmdauern in der Simulation zu erkennen. Um mehr Erkenntnis zu diesem Verhalten zu

erlangen, sind sicher weitere Simulationen und Versuchsmessungen durchzufiihren.

Vergleicht man die Wérmeleitfihigkeit A und die spezifische Wirmekapazitit ¢ der Werkstoffe
miteinander, kann man daraus schliefen, dass die stattfindende Gefiigeumwandlung der Stahl-
legierungen 300M und PH 15-5 in eine dhnliche Erwidrmdauer resultiert. Tatsichlich ergibt die
Simulation der beiden Werkstoffe dhnliche Erwdrmdauern, wobei diese nur etwas langer sind
als die von Ti-6Al-4V, obwohl die Simulationstemperatur der beiden Stidhle um einiges ho-
her liegt. Eine deutlich hohere Wirmeleitfihigkeit im Vergleich zu Ti-6Al-4V bei dhnlichen

Wirmekapazititen bis zum Temperaturbereich der Gefiigeumwandlung fiihrt zu schnelleren

Erwéarmdauern.
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Abbildung 6.1: Simulationsergebnisse aller Referenzkorper

6.3 Methodik

Die in Kapitel 5 vorgestellte Methodik ermittelt die Erwidrmdauer anhand eines virtuellen Kor-
pers, dessen Abmessung durch eine charakteristische Lange des Schmiedeguts bestimmt wird.
Die verwendete Berechnung des Wirmekoeffizienten basiert auf den Losungen eines ange-
stromten Zylinders fiir den konvektiven Anteil und einer Zylinderreihe entlang einer Wand
fiir den durch Strahlung verursachten Anteil. Das Warmeleitungsproblem wird durch eine ge-
schlossene Losung fiir einen Zylinder oder eine Kugel berechnet. Diese Vorgangsweise ldsst
keine temperaturabhingigen Parameter zu. Es ist daher notwendig, fiir jede Werkstoff-Ofen-
Kombination passende Parameterpakete zu bestimmen. Diese wurden durch eine Parameterstu-
die eruiert. Die vorgestellte Vorgehensweise kann jederzeit um weitere Ofen und Werkstoffe
erweitert werden, jedoch ergibt sich dadurch weiterer Versuchs- und Simulationsaufwand zur

Verifizierung der Methode.
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Im Zuge der verwendeten Losungen fiir den Warmeiibergangskoeffizienten und der Wirme-
leitung wurden einige Annahmen und Vereinfachungen getroffen. Es wird eine gleichmiBige
Temperatur des Ofenraums und der Ofenwinde angenommen und somit lokale Temperatur-
unterschiede vernachléssigt. Eine Wirmeiibertragung vom Herdboden auf das Ladegut wird
ebenso vernachlissigt wie ein gegebenenfalls vorhandenes Beladungsschema. Das Simulations-
modell Furnace-Heating trifft die gleichen Annahmen und so ergibt sich mit passenden Parame-
terpaketen eine gute Ubereinstimmung der Methodik und der Simulation. Trotz der zahlreichen
Vereinfachungen zeigen auch die Vergleiche mit den Messergebnissen geringe Abweichungen.
Diese sind jedoch durch weitere Versuche mit unterschiedlichen Beladungsschemen zu unter-

mauern.



7 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit konnte eine Methodik zur Berechnung von komplexen Schmiede-
teilen und deren Vormaterial entwickelt werden. Genaue Bestimmungen der Erwidrmdauer tra-
gen zur Optimierung des Schmiedeprozesses bei. Bei der Berechnung der Erwidrmdauer von
Schmiedegut in einem Industrieofen nehmen viele Parameter Einfluss, die sich zudem unterein-
ander beeinflussen. Eine Methodik zu entwickeln, die alle Parameter mit all ihren Abhingig-
keiten berticksichtigt und zudem zufriedenstellende Ergebnisse ohne zeitintensiven Simulati-
onsaufwand liefert, ist eine grole Herausforderung. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden,
wurden diverse Vereinfachungen und Annahmen getroffen. Die Auswirkungen dieser Verein-
fachungen und Annahmen miissen in weiteren Arbeiten iiberpriift werden. Weitere Forschun-
gen konnten sich mit der Einbeziehung des Beladungsschemas hinsichtlich Anordnung, Stiick-
zahl und optimaler Taktung der Beschickung befassen, zudem auch Simulationsprogramme in
nédchster Zeit dies ermoglichen werden. Dies wiirde die Ofeneffizienz und die Ofenausnutzung
verbessern. Des Weiteren wiirde eine Beriicksichtigung des Ofenverhaltens hinsichtlich Tem-
peraturschwankungen eine weitere Verbesserung der Genauigkeit der Erwidrmdauer erzielen.
Durch die Beriicksichtigung weiterer Ofentypen wie zum Beispiel Drehherdofen oder Sto36fen
wird die entwickelte Methode fiir weitere Prozessrouten einsetzbar. Die definierte Bestimmung
einer charakteristischen Linge und eines virtuellen Korpers bietet eine stabile Grundlage, es
bedarf aber weiterer Untersuchungen, um diese zu untermauern, beziehungsweise um Opti-
mierungen durchzufiihren. Die Implementierung weiterer Werkstoft- und Ofentypen wird in
Zukunft noch viel Zeit und Arbeit in Anspruch nehmen, da den Erwidrmprozess viele Parameter

beeinflussen und Simulationsmodelle viele Vereinfachungen und Annahmen treffen.
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