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Soll-I1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte
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Soll-I1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

Problem:

Umlaufende Kerbe (Falte) an der
Unterseite der Scheibe nach der
zweiten Umformoperation.
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Soll-I1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

Problem:

Umlaufende Kerbe (Falte) an der
Unterseite der Scheibe nach der
zweiten Umformoperation.

Fragestellung:

Zeigt die Simulation den gleichen
Schmiedefehler um dann darauf
aufbauend eine Prozess-
optimierung anzugehen?
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte
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Vermessenes Profil mit umlaufender Kerbe (Falte)
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte
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Vermessenes Profil mit umlaufender Kerbe (Falte)

Simulationsergebnis (Geometrie) ohne umlaufende Kerbe
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

Vermessenes Profil mit umlaufender Kerbe (Falte)
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Simulationsergebnis (Fliesslinien) ohne umlaufende Kerbe
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

MATERIAL: I 2.4668, Inconel 718, 3501070 [CL, 0.1-10[1/3ec], DO=ASTM B

epsy | sy

o
5
o e
Epsry | SiEvy || oo
; aadl| P
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EpsPH | sia e || 250
Epsay | ey || 350
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dEPSY/ ot

PSR/ dt
dEPSYY /d
EPSPHI /ot

EPSXRY /di

Vg
vy

GESCHW.
KRAFT

hotick Grafikerkzeug R

TEMP
(°C)

1036.0

D iick e Un-ELAST -->Datenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT
Hite o
eesy-2-form V4.30M(2D-axial-symm.) LIZ.NR. THYUO1 07.03.2009 16.42
INFO1: #9507 - 82,6kg - 8" INFO2: FuP -0002 Rev.00
INKR. 474 ( 474) POS. WERKZ. 1: 55.00
9507-stoeckel-vore.fin
2004
150

[
[ [T
[T

GLEITLINIEN

FLIESSLINIEN

TEMP | SIGNN

i

Y-Koordinate in mm

-100
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-50 |

T
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T
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T
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T T T T T
-50 0 50 100 150 200
X-Koordinate in mm

976.0
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736.0
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436.0
376.0

MIN/MAX
1059.8

353.1

[d\eesy2F-gefusge!2009-03-0519507-stoeck

kel-vore.fin

FN-Fils eingelesen.

Temperaturverteilung mit deutlich abgesenkten
Temperaturen an der Unterseite (< 500°C)

" Ausweahl einer FlieBkuryenbeschreibung

]

[max. 80 Char ]

IHenseI-SpitleI

i

0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
% Tahbellarizche Definition von PHI 2 KF
PHIPKT | o100 .00 | 100 | 0.00 | 0.00
Anzahl = " = A "
Temperaturenl 4 HI 5 HI 4 HI u HI 0 H
Temp. 1: 950,00 950,00 950.00 -
Temp. 2: 930,00 930,00 980.00
Temp. 3: 1010.00 1010.00 1010.00
Temp. 4: 1070.00 1040.00 1040.00
Temp. 5: 1070.00
Temp. B: hd

Cancel |

Verwendete Fliesskurven ohne den tieferen

Temperaturbereich,

niedrigste Temperatur:
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

MATERIAL: |2.4EEB,Inc:onel 718, 950-1070["C], 0.1-10[1/sec], DO=ASTM 6 [c]
[max. 80 Char ]
" Ausweahl einer FlieBkuryenbeschreibung IHenseI-SpitleI ﬂ
! 2 - E =10lx]
o ET cesy-2-form V4.30M(2D-axial-symm.) LIZNR. THYUO! 07.03.2009 16.42
| Bl %Eg INFO1: #9507 - 82,6kg - 8" INFO2: FuP -0002 Rev.00 — —
e & INKR. 474 ( 474) POS. WERKZ. 1: 55.00 0.00000 0.00000
e 9507-stoeckel-vore.fin 0.00000 0.00000
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R 2004 "8 1 0.00000 0.00000
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i 150 e {* Tahellarische Definit PHI / KF
[T~ siaam | 7 .
o . 916.0 abellanzche Definition wan
FLIESSLINEN £ 856.0
—=— 1= 100 796.0 PHIPKT | 0100 | 1.00 | 100 | 0.00 | 0.00
N = 736.0 Anzahl < ~ = = =
) = 50| 676.0 Temperaturenl 4H| EHI 4HI DHI DH
s e Temp. 1: 950.00]  9s000]  950.00 A
S o 496.0 T 2 580.00 580.00 5380.00
436.0 Temp. 3: 1010.00 100.00 1010.00
-50-] 376.0 T & 107000 104000 104000
MIN /MAX Temp. 5 107000
1059.8
1004 T T T T T T T T 353.1 Vg & j
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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1 Cancel |
[desyat-gefusgelo0g-03-0515507-stosckel-vore. i it Fie eingelesen 1 7
Temperaturverteilung mit deutlichfabgesenkten Verwendete Fliesskurven ohne den tieferen
Temperaturen an der Unterseite (< 500°C) Temperaturbereich, niedrigste Temperatur: 950°C
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

Dat ‘5 = rafik-Werkstiick  Grafik-Werkzeug Run Funf£lA5T --»Dstenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT -
s "
| B eesy-2-form V4.30M(2D-axial-symm.) LIZNR. THYUO1
Bl | 7o INFO1: #9507 - 82,6kg - 8" INFO2:  FuP -0002 Rev.00
EPS-PHI | SIG-PHI
Eroste | TaUNY %Eg INKR. 474 ( 474) POS. WERKZ. 1: 55.00
SIG-PRS SIG1 450 - - i
T 9507-stoeckel-vore.fin
wpsvia
spss/a
dEPSYY /ot
sees P 200
sesxr /@
o [aEsc
v |
TEMF | SIGNN 150
sLerTvEn .
FLIESSLINIEN £
e = 1004
 automatisch
mmmmm i Minas [ [ | ©
oyt || S
T 504
5
S
x
> 0
_50,
-100+
T T T T T T T
-200  -150 -100  -50 0 50 100 150 200
X-Koordinate in m

07.03.2009 16.42

TEMP
(°C)

1036.0
976.0
916.0
856.0
796.0
736.0
676.0
616.0
556.0
496.0
436.0
376.0

MIN/MAX
1059.8

353.1

|

[d\eesy2F-gefuege|2009-03-0519507-stoeckel-vore in FiN e eingelesen, 1

Temperaturverteilung mit deutlichfabgesenkten
Temperaturen an der Unterseite (< 500°C)

Materialdaten Definition

MATERIAL: I 24668, Inconel 718, 9501070 [C], 0.1-10 [1/3ec], DO=ASTM B [c]
[max. 80 Char ]
" Ausweahl einer FlieBkuryenbeschreibung IHenseI-SpitleI ﬂ
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
% Tahbellarizche Definition von PHI 2 KF
PHIPKT | o100 .00 | 100 | 0.00 | 0.00
Anzahl = " = A "
Temperaturenl 4 HI 5 HI 4 HI u HI 0
Temp. 1: 950,00 950,00 350.00 -
Temp. 2: 930,00 930,00 980.00
Temp. 3 1mooo]  WEoo]  Ngioon] \
Temp. 4 1070.00 10400] 1030 \
Temp. 5 1070.00 \ \\ \
Temp. B: \ \ \\ hd

NN\
\:Eanﬁl |

Verwendete Fliesskurven ohne den tiefeN

Temperaturbereich, niedrigste Temperatur: 950°C
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

MATERIAL: IINED 718 enweitert um tiefere Temperaturen
[max. 80 Char ]
" Ausweahl einer FlieBkuryenbeschreibung IHenseI-SpitleI ﬂ
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
% Tahbellarizche Definition von PHI 2 KF
PHIPKT | o100 .00 | 100 | 0.00 | 0.00
Anzahl = = = = "
Temperaturenl 10 HI 5 HI 5 HI u HI 0 H
Temp. 1: 6.00 900,00 300.00 -
Temp. 2: 472.00 550,00 950,00
Temp. 3: R38.00 1000.00 1000.00
Temp. 4: ER0.00 0.00 1100.00
Temp. 5 TEO.00 115DN\ 1150.00
Temp. 500,00 N |
\ Cancel | Ok I

Fliesskurvenbeschreibung erweitert um tieferen
Temperaturbereich
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

MATERIAL: IINED 718 enweitert um tiefere Temperaturen
[max. 80 Char ]
" Ausweahl einer FlieBkuryenbeschreibung IHenseI-SpitleI ﬂ
= ke Aaus;«ah\ EEDMETR!E WERKSTIJ(K) o e r
fz”n eesy-2-form V4.30M(2D-axial-symm.) LIZ.NR. THYUO1 07.03.2009 16.46
S ‘ggg INFO1: #9507 - 82,6kg - 8" INFO2:  FuP -0002 Rev.00
0.00000 0.00000 %Eﬁ INKR. 474 ( 474) POS. WERKZ. 1: 55.00
0.00000 0.00000 WZEZZE%EZ‘” 9507-stoeckel-vor-fk-erwe.fin
0.00000 0.00000 . 160 1 [ werkzeug 1
1.00000 0.00000 140 ST { 8007 )
120 y: "(" ! lWerkfeug 2
. (1300°C )
% Tahbellarizche Definition von PHI 2 KF Hr
E 100 g
13 <&
,:H”::TT | a0 .00 | 100 | 0.00 | 0.00 Cp. P
nzal F = = . - K
Temperaturenl 10 HI 5 HI 5 HI u HI 0 H S 60 mﬂrﬁ
Temp. 1: 1600 500.00 500,00 B N it %
T 2 472.00 950.00 550.00 N v %%
Temp. 3: R38.00 1000.00 1000.00 20 ﬁﬂ*% ‘f“‘/‘/ ; ‘ﬁ# g
T & EB0.00 .01 110000 o e
Temp. 5; TE0.00 11503&\ 1150.00
-20
Temp. B 300.00 N\ - L N
\ 0 20 40 60 80 100 1\140 160 180 200 220 240
X-Koordinat§ in mm
\ Cancel | Ok I \
[desyat-gefusgelo03-03-0515507-stosckel-vor-ferme. i FiNFie sngelsen. \ 7

N

Fliesskurvenbeschreibung erweitert um tieferen Simulationsergebnis (Geometrie) mit umlaufender Kerbe
Temperaturbereich
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

MATERIAL: IINED 718 enweitert um tiefere Temperaturen

[max. 80 Char ]

" Ausweahl einer FlieBkuryenbeschreibung IHenseI-SpitleI ﬂ
q 30M LizTHYUDL  9507-stoeckel o) (o) x|
i -
| B cesy-2-form V4.30M(2D-axial-symm.) LIZNR. THYUO! 07.03.2009 16.47
- - e o INFO1: #9507 - 82,6kg - 8" INFO2:  FuP -0002 Rev.00
0.00000 0.00000 . £ INKR. 474 ( 474) POS. WERKZ. 1: 55.00
000000 000000 ;::T; :z‘z 9507-stoeckel-vor-fk-erwe.fin
0.00000 0.00000 T 10 FLIESS:
et et EPSYY /d LINIEN
0.00000 0.00000 PSP/ 140
Voo [oestn |
v | e | 120
¥ Tabellarische Definition won PHI # KF EE R
%‘ E 1004
PHIPKT | o100 1.00 | 100 0.00 | 0.00 e 5 ol
Anzahl < " " A = 2
Temperaturenl 10 HI 5 HI 5 HI o HI D |j £ 60
Temp. 1: 31600 900,00 900.00 - E 404
Temp. 2: 47200 380.00 350,00 >
Temp. 3: 532.00]  1000.00)  1000.00 207
Temp. 4 £50.00 MDD 1100.00 o
Temp. 5 FEO.00 11503&\ 1150.00 MIN/MAX
-20 0.0000
Temp. B 500.00 \ =l — I T T \ 0.0000
\ 0 20 40 60 80 100 1\140 160 180 200 220 240
X-Koordinat§ in mm
\ Cancel | Ok I \
[Gessr2i-gefusge1Z005-03-0519507 stoeckelvor flcerwe. il sngelesen \ 7

Fliesskurvenbeschreibung erweitert um tieferen

Temperaturbereich

Simulationsergebnis (Fliesslinien) mit umlaufender Kerbe
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Soll-1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

L eesy-2-form Yers. 4.30M Liz:THYUD1 9507-stoeckel-vor-fl-erwe.fin

Datel  Bre FreflAST  Grafik-wsrkstick GrafikWerkzeug  Run Run-ClAST -—sDatenbank  System Hardeopy-Typ:  EXIT
'Inii;'émahkalm'véhf' GEOMETRIE (WERI151IJEN )
50
15 eesy-2-form V4.30M(2D-axial-symm.) LIZ.NR. THYUQO!1 07.03.2009 16.48
§§§ INFO1: #9507 - 82,6kg - 8" INFO2: FuP -0002 Rev.00
Eipends || 400 INKR. 474 ( 474) POS. WERKZ. 1: 55.00
RS || 9507-stoeckel-vor-fk-erwe. fin
I HistarsElemente
LINKE Maustasts:
Grafiks e
RECHTE Maustaste:
Anzeige wan
Knotenkaordinaten
Simulationsergebnis (Geometrie)
mit umlaufender Kerbe =
|d:eesy2F-gefuege|2005-03-0513507-stosckel-vor-fl-erwe. fin [FIN-Fie singelesen. 4
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Soll-I1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

eesy-2-form V4.30M(2D-axial-symm.) LIZ.NR. THYUO1 07.03.2009 16.48
INFO1: #9507 - 82,6kg - 8" INFO2: FuP -0002 Rev.00
INKR. 474 ( 474) POS. WERKZ. 1: 55.00
9507-stoeckel-vor-fk-erwe.fin

\
\

[dieesy2F-oefuege|2009-03-0519507-staeckelvor-Fk-erwe.fin [FIN-File eingelesen.

Geschmiedete Scheibe mit umlaufender Kerbe Simulationsergebnis (Geometrie) mit umlaufender Kerbe

(c) Dr. Michael Twickler - 12. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 26./27. Marz 2009 -
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Beispiel 1. Scheibe aus Inconel 718 mit umlaufender Falte

Fazit:

Die Umformsimulation ist sensibel genug, um auf die unzureichende
Materialbeschreibung zu reagieren.

Bei korrigierter/erweiterter Materialbeschreibung wird die Gr6f3e und die
Position der Falte in sehr guter Ubereinstimmung mit der realen Schmiedung
vorhergesagt.
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

L | eesy-2-form Yers. 4.30x Liz:ORIG36 axle-a-41e.fin

(=] 5]
Datei  Pre FPre-ELAST  Grafik-Werkstick Grafik-Werkzeug Runm  FUn-ELAST  --=Datenbank  System  Hardcopy-Typ E&I.T
Inkrementauswahl
— |alvlelsl || | wlele
25
?g eesy-2-form VW4 30x(20-axial-symm.) LIZMNR. CRIG3A g9.03.2008 1540
Bg IMFO1: Axle INFO2: 4 station operation
150 INKR, 300 ( 300) POS. WERKZ. 1: 19200
175 :
Evport der 200 axle-a-41efin
‘wherkstlickkantur 225
als IGESFile 250
[T Histarp-Elemiette
LINKE Maustaste:
Grafikoptionen
RECHTE Maustaste:
Anzeige von
Enatenkoordinaten
!d:Ieesy:2F'l,e>_<amples_apr'iI_'-2004'|,4-station-axle'l,axle-a-‘tle.Fin |PRQTOKOLL definiert. ’;
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

Problem:
Hartemessung er-
gab einen daumen-
nagel grof3en Bereich
unzureichender Harte
im unteren Bereich.

L| eesy-2-form ¥Yers. 4.30x Liz:ORIG36 axle-a-41e.fin s |EI|1|
Datei  Pre FPre-ELAST  Grafik-Werkstiick Grafik-Werkzeug  Run FUn-ELAST --=Datenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT
Inkrementauswahl
— |alvl sl | | [ wlelw]
25
?g eesy-2-form VW4 30x(20-axial-symm.) LIZMNR. CRIG3A g9.03.2008 1540
Bg IMFO1: Axle INFO2: 4 station operation
150 INKR, 300 ( 300) POS. WERKZ. 1: 19200
175 :
Evport der 200 axle-a-41efin
‘werkstlickkantur
alz IGESFile
[T Histarp-Elemiette
LINKE Maustaste:
Grafikoptionen
RECHTE Maustaste:
Anzeige von
Enatenkoordinaten
!d:Ieesy:2F'l,examples_apr'iI_'2004'|,4-station-axle'l,axle-a-‘tle.Fin |PROTOKOLL definiert. ’_//:
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

Problem:
Hartemessung er-
gab einen daumen-
nagel grof3en Bereich
unzureichender Harte
im unteren Bereich.

Fragestellung:
Periodische Fehlstellen
im Ausgangsdraht

oder auslegungs-
bedingter Mangel an
plastischer Verformung
und damit zu geringe
Harte nach der Warme-
behandlung?

L| eesy-2-form ¥Yers. 4.30x Liz:ORIG36 axle-a-41e.fin i s IEIllI
Dabei  Pre Pre-ELAST  Grafik-Werkstick Grafik-Werkzeug  Rum RurcELAST - Datenbank  System  Hardoopy-Typ  EXIT
Inkrementauswahl
— |alvl sl | | [ wlelw]
25
?g eesy-2-form VW4 30x(20-axial-symm.) LIZMNR. CRIG3A g9.03.2008 1540
Bg IMFO1: Axle 4 station operation
150 INKR, 300 ( 300) POS. WERKZ. 1: 19200
175 :
Evport der 200 axle-a-41efin
wherkstiickkontur
alz IGESFile
[T Histarp-Elemiette
LINKE Maustaste:
Grafikoptionen
RECHTE Maustaste:
Anzeige von
Enatenkoordinaten
!d:Ieesy2F'l,examples_apriI_2004'|,4-station-axle'l,axle-a-‘tle.Fin |PROTOKOLL definiert. ’_ﬁ
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

Ausgangsgeometrie
1. Umformstufe

L | eesy-2-form Yers. 4.30% Liz..0RIG36 axle-a-11e.fin =] |
Datei  Pre Pre-ELAST  Grafik-Werkstick  Grafik-Werkzeug  Run Run-ELA5T  --=Datenbank  System  Hardcopy-Typ  ERIT
GEOMETRIE { WERKSTUCK } {Scrollen: Pfeiltasten)
Inkrementauswahl
o eesy-2-form V4 30x(20-axial-symm.) LIZMNR. ORIG36 08032009 1500
1?8 INFOT: Axle INFOZ: 4 station operation
%gg INKR. 0 ( 600) POS WERKZ. 1: 325 498
300 axle-a-11efin
350
Export der jgg T D Werk !
werkstiickkontur ErKZEUQ
asIGESFle | | 500 2504
550
00
an | I Werkzeug 2
2004
£
£
= Histary-Elementz £ 1504
2z
ﬂ [ D 100°¢C
£
o
LINKE Maustaste: 5 1004
Grafikoptionen o)
i
RECHTE Maustaste: '
Anzeige von -
Fnotenkoardinaten
50
04

T T \ 1
-150 -100 -50 0

50 100 150

H-Koaoordinate in mm

|d:\,eesyZF'l,examples_apr\I_ZDD4'|,4-stati0n-ax|e'laxle-a-1le.Fin |PROTOKOLL definigtt,
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

Umformgradverteilung
nach 1. Umformstufe

L eesy-2-form Yers. 4.30x Liz..ORIG36 axle-a-11e.fin =10 5[
Datei  Pre Pre-ElAST  Grafik-Werkstiick Grafik-Werkezeug Run RU-ELAST --=Datenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT
Hilke o Kontur/Vektor-Plots { WERKSTIICK )
MK
| EPSY SIGY 590 eesy-2-form V4 30x(20-axial-symm.) LIZ NRE. ORIG36 09032009 15453
e }gg INFO1: Axle INFOZ: 4 station operation
EPSHY | SIGYY .
200 IMNK R, BO0 ( 600} FOS WERKZ. 1: 23740
EPS-PHI | siG-pHI || 250 )
300 axle-a-11efin
EPSY | TAblsy 333 :
SIGHM | SIGT 450 950 ; ER&:Y
SIG-MAF| 562 ggg { - )
dEPS / dt
dERPS 3/ dt
EPS ek 200+ 18980
1.4300
dEFS-PHI / df
t £ 1.2700
dEPERY /4 dt E 11100
i | GESCHW, = 150+ ;
WA KRAFT 2 0.2500
e e £ 0.7800
GLEITLINIEN 2 1004 0.6300
o]
FLIESSLIMIEN o 0.4700
ol
nn i 0.3100
-
* automatizch a0 0.1500
i Mindtan [~
Histary-Elemente [T
0 MMM A X
i 1.7173
T T T T T T T 0.02498
-150 =100 -0 0 a0 100 150
H-Koordinate in mm
!d:l,eesyZF'l,examples_apr'\I_ZDD4'|,4-stati0n-axle'laxle-a-1le.Fin |FIN-FiIe eingelesen, ’_/,;
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

L. eesy-2-form Yers. 4.30x Liz:ORIG36 axle-a-11e.fin I ]
Datei  Pre Pre-£los]  Grafik-WerkstOck  Grafik-werkzeng  Run RUn-ELAST - Datenbank  System  Hardoopy-Typ  ERIT
Hie RN scivironssTeLLunGen  wesksTick)
. | EPSY SIGY 590 gesy-2-form V4 30x(20-axial-symm.) LIZ NRE. ORIG36 09032009 1503
Verformung Und damlt REa Bl }gg INFO1: Axle INFO2: 4 station operation
Verfestigung durch Rickwarts- = =5 INKR. BOO ( 600)  POS. WERKZ. 1. 237.50
EPS-PHI | SIG-PHI
. 0 —— 1| 300 le-a-11e fi SCHMITT BEI ® = 0.0000E+00
reduzieren in den Stempel o — e llein GERRTT R 7 PR
: siGM | siad = ; ; | i | i : E E : ’
und d'urch Einformung der = oS SO R P WO . T Co
Zentrierung: ersvia || oo b b4 T ' .
dEPSH04/ dt
dEPSAY S dt 45 4
dEPS-PHI /ot
40 4
Bh
— \n\
K - V 3 rLh T
eine nennenswerte Ver
. . 25 4
¢ H:Schritt
formung im unteren o N
Schaftbereich. :
Y-Koord. 18
045
0 T T T \ T T T | | | |
. 20 410 60 BO 100 120 140 160 180 200 220
Umformgradverteilung auf der % _
. -Koordinate in mm
Mittelachse nach 1. Umformstufe
!d:\,eesyZF'l,examples_apr\I_ZDD4'|,4-stati0n-ax|e'laxle-a-1 1e.fin |PROTOKOLL definiett. |_ﬁ
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

L | eesy-2-form Yers. 4.30% Liz..0RIG36

asle-a-21e.fin

Datei  Pre FPre-ELAST  Grafik-Werkstick  Grafik-Werkzeug

GEOMETRIE ( WERKSTIICK )

Inkrementauswahl

Export der
werkstiickkontur
als IGES-File

aD |

= Histary-Elementz

.

LINKE Maustaste:
Grafikoptionen

RECHTE Maustaste:
Anzeige von
Fnotenkoardinaten

50
1o
150
200
250
300
350
400
450
00
550
600
650
700
750
a00
450
a00
350

1000

Ausgangsgeometrie
2. Umformstufe

Y -k oordinate in mm

RBun  Run-ELAST

--»=Datenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT

=10/

eesy-2-form V4 30x(20-axial-symm.) LIZNR. ORIG3E

INFGT:

Axle
INKR.

INFO2: 4 station operation

09.03.2009 1505

0 (1000) FOS WERKZ. 1. Z88.14

axle-a-21efin

250

200+

1804

100+

504

T
-200

T T
-150  -100

T T T T T
-50 0 a0 100 180
H-Koaoordinate in mm

T
200

|d tieesy2fiexamples_april_200414-station-axlelaxle-a-21e.fin

[PROTOKOLL definiert.
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

L eesy-2-form Yers. 4.30x Liz..ORIG36 axle-a-21e.fin =10 5[
Datei  Pre Pre-ElAsT  Grafik-Werkstiick Grafik-Werkzeug  Run RU-ELAST --=Datenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT
Hilke e Kontur/Vektor-Plots { WERKSTIICK )
| EPSY SIGY 590 gesy-2-form V4 30x(20-axial-symm.) LIZ NRE. ORIG36 09032009 1507
e | el INFO1: Axle INFOZ: 4 station operation
Ersy | sigy || 10
ggg INKR. 1000 (1000) POS. WERKZ. 1; 21B.50
EPS-PHI | SIG-PHI
300 axle-a-21efin
EPSY | TAblsy 350 |
a5h | siot || 400 ! EPS-V
500
SIGMAKF| 862 || 250 { - )
. 600
dEPSH /dt £5D 2004
dERPS 3/ dt ;gg 1.68200
dEPSYY A dt 800 1.3700
e '
s00 g 1.2200
dEPERY /4 dt il 1604 10700
Wl | GESCHW. =
WA KRAFT 2 0.9200
TEME | SiGAN £ 07700
GLEITLINEN 5 1004 0.8200
o]
FLIESSLIMIEN o 0.4700
ol
fn i 0.3200
—
* automatizch 50 0.1700
i Mindtan [~
Histary-Elemente [T
0 M AW A X
i 1.68340
T T T T T T T 0.0a77
. -150 -100 -50 0 a0 100 180
Umformgradverteilung _
H-Koordinate in mm
nach 2. Umformstufe
!d:l,eesyZF'l,examples_apr'\I_ZDD4'|,4-stati0n-axle'laxle-a-21e.Fin |PROTOKOLL definiett. ’_/,;
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

L | eesy-2-form Yers. 4.30%  Liz..ORIG36 axle-a-21e.fin [
Datei  Pre Pre-£las]  Grafik-WerkstOok  Grafik-Werkzeng  Run RUn-ELAST - Datenbank  System  Hardoopy-Typ  ERIT

e |
| EPSY SIGY 0 eesy-2-form V4 30x(20-axial-symm.) LIZ NRE. ORIG36 09032009 15048
: — =
Genere”e IeIChte Anhebung REa Bl }gg INFO1: Axle INFO2: 4 station operation
des Verformungsniveaus g S'G'Wl 20 INKR. 1000 (1000)  POS. WERKZ. 1: 21850
EPS-PHI | SIG-PH
0 0 300 le-a-21e fi SCHNITT BEI ¥ = 0.0000E+00
durch weiteres Reduzieren erse | taer]| =0 _ reerleln GERRTT R PR
g . SIGM SIG-1 1 1 ! ; ] : 1 ] ! ; g
in den Stempel und leichtes | A1 e [ . g
. =2 || 550 e e s eateisieds s R S S
Aufstauchen im unteren @rsy/a_ || 0 I
i BRS04/ ot 700 :
Bereich. ~Eeewra || |
dEPspHl /|| 250
v-ips-w;::w |
VY
n.h. ;
+ %Sohnit :
¥-Koord. (0.0000
7 Y-Sehnitt
Y-Koord. 00000
| | | I I I I I I |
. 20 41 g0 =] 100 120 140 160 180 200
Umformgradverteilung auf der % _
. -Koordinate in mm
Mittelachse nach 2. Umformstufe
Ed:\,eesyZF'l,examples_apr\I_ZDD4'|,4-stati0n-ax|e'laxle-a-21e.Fin |PROTOKOLL definiett. |_ﬁ
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

L | eesy-2-form Yers. 4.30%  Liz..ORIG36 axle-a-31e.fin

Datei  Pre Pre-ELAST  Grafik-Werkstick Grafik-Werkzeug

Inkrementatiswahl

Run  RUR:ELAST

--=Datenbank System  Hardcopy-Typ E&I.T

GEOMETRIE ( WERKSTUCK )

eesy-2-form W4 30x(2D-axial-symm.) LIZMNR. ORIG36 0803.2009 1510

25
?g INFO1: Axle INFOZ: 4 station operation
lgg IMNKR. 0¢ 3a80) POS WERKZ. 1: 247 99
150 axle-a-31efin
178
Export der 200 ]
‘Werkstlickkontr | | 225 D Werkzeug 1
als IGES File 250
275 2504
300
325
D | 350 .Werkzeug 2
200+
£
£
[T | HistonsElements p 1504
O
ﬂ B D 100°C
=
=
LINKE Maustaste: & 100
Grafikoptionen <
RECHTE Maustaste: x\
Anzeige van =
fnotenkoordinaten 504
04
T T T T I T T T T
Ausganas eometl’ie -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
g g g K-Koardinate in mm
3. Umformstufe
!d:l,eesyZF'l,examples_apr'\l_-ZDD4'|,4-stati0n-axle'laxle-a-31e.Fin |PRQTOKOLL definiett. ’;
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

L | eesy-2-form Yers. 4.30%  Liz..ORIG36 axle-a-31e.fin [
Datei  Pre Pre-ElAST  Grafik-Werkstiick Grafik-Werkezeug Run RU-ELAST --=Datenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT

Hilke o Kontur/Vektor-Plots { WERESTICK )
MK
| EPSY SIGY 295 eesy-2-form V4 30x(20-axial-symm.) LIZ NRE. ORIG36 09.03.2009 1510
i | | INFO1: Axle INFOZ: 4 station operation
Ersaee | stgee || 2 .
100 INK R, 350 ( 350) POS WERKZ. 1: 188.00
EPSPHI | SiGpHI || 125 )
150 axle-a-31efin
EPSHr | Talsy || 175 |
SIGHM | SIGT 522 2204 ER&:Y
SIG-MAF| 562 g?g S { - )
dEPSY / dt ggg
PS4 /ot 1804 2.3600
dEPSYY A dt 1604 2.1300
dEFSPHI / dt c Thon
dEFSY / dt E 1404
1.8700
Wbl | GESCHW. = il
yiy | KRAFT @ 1.4400
TEMP | SIGHN g 1004 1.2100
GLEITLINIEN e 0.9800
I=) a0 -
FLIESSLINIEN o 0.7500
b
nn i 60+ 0.5200
5
& automatizch 40 0.2300
i Mindtan [~
Histary-Elemente [T 204
0 MIN M A X
304 i 2.5068
T T T T T T T [ e
. -140 -100 -50 0 50 100 150
Umformgradverteilung _
H-Koordinate in mm
nach 3. Umformstufe
!d:l,eesyZF'l,examples_apr'\I_ZDD4'|,4-stati0n-axle'laxle-a-31e.Fin |PROTOKOLL definiett. l_é
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

Erneutes Reduzieren in den
Stempel und deutliches Auf-

stauchen des Mittelteils. w I

Keine weitere Verformung im

unteren Schaftbereich. NL:
- 0.0000

Umformgradverteilung auf der
Mittelachse nach 3. Umformstufe

L | eesy-2-form Yers. 4.30%  Liz..ORIG36 axle-a-31e.fin [
Datei  Pre Pre-£lAs]  Grafik-WerkstOck  Grafik-Werkzeng  Run PUn-ELAST - Datenbank:  System  Hardoopy-Typ  ERIT
=
NKr.
| EPSY SIGY 295 eesy-2-form V4 30x(20-axial-symm.) LIZ NRE. ORIG36 09032009 1527
i | | INFO1: Axle INFOZ: 4 station operation
epsvy | sy || 2
}gg INK R, 350 ( 350) FOS WERKZ. 1: 188.00
}?g axle-a-31efin (SCHNITT BEI X = 0.0000E+00)
SoM | sE T ERRRY
SlGMAF|  siG2 { )
dEPSH /dt ]
dERPS 3/ dt 3500
EPSYY / dt :
dEPS-PHI / :
JEPS Y/
wi | TErE | |
WY §
n.h. é
™ -Schritt
Y-Kaord. 00000 :
0 o = = T (— o | | | =
20 40 60 80 100 120 140 180 180
T-Koordinate in mm
Ed:\,eesyZF'l,examples_apr\I_ZDD4'|,4-stati0n-ax|e'laxle-a-31e.Fin |PROTOKOLL definiett. |_ﬁ
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

(‘. eesy-2-form Yers. 4.30x Liz.ORIG36

Ausgangsgeometrie
4. Umformstufe

asle-a-41e.fin

Datei  Pre Pre-ElAST  Grafik-Werkstick Grafik-Werkzeug  Run RUp-ELAST --=Datenbank  System  Hardcopy-Typ E&I.T

GEOMETRIE ( WERKSTUCK )

Inkrementatiswahl

eesy-2-form W4 30x(20-axial-symm.)

LIZNR. ORIG36

09.03.2009 15218

25
?g INFO1: Axle INFOZ: 4 station operation
lgg INKR, 0 ( 300) POS WERKZ. 1; 21408
150 axle-a-41efin
178
Export der 200 ]
‘Werkstiickkontur | | 225
als IGES File 250
275
300
2004
D |
£
£ 1504
[T Histarp-Elements £
i
ﬂ w
=
: T 1004
LINKE Maustaste: o
Grafikoptionen <
hd
RECHTE Maustaste: i
Anzeige von =
K koordi
natenkoordinaten 504
04
T T T I T T T
-1580 -100 -50 0 a0 100 150

H-Koordinate in mm

!d:l,eesyZF'l,examples_apr'\l_-ZDD4'|,4-stati0n-axle'laxle-a-‘t1e.Fin |PRQTOKOLL definiett.
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

L eesy-2-form Yers. 4.30x Liz..ORIG36 axle-a-41e.fin =10 5]
Datei  Pre Pre-ElAsT  Grafik-Werkstiick Grafik-Werkezeug Run RU-ELAST --=Datenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT
Hilke o Kontur/Vektor-Plots { WERESTICK )
MK
| EPSY SIGY 295 gesy-2-form V4 30x(20-axial-symm.) LIZ NRE. ORIG36 09032009 15248
i | | INFO1: Axle INFOZ: 4 station operation
eS| sty || 2
100 INK R, 300 ( 300) POS WERKZ. 1: 18200
EPSPHI | SiGpHI || 125 )
150 axle-a-41efin
EPSY | TAblsy 175 |
SiGM | siG ggg 220 T EPS-V
250
sIGMAF| SiG2 || 57 2004 { -
dEPsy ot | EEMNE
dEPS -+ / dt 1804 95400
EPSY 1804 59800
dEFS-PHI / df
t £ 2.0400
dEPERY /4 dt E 1404
1.7800
Wl | GESCHW. =
[ © 1204 1.5400
TENF || SIGNN £ 1004 1.2900
GLEITLINIEN 2 1.0400
o]
FLIESSLINIEN 5 804 0.78900
ol
nn >‘_ B0 0.5400
* automatizch 0.2900
i Mindtan [~ 40
Histary-Elemente [T 90 4
0 ML A X
28731
T T T T T T T 0.1675
. -150 -100 -50 0 a0 100 150
Umformgradverteilung _
H-Koordinate in mm
nach 4. Umformstufe
!d:l,eesyZF'l,examples_apr'\I_ZDD4'|,4-stati0n-axle'laxle-a-‘t1e.Fin |PROTOKOLL definiett. l_é
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

asle-a-41e.fin

L | eesy-2-form Yers. 4.30%  Liz..ORIG36
Datei  Pre Pre-£les]  Grafik-WerkstOok  Grafik-Werkzeug  Run Run-ELAST

SCHNITTDARSTELLUNGEN { WERKSTUCK )

Hilfe
I EPSY SIGY

EPS 3¢ ] 5165
EPSYY
EPS-PHI

Hohe Verformung durch Ein-
formen der stempelseitigen

51577
SIG-PHI

Inkr:

1]
25
50
Fii]
L
125

INFGT:

eesy-2-form W4 30x(20-axial-symm.)
Axle

- Datenbank  System  Hardoopy-Typ  EXIT

=0fx]

LIZMNR. ORIG3E
INFO2: 4 station operation
POS WERKZ. 1: 182.00

INKR. 300 ( 300)

Bohrung.

EPS#Y
51G-M
SIG-MAF

TALY
5IG-1
5iG-2

depsy /o | ETEN

dEPS -/ dt
dEPSYY /A dt
dEPS-PHI / dt
dEPSKY /£ dt

TEME |

Verformung im unteren
Schaftbereich wie schon in der
2. Umformstufe eingebracht.

W
Y

¢ H:Schritt
oo, 0.0000

" Y-Schnitt

-Foord. 00000

=> unzureichende Harte
nach Warmebehandlung

150
175
200
225
250
275

Umformgradverteilung auf der
Mittelachse nach 4. Umformstufe

ol (S HMITT BEI X =

—

RSl 0.0000E+00)

140

160 1

80 100 120
T-Koordinate in mm

0g.03.2004

16.28

!d leesy2fiexamples_april_200414-station-axlelaxle-a-41e.fin

|PROTOKOLL definiert.
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Beispiel 2: Achse mit unzureichender Festigkeit (Harte)

Fazit:

Die Umformsimulation liefert eine plausible Erklarung fur den experimentellen
Befund unzureichender Harte.

Die Auswertung der Umformgradverteilung langs der Mittelachse kann somit
bei einer nachfolgenden Prozessoptimierung herangezogen werden, den Fehler
zu vermeiden.
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Soll-I1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 3: Zundkerzenkdrper, Uberprifung des lokalen Stoffflusses

4 Umformstufen mit
anschlieRender
Lochoperation

(c) Dr. Michael Twickler - 12. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 26./27. Marz 2009 -
Technische Universitat Dortmund 49



Soll-I1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 3: Zundkerzenkdrper, Uberprifung des lokalen Stoffflusses

L eesy-2-for 30

Datsi Pre preciisl GafkWerstick Grafikerkaeug Run [LriELST -->Datenbark  System Hardcopy-Typ  EAIT

RIGI6  nedabilefin

(GEOMETRIE ( WERKSTOCK )
r—
3 eesy-2-form V4.30x(2D-axial-symm) LIZNR. ORIG36 09.03.2008 10.22
1w INFOT:  Nedschroef INFO2:  Spark-plug
] INKR. 850 ( 864)  POS. WERKZ. 1: 23.42
0 neddbiefin
ﬂ
Export der
Wekguorua | | 450 404 DWErkzeug!
als IGES File 500
50
&0
o 351
[ R v
a0 30
3
E 25
. 2 204
i B 20c
=
[T
UNKE Maustaste: 5
Grafikoptionen k=3
RECHTE Maustaste: < 104
Aneeige von >
Knatenkoordinaten 2
o
i
30 -25 -20 415 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X-Koordinate in mm
ol eesyzfxales_aprl 2008 gpark pugineddbi e in FROTCROLL defriet. 7
€. cesy-2-form Vers. 4.30%_Liz:ORIG36 __ ned3z3iedin =lalxf

Dotel e FrorlioT GofkWerbstick Goficerkeug Run fu /o —>Datenork  System HardcopyTyp EAIT

Wukmim >
tickkontur
acisEsrie || 40

550
575

3 z
2
O I HistoyElemente. | 755

LINKE Maustaste: | 875
Grafkoptionen g

25
RECHTE Maustaste: | 350
Arze

ige von
Knoterkooidnaten  [§IIREE]

eesy-2-form V4 .30x(2D-axial-symm ) LIZNR. ORIG3B 08.03.2008 1024
INFO1 nedschroef INFO2 spark-plug -korr. WZ
INKR. 1000 (1000) POS. WERKZ . 1 12.81
ned8z31e fin

D Werkzeug 1
. Werkzeug 2|

120°C

Y -Koordinate in mm

225 200 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
X-Koordinate in mm

2iicomieesy2Faxamples aprl_20041spark _pliginedszaie i PROTOKOLL defiiert. I

30 Liz:0RIGI® _ ned3azze.in =Tk}
Datei Pre FieflAST Grafik-Werkstick Grafik-Werkzeug Run FunflA5T -->Datenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT

(GEOMETRIE ( WERKSTOCK )
Inkiemertauswati
o eesy-2-form V4 .30x(20-axial-symm) LIZ NR. ORIG36 08.032009 1024
o INFO1 N edschroef INFO2:  Spark-plug
£ INKR. 1000 (1000) POS. WERKZ. 1. 1454
a00
) nedga22e fin
Export der 50
‘Werkstickkorius Werkzeug 1
a1 IGES il 45
40 Werkzeug 2
35
£
£ 304 Werkzeug 3
I Histoy Elemerte €
w254
® l 120°C
S 904
E
LINKE Maustaste: 5
Grafikoptionen o 154
RECHTE Maustaste: ¥
ige von > 104
Knoterkoordinaten
54
04
-5 i
-30 -20 -10 0 10 20 30
X-Koordinate in mm
fi\com sesy2|examples_spri_2004ispark_plugineddazze.fin [PROTOKOLL definiert. 7
form Vers. 4.30x_Liz:ORIG36 __nedSzdlefin =lax]

Bre PreciAo] GrafkWerkstick GrafikWerkzeug  Run i ELAST > Datenbank  System Hardcopy-Typ EXIT

OMETRIE ( WERKSTUCK ) o

Inkiemertauswahl
g eesy-2-form V4 30x(2D-axial-symm.) LIZNR. ORIG36 08.03.2009 10.25
1o INFO1 N edschroef INFO2:  spark-plug
gg INKR. 1000 (1000) POS. WERKZ. 1 8.86
a0 nedgzd e fin
350
Expot der 0
Werkstickkontur | | 450 4 DWerszu 1
Sitshe || 20 40 ¢
35+
I . Werkzeug 2
800 304
&0 .
am
B g 257
i i s 5l
2
s 5l . 120°C
°
LNKE Moo 5 o
Grafikoptonsn S
e £
Arceige von > 1
Knoterkoordinaten
o
-5
“104
i
-30 -20 -10 0 10 20 30
X-Koordinate in mm
Acploesyz\exanples_opri_2004icpark_phugineddzsie.fin PROTOKOLL defiiett. 7
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Soll-I1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 3: Zundkerzenkdrper, Uberprifung des lokalen Stoffflusses

€ cesy2-for 30x Liz:ORIGH __nedabilefin lofx| lofx|
Datel Pre Procifal GraflkWerkstick GrafkWerkzeug Bun 7U7ELAST > Dafenbank  System Hardcopy-Typ EXIT Daterbark  System Hardcopy-Typ  EXIT
0 hl GEOMETRIE ( WERKSTUCK )
iksementausia
7 | Alvf el =zl
1w eesy-2-form V4.30x(2D-axial-symm) LIZ.NR. ORIG36 09.03.2009 10.18 eesy-2-form V4.30x(2D-axial-symm) LIZ.NR. ORIG36 09.03.2009 10.18
2 INFO1:  Nedschroef INFO2:  Spark-plug INFO1:  Nedschroef INFO2:  Spark-plug
2 INKR. 850 ( 964)  POS. WERKZ. 1: 23.42 INKR. 1000 (1000) POS. WERKZ. 1: 1464
Epatder || 40 nedsbiiefin Erpot der ned9a22e fin
‘Werkstiickkontur 50 ‘Werkstiickkontur
als IGES-File. 500 als IGES File.
550
&0
650
=
]
a0
I~ HistoElerrients 2 . I~ HistoElerrents
LINKE Maustaste: LINKE Maustaste:
Grafikoptionen Grafikoptionen
RECHTE Maustaste: RECHTE Maustaste:
Anzeige von Anzeige von
Knoterkoordinaten Knoterkoordinaten
oprl 2004 zpark p [ 7 _opri_2004igpark 5 [ [
C_cesy-2-form Vers. 4.30x_Liz:0RIG6 _neddz3tefin =lofxi form Vers. 4.30x_Liz:0Ri ned9zste.in - =lofxi
Dotel Pre frocliol GfkcWerlstick Goficericeug Run £ iAo > Datenbark  System Hordcopy-Typ BT Bre Fiociol GofkWerktck GafkWerksug Bun £ CUoT > Detenbark  System Hordcopy-Typ  EXIT
Inkrementauswahl Inkrementauswahl
rar e | ALyl selel || [ =lele| e e N I
75 5
a2 eesy-2-form V4.30x(2D-axial-symm.) LIZNR. ORIG36 08.032009 10.19 i eesy-2-form V4.30x(2D-axial-symm.) LIZNR. ORIG36 08.032009 1020
] INFO1:  nedschroef INFO2:  spark-plug -korr. WZ ] INFO1:  Nedschroef INFO2:  spark-plug
k1 INKR. 1000 (1000)  POS. WERKZ. 1: 12.81 2 INKR, 1000 (1000)  POS. WERKZ. 1: 886
s || ned8z3tefin s || ned8zd e fin
erkstickkontu [ | 425 erkstickkontu [ | 450
Voeedn || Voeedn || s
e =
575 750
&0 a0
625 50
650 0
675 950
m
T e | 3 4 I el
75
a0
s
850
LINKE Mastaste: | 875 LINKE Maustaste:
Grafikoptionen gg Grafikoptionen
RECHTE Maustaste: | 950 RECHTE Maustaste:
Anzsige von o5 | Anzeige v
Knoterkoodnaten  EEEL~ Knoterkoordraten
1_2004icpark 5 f I ‘ {_2004spark 5 f I
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Beispiel 3: Zuindkerzenkorper, Uberprufung des lokalen Stoffflusses

Untere Scherflache des
ursprunglichen Drahtab-
schnittes bildet sich nach
dem Reduzieren in der
ersten Umformstufe an der
AulBenflache des Schaftes als
umlaufender blanker Ring ab.

(c) Dr. Michael Twickler - 12. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 26./27. Marz 2009 -
Technische Universitat Dortmund



Beispiel 3: Zuindkerzenkorper, Uberprufung des lokalen Stoffflusses

[ eesy-2-form Yers. 4.30% Liz..ORIG36 ned9clle.fin -0l =l
Datei  Pre Pre-ELAST  Grafik-Werkstick  Grafik-Werkzeug  Run  Fun-ELAST  --= Datenbank  System Hardcopy-Typ  EXIT
GEOMETRIE ( WERKSTUCK ) {Scrollen: Pfeiltasten)
Inkrementauswahl
| eesy-2-form V4 30x(2D-axial-symm.] LIZNR. ORIG36 08.03.2008 1053
%g INFOT: spark plug INFOZ: 1. op
gg INKR. 0 ( 200) POS. WERKZ. 1: 32.40
£ neddciiefin
70
Export der a0
wherkstlickkontur a0 40 4 |:| Werkzeug 1
al: IGES-File oo
110
120
120 35
140
an | 1o lWerkzeug 2
160 30
170
180 =
182 _ H
184 £ 25
[~ History-Elemente 133 =
190 i 20
191 & D 19000
ﬂ 192 =
. 193 - 154
Ausgangsgeometrie UNKE Mastase: | 198 5
Grafikoptionen =]
196
1' UmformSthe RECHTE Maustaste: 197 _| x' 10+ |
Anzeige von 198 - I
Knatenkoordinaten 199 LI I
54 :
!
04
.5 L
|
T T T T T T I T T T T T T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 ] 10 15 20 25 30
¥ -Koordinate in mm
|d:'l,ppt-présentationen'l,nedgc1 1e.fin |FIN-FiIe abgespeichert | '7
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Beispiel 3: Zuindkerzenkorper, Uberprufung des lokalen Stoffflusses

Ausgangsgeometrie
1. Umformstufe
mit Markierung der
Scherflachen
(Knotenverfolgung)

[ eesy-2-form Yers. 4.30% Liz..ORIG36
Pre Fre-ELAST  Grafik-Werkstiick — Grafik-Werkzeug

GEOMETRIE ( WERKSTUCK ) {Scrollen: Pfeiltasten)

Dakei

Inkrementauswahl

Export der a0
wherkstlickkontur a0
als IGES-File

3D |

[~ History-Elemente

=
ra
te in mm

0

E Maustaste:
Anzeige von 192

&
Y -K oord\n

|

neddclle.fin

eesy-2-form W4 30x(2D-axial-symm )

INFO1:

Bun Rum-ELAST

spark plug

--= Datenbank  System  Hardcopy-Typ  EXIT

=10l

INFO2:
INKR. 0 ( 200}

ned3cilefin

LIZNR.

POS. WERKZ. 1:

ORIG36R
1. op

09.03.2009 10.513

32.40

o
|

o
|

)
|

'
[sy]
|

-20 185

T T T T T T T
10 -5 0 ] 10
¥ -Koordinate in mm

T T T T
19 20 25 30

|d:'l,ppt-présentationen'l,nedgc1 1e.fin

|FIN-FiIe abgespeichert |
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Beispiel 3: Zuindkerzenkorper, Uberprufung des lokalen Stoffflusses

L| eesy-2-form ¥Yers. 4.30x Liz:ORIG36 ned9cile.fin

Datei FBre Fre-ELAST Graflk-Werkstiick Grafik-Werkzeug Run FUR-ELAST --»Datenbank  System Hardcopy-Typ  EWIT

GEOMETRIE ( WERKSTIICK ) (Scrollen: Pleiltasten)

Inkrementauzwahl

20 INFO1: spark plug INFO2Z: 1. op
40 IMKR, 199 ( 200) POS. WERKZ. 1: 23.39
&0 ned8cllefin

0 & eesy-2-form W4 30x(20D-axial-symm.) LIZNR. ORIG3B 09.03.2009 1063

Expart der 80 T
‘werkatlickkantur a0 404 1
als IGESFile 100

130 354
o 140
& ] i
160 20
25

[T Histarp-Elemiette

ﬂ 191
z 192
Geometrie nach der UNKE Maustoste. | 194

Grafikoptionen 135
1. Umformstufe RECHTE Maustaste: 0

Anzeige von 198

Knotenkoordinaten  IEER |

20+

Y -Koordinate in mm

T T T T T T T T T T T T T
-30 -25 -20 -15% =10 -5 0 By 10 15 20 25 30
H-Koordinate in mm

|;I:1ppt-pr’ésentationenfl,ngdgd le.fin |FIN-F_Ue_abgespaicher_t.!
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Beispiel 3: Zuindkerzenkorper, Uberprufung des lokalen Stoffflusses

L| eesy-2-form ¥Yers. 4.30x Liz:ORIG36

Geometrie nach der
1. Umformstufe

mit Scherflachenanteil
am reduzierten Schaft

neddcile.fin

Datei  Bre Pre-ELasT  Grafik-Werkstiick  Grafik-Werkzeug

Inkrementauzwahl

Expart der
“wherkatiickkontur
als IGESFile

3D |

[T Histarp-Elemiette

LINKE Maustaste:
Grafikoptionen
RECHTE Maustaste:
Anzeige von

Fieten

Run PUR-ELAST > Datenbark  System Hardcopy-Typ  EXIT

GEOMETRIE ( WERKSTIICK )

(Scrollen: Pleiltasten)

U eesy-2-form W4 30x(20-axial-symm.) LIZNR. ORIG3B 09.03.20049
20 INFO1: spark plug INFO2Z: 1. op
40 INKR. 189 ( 200) POS. WERKZ. 1:
&0 ned8cllefin

an T
a0 40 i

23.34

130 354
160 204
25

20+

8
Y -Koordinate in mm

i
T T T T T T T T T T T T T
-30 -25 -Z0 -15 -10 -5 0 5 1 15 20 25 30

H-Koordinate in mm

1053

|;I:1ppt-pr’ésentationenfl,ngdgd te.fin

|FIN-F_Ue_abgespaicher_t.!
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Beispiel 3: Zuindkerzenkorper, Uberprufung des lokalen Stoffflusses

| eesy-2-form Yers. 4.30x Liz:ORIG36 neddcliefin s IEIIlI
Datei  Pre Pre-ELAST  Grafik-Werkstick Grafik-werkzeug  Runm  Run-ELAST  --= Datenbank  System Hardcopy-Typ E&I.T
Hilfe | 0 Kontur,/Vektor-Plots { WERKSTIICK )
14 P
EPSY | SIGA %g | gesy-2-form W4 30x(20-axial-symm.) LIZ NR. CRIG3E 08032008 1101
Bl aians i INFOI: spark plug INFO2: 1. ap
SR | e & INKR. 198 ( 200) POS. WERKZ. 1: 2343
EPS-PHI | SIG-PHI
a0 ned3cilefin
EPSsY | Talsy 19000 . |
SiG-M | sIGH 110 || i il Pl
SIGMAKF|  sIG2 ]gg 124 | | f LINIEM
! 140 | ! |
dERSH / dt | il |
dEPS 564/ dt 160 i
— 104
dEPS-Y A dt 180 |
= 182 |
dERS-PHI / dt 162 £ ;
. 126 |
dEPSr / dt ot £ 8 i
W | GESCHW. 1310 = |
var | kmert || g2 o '
ree [f s ]| 133 2 B !
: 134 E I
: Aree ; GLEITLINIE 195 2 !
FlieR3linienverteilung nach __olemumen || 1 s :
|_ FLIESSLINIEN 157 o 4 ;
der 1. Umformstufe |$_ x |
200 ) e |
(* automatizch i
 marnuell Mindhax [~ 24
Histom-Elemerte [T
0 MR M A X
p.ooon
T T T T T T T T 0.0000
-8 -B -4 2 1] 2 4 8
H-Koordinate in mm
!d:'l,ppt-présentationen'l,nedgr_l 1e.fin |FIN-FiIe eingelesen, l;
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Beispiel 3:

Zundkerzenkdrper, Uberprifung des lokalen Stoffflusses

| eesy-2-form Yers. 4.30x Liz:ORIG36 neddcliefin -IEIIlI
Datei  Pre Pre-ELAST  Grafik-Werkstick Grafik-werkzeug  Runm  Run-ELAST  --= Datenbank  System Hardcopy-Typ E&I.T
Hile | o Kontur,/Vektor-Plots { WERKSTIICK )
14 P
EPSY | SIGA %g | gesy-2-form W4 30x(20-axial-symm.) LIZ NR. CRIG3E 08032008 1101
Bl aians i INFOI: spark plug INFO2: 1. ap
SR | e & INKR. 198 ( 200) POS. WERKZ. 1: 2343
EPS-PHI | SIG-PHI || 70 nedget e fin
EFssar | Tatser || 90 - _
SIG-M 51G-1 1103 i .'I i| FLIESS-
sighr| sz || 15 124 I 4 LINIEN
; 140 | A S
dERSH / dt | 1 | /
dERS5¢ 160 i y
o R || R 10 . ;
dEPS-Y A dt 180 |
— (| 182 i
dEPS-PHI / dt o c i
F 156 | :
dEPSY 4 dt 12 = 8 i
ysed | GESCHW| | 190 c i
vy | KRAFT 1312 i !
193 ® £ !
TEWE | siEnm || 45 c i
. .. . 195 T i
FlieR3linienverteilung nach __olemumen || 1 s :
| FLESSLINEN 137 o 4 i
der 1. Umformstufe = |$_ = i
. . 5 = B :
mit Scherflachenanteil e 2 L !
. + automatizch 7 |
am reduzierten Schaft £ el e i
(auRerste FlieRlinie endet -
im unteren Schaftbereich) 0 MIN M AX
g.0000
T T T T T T T o.oooo
-6 -4 -2 0 2 4 ] 8
H-Koordinate in mm
!d:'l,ppt-présentationen'l,nedgr_l 1e.fin |FIN-FiIe eingelesen, l;
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Beispiel 3: Zuindkerzenkorper, Uberprufung des lokalen Stoffflusses

| eesy-2-form Yers. 4.30x Liz:ORIG36 neddcliefin _IEllll
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Beispiel 3: Zuindkerzenkorper, Uberprufung des lokalen Stoffflusses

Fazit:

Die Umformsimulation erweist sich hier als ausreichend préazise, den lokalen
Stofffluss und die daraus resultierende ,Wanderung“ der Scherflache
wiederzugeben.

Damit kann auch fir andere aus dem lokalen Stofffluss resultierende Details
eine entsprechende Genauigkeit erwartet werden.
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Soll-1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 4: ,Inner Race” mit typischen Unterfillungen
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Soll-1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 4: ,Inner Race” mit typischen Unterfillungen

Problem:
.inner Race* zeigt sowohl
nach der ersten als auch
nach der zweiten (letzten)
Umformstufe typische
Unterfullungen, besonders
Im unteren Bereich.
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Soll-1st-Vergleiche einfacher und komplexer Schmiedesimulationen als ein
Beitrag zur experimentellen Validierung von Prozesssimulationen

Beispiel 4. ,Inner Race” mit typischen Unterflllungen

Problem:
.inner Race* zeigt sowohl
nach der ersten als auch
nach der zweiten (letzten)
Umformstufe typische
Unterfullungen, besonders
Im unteren Bereich.

Fragestellung:
Ist die Simulation in der Lage,
diese Unterfullungen
anzuzeigen?
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Beispiel 4: ,Inner Race” mit typischen Unterfillungen
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Beispiel 4. ,Inner Race” mit typischen Unterflllungen
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Beispiel 4. ,Inner Race” mit typischen Unterflllungen
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.inner Race" mit typischen Unterfillungen
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Beispiel 4.
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Beispiel 4. ,Inner Race” mit typischen Unterflllungen
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Beispiel 4. ,Inner Race” mit typischen Unterflllungen
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Beispiel 4. ,Inner Race” mit typischen Unterflllungen

Fazit:

Die Umformsimulation erweist sich hier als ausreichend prazise, die
zu erwartenden Unterflllungen anzuzeigen.

Fur nachfolgende Prozessoptimierungen hinsichtlich besserer
Werkzeugftllungen kann somit die Werkzeugkontaktspannung als
geeignete Anzeige verwendet werden.
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch

Problem:
Ausschmiedung der asymmetrischen
unteren Zahnenden und

Ausschmiedung des Zahnprofils.
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch

Problem:
Ausschmiedung der asymmetrischen
unteren Zahnenden und

Ausschmiedung des Zahnprofils.

Fragestellung:

Gibt die Simulation einen
genigend genauen Eindruck
beziglich der zu erwartenden
Ausschmiedung?
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion®), untere Zahnenden asymmetrisch
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch

mE:"-.,ep3"-.,hin"-.,eesy—forn1
File Setup RunModel Vel Options Help  Exit

Simulationsergebnis (Geometrie)

E

ag

e

bt

U~ fOrm e

View

|

Yertical Section ] Harizontal Section ] 30 FE Model] 1z we | 3034 we Haowmmwp '

% ¥ z
Wigw Point | 1 | 0.121388 |-0.214151
Werical|[0132791 | |0E7037 |1

Dief (%) i 35 9663 Time (s) i 0.0928904

Start def: 0% Max def 100%  Start time: Os Max time: 0.133427 5

& main selection
¥ y T components
 r @ z components

" DR¥ values

; o mesh
line

plast strain o
strain rate P
gen hs
stress stress
gsi hs/ yield
yield yield stress
gen bulk
strain strain
rel elermn wire
errar shape frarme

plot
values

Made! dir E....;l’éf‘l?ﬂ;l’Eenjinion_DQ-ZDDS,l’\:'IDnew i Model ipinionS-lenew

(c) Dr. Michael Twickler - 12. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 26./27. Méarz 2009 -

Technische Universitat Dortmund




Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch

mE:"-.,ep3"-.,hin"-.,eesy—forn1
File Setup RunModel Vel Options Help  Exit

Heesg~furnvﬁ

| View

& main selection
¥ y T components

 r @ z components

DR values
; l?”t mesh
ne
{
last trai
Srein | rate | O
Simulationsergebnis (Geometrie) gen | e

stress stress

mit bereits erkennbarer
Ausbildung der asymmetrischen

gsi hs/ yield

yield yield stress
Zahnenden .
Yertical Section ] Harizontal Section ] 30 FE Model] 1z we | 3034 we “30 Whols WP | = |
he ¥ Z iew Tools — o strain strain
Wigw Point | 1 | 0.121388 |-0.214151 ' .
I~ Upper rel elam wire
Wertical ] 0132791 ] 0670327 ] 1 errar shape | frame

I~ Lower
Def (%) [ 899663 Tirme (s) [ 0.0928504 | plot
values

Start def: 0% Max def 100%  Start time: Os Max time: 0.133427 5 2 d

Made! dir E....;l’éf‘l?ﬂ;l’Eenjinion_DQ-ZDDS,l’\:'IDnew i Model ipinionS-lenew

(c) Dr. Michael Twickler - 12. Workshop Simulation in der Umformtechnik - 26./27. Méarz 2009 -
Technische Universitat Dortmund



Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch

Vermessenes Zahnprofil
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch

Vermessenes Zahnprofil
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch

Vermessenes Zahnprofil
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch

Fazit:

Die Umformsimulation liefert sowohl beztiglich der Ausbildung der unteren
Zahnenden als auch beztiglich der Ausschmiedung des Zahnprofils ausreichend
prazise Informationen.
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Beispiel 5: Ritzel (,Pinion*), untere Zahnenden asymmetrisch

Fazit:

Die Umformsimulation liefert sowohl beztiglich der Ausbildung der unteren
Zahnenden als auch beztiglich der Ausschmiedung des Zahnprofils ausreichend
prazise Informationen.

Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit
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