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Simulationstechnik ist heute in der Industrie weit verbreitet.

Sie wird meistens genutzt, um die Geometrieausbildung bei der Prozessauslegung
zu beurteilen.

Krafte werden auch geprift, um z.B. die richtige Maschine zu wahlen..

Detaillierte Checks lokaler Werte zum Beurteilen der Werksttickeigenschaften
oder zur Voraussage bestimmter Fehler werden nur von Fall zu Fall gemacht.

Das zeigt zumindest eine Studie der ICFG aus 2010.

Oft fehlt das einschlagige Wissen uber Zusammenhange oder aber der Ingenieur
versaumt detaillierte Auswertungen, weil er sie nicht ftr noétig halt.

Oft fehlt schlichtweg die Zeit, um detaillierte Analysen der Berechnungen
anzustellen.
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Diese Prasentation will erfolgreiche Anwendungen der Simulationstechnik
zeigen, um mehr Interesse am konsequenten Einsatz dieser Technologie

zu wecken.
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Die Rolle der Finite Elemente Methode (FEM) in der  Prozessauslegung

Ausgehend von der Produktzeichnung hat der Ingenieur die
Umformsequenz zu entwickeln, die Maschine auszuwahlen und die
Werkzeuge auszulegen.

Er mag dabei von einer neuen ldee geleitet sein oder einfach versuchen
eine neue Sequenz aus vorhandenen Umformsequenzen von ahnlichen
Produkten. Er wird schlie3lich die Werkzeuge konstruieren und bestellen.
Nach deren Eintreffen kann dann die “Try out” Phase auf der Maschine
beginnen. Oft arbeitet der Prozess nicht direkt zufriedenstellend.

Der Ingenieur durchlauft oft mehrere “Trial und Error” Laufe, um einen
geeigneten Stadiengang zu finden.
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Die Rolle der Finite Elemente Methode (FEM) in der  Prozessauslegung
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Bei Nutzung der FEM wird der Ingenieur zunachst den Prozess simulieren,
anstatt die Werkzeuge zu ordern. Weiterhin wird er weiterfihrende
Informationen wie Dehnungen, Spannungen, Fliel3linien und anders
auswerten und versuchen, den Prozess zu optimieren.

Fall der Prozess dennoch nicht erfolgversprechend ist kann er Alternativen
testen. Auch kann er aufgeben, bevor viel Geld fir nutzlose Tests vergeudet
wird.

Im Erfolgsfall kann er direkt die Werkzeuge auslegen und ebenfalls
optimieren.

So kann er eine optimierten Prozess auslegen ohne auch nur einen Versuch
zu fahren. Er simuliert Ihn halt im Rechner.

So erstellte Stadiengange arbeiten dann normalerweise direkt und nur kleine
Anpassungen sind nétig aufgrund nicht perfekter Modellierung /1/.

Das ist es woruber jeder redet und hofft, dass es auch zutrifft.
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In der Praxis erfahren wir immer wieder von grof3en Erfolgen.

Aber es gibt auch nicht so erfolgreiche Anwender. Das mag
verschiedenste Ursachen haben, die hier nicht im Detail ausgefthrt
werden sollen.

Diese Prasentation moéchte

- diejenigen, die Probleme haben, anregen Hilfe und
Unterstitzung zu suchen, um ihre Fahigkeiten zu
verbessern und

- diejenigen, die noch keine Simulation nutzen, tiberzeugen,
diesen Schritt alsbald zu tun.
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Stadiengangauslegung fir eine Sechskantschraube

Eigenes Wissen und Auslegungsunterstitzungsprogramme nutzend
kam der Ingenieur zur einem Stadiengang. Er simulierte seine
Auslegung aber er prifte nicht alle verfliigbaren Ergebnisse.

Die Krafte sahen gut aus und die Form konnte erreicht werden. So
wurden die Werkzeuge bestellt und erste Produktionsversuche
wurden unternommen.

Aber die Schraube versagte im Test. Es bildeten sich Risse aul3en
am Flansch.
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Stadiengangauslegung fir eine Sechskantschraube

lNieOS\;—:Z—form V4.58x(2D axisymmetr.) lr:_L(;.;\I:O. ORIG36 21.07.2013 22:46
INCR. 25 ( 25) POS. TOOL 1. 49.50
1000909-1b53efin

. . 504 PRESS/YIEL

Der Ingenieur prufte €
. 50 0.2900
seine Rechnungen und
fand die ganz deutlichen N
Hinweise auf dieses
Versagen Bel g 207 -1.6700
o -1.9500
konsequenter > 10 2200
Auswertung hatte er das 0
zu Beginn schon sehen | s
konnen. —4ID —I;U —ZIE} —1ID E‘.'r 1I0 ZID SID 4‘0 e

X -coordinate in mm
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Stadiengangauslegung flr eine Sechskantschraube

Das Verhaltnis von e VASBED axmmmerr) | LIGNO. ORIGIS 21072012 224
Hydrostatischem Druck NOR- ozl B ROS TOOL T 4980

zur Flie3spannung zeigt ? s
kritische Werte oberhalb
des Sechskants und am ol 200
Flansch. (Dieses c 5200
Verhéltnis sollte negative ¢ |
sein. — Werte von bis zu g
0.45 besagen, dass - T
nahezu alle Spannungs- a
komponenten positive ., —— 0 Do
sind— ein klarer Hinweis T e "

auf die Rissgefahr)
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Die Tangentialspannung
erreicht Werte von 485
MPa an der Oberflache.
Sie ist eine Hauptnormal-
spannung; die anderen
Spannungen Sig xx und
Sig yy sind praktisch
Null. Die Flie3spannung
ist 530 MPa. Damit ist
die Tangentialspannung
die dominierende
Spannung.

n Simulationstechniken

Y -coordinate in mm

LIC.NO. ORIG36

INFO2:

INCR. 25 ( 25) POS. TOOL 1: 49.50
1000909-1b53efin

eesy-2-form V4.58x(2D axisymmetr.)
INFO1:

21.07.2013 22:48

485.7299]

4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
X -coordinate in mm

SIGMA -PHI
( MPA )

540.0000
3800000
220.0000
60.0000
-100.0000
-260.0000
-420.0000
-580.0000
-740.0000
-900.0000
1060.0000
=1220.0000

N /M A X
581.3568

-1261.9426
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Stadiengangauslegung fir eine Sechskantschraube

Nachdem das Material
der Schraube duktil ist
wird es unter 45° zur
dominierenden
Spannung reif3en, wenn
diese zu grof3 wird. Das
Ist genau das , was
passierte. Wegen der
Unsymmetrie des
Sechskants treten die
Risse perfekt
ausgerichtet zu dieser ~ Diese Panne einmal erlebt zu haben wird den
Unsymmetrie auf. Ingenieur in Zukunft konsequenter auswerten lassen
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Fehler an einer Schraube, der nicht durch den Stadi  engang bedingt war
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Fehler an einer Schraube, der nicht durch den Stadi  engang bedingt war

Diese Beispiel zeigt einen Fehler, der nicht durch den
Stadiengang bedingt war. Durchgefiihrte Tests von Varianten
waren nicht erfolgreich.

Indem er aus der Simulation lernt kann der Ingenieur solche
vergeblichen Versuche vermeiden. In Diskussionen mit dem
Zulieferer wird es keine grol3en Debatten mehr geben.

(c) 2014 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler
Forging Conference, 26/27.02.2014, Hannover, Germany

16



- B ;\_\jﬂ CPM Gesellschaft fir Computeranwendung,

=~ ProzeR- und Materialtechnik

o

Technologievorsprung durch konsequente Anwendung vo n Simulationstechniken

Fehler an einer Schraube, der nicht durch den Stadi  engang bedingt war

eesy-2-form V4.58x(2D axisymmetr.) LICNO. ORIG36 21.07.2013 23:25
INFO1: INFO2:
INCR. 270 ( 291) POS. TOOL 1: 9.50
. . 1000068-1b41efin
Das Verhéltnis von Hydro- 20 PRESS/Y IEL
: ; _ (-
statischem Druck zur Fliel3- &
-0.1100
. . 10 4
spannung ist negativ. 04300
. 54 -0.7500
£ 0 -1.0700
£ -1.3800
2 -5 1 ~1.7100
£ -2.0300
o 10
6 -2.3500
S 154 -2.6700
> -2.0900
207 -3.3100
25 -3.6300
30+ MIN /M A X
-0.0034
357 -3.7414
-30 =20 10 0 10 20 30
X -coordinate in mm
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Fehler an einer Schraube, der nicht durch den Stadi  engang bedingt war

ey 2 form V456x(20 axiymmen)  LICNO. ORIG3S 21072018 2328
Dies bedeutet, dass die o WoR 20 (201 POS TooL 1 950
grofte positive Spannung S—
weniger als halb so grol3 ist 151 ‘)
wie die FlieRspannung. Auch 10 o 4000
wenn die Tangential- ] o700
spannung positiv ist, so kann |7 ] 7100
sie nicht zum Riss fuhren. 5 0] 5 e00
Dartber hinaus misste ein P 2o
solcher Riss unter 45° zur N 38100
Tangential-spannung 0 |
auftreten, wie oben erlautert. asdl [ . S
o 2 a0 0 10w
X coordinate in mm
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engang bedingt war

SIGMA-PHI
( MPA )

250.0000
-30.0000
-310.0000
-590.0000
-870.0000
=11560.0000
1430.0000
1710.0000
=1990.0000
2270.0000
2550.0000
=2830.0000

MIN/MAX
406.0482

-3005.1885

eesy-2-form V4.58x(2D axisymmetr.) LIC.NO. ORIG38 21.07.2013 23:25
INFO1: INFO2:
INCR. 270 ( 291) POS. TOOL 1: 9.50
1000068-1b41efin

20

1564

104

5

£
E o Fi0c0e7
£
o -5
k]
c
o 10
o
o
o 154
>

-20

-25

-30+4

-35- - -

-30 -20 -10 0 10 20 30
X -coordinate in mm

Y -coordinate in mm

eesy-2-form V4.58x(2D axisymmetr.)

INFO1:

INCR. 270 ( 291)

INFO2:
POS. TOOL
1000068-1b41efin

1:

LICNO. ORIG36 21072013 23:25

850

-30

-20

§o27 3164

-10 0 10
X -coordinate in mm

20

30

SIGMA-EQ
(MPA )

902.0000
836.0000
7700000
704.0000
638.0000
572.0000
506.0000
440.0000
3740000
308.0000
2420000
176.0000

MIN/MAX
918.7104

1596793

In diesem Fall hatte der Zulieferer direkt zum Ersat

gefordert werden kdnnen. Es handelt sich belegbar u

z des Materials auf-
m ein Materialproblem.
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Fertigung eines Ventilfedertellers: UngewoOhnliche Werkzeugauslegung
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Stadiengangidee

Abschnitt Anstauchen Anstauchen Vorlochen indfien cestapochien
2177
i f/ /_//,//:.'/(,:‘." / -,
,‘f-"a“ a/' --
1
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Fertigung eines Ventilfedertellers:

Mit Hilfe der Simulation wurde das Fine-tuning durchgefthrt, um eine optimale
Fullung bei geringen Kraften in den Stationen zu erreichen.
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Fertigung eines Ventilfedertellers: vorausgesagte Au sformung

smeigfge
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Fertigung eines Ventilfedertellers: Matrizenauslegung

Bauteil

andere elstische Werzeugkomponenten [ Stempel starr - palstis:ht Rechnung .

™ TH

zu untersuchender Kern Matrize und Auswerfer starr - plastische Rechnung

Ubliche Auslegung mit Einsatz, Zwischenring und Schrumpfring
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Typischerweise wird der Kern als Hartmetal ausgeftihrt. G55 ist tblich.
Der Kern wird durch einen Zwischenring vorgespannt.
Beide werden dann in einen weiteren Ring eingepresst.

Der Kern muss so vorgespannt werden, dass er auch unter Last keine positive
Tangentialspannung erfahrt. An der Innenkontur mtssen Scheerspannungen
vermieden werden. In kritischen Bereichen ist der Kern ggf. zu teilen.

Die Teilung zwischen Kern und Zwischenring wird oft am Auf3endurchmesser des
Bauteils gewabhilt.

Generell werden Dreiringsysteme bevorzugt, um den Konstruktionsaufwand
gering zu halten.

(c) 2014 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler 26
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Fertigung eines Ventilfedertellers: Matrizenauslegung

Unter Nutzung einer geeigneten Software (eesy-DieOpt) kann der
Ingenieur das Vorspannungssystem auslegen.

Diese Auslegung wird dann in der FEM Simulation verifiziert.
Dabei kann der Ingenieur die verwendeten Materialien, deren Harte etc

vorgeben und berechnet die optimalen Werte flr die Dimensionen und die
Interferenzen.

(c) 2014 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler
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Fertigung eines Ventilfedertellers: Matrizenauslegung

Die folgenden Bilder zeigen die Analyse einer Auslegung.

Die Analyse zeigt negative Tangentialspannungen, aber kritische
Scheerspannungen.

Die Auslegung wurde fir G55 als Kernmaterial und DIN 1.2344
mit HRC 50 als Ringmaterial berechnet..

Um die kritischen Werte zu beseitigen kann der Ingenieur mit den
Materialien und den Hartewerten etc. ,spielen®.

(c) 2014 Dr. Gerhard H. Arfmann, Dr. Michael Twickler 28
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Fertigung eines Ventilfedertellers: Matrizenauslegung

eesy-2-form V4.57x(2D axisymmetr) LIC.NO. ORIG36 03.122012 00:40 eesy-2-form V4.57x(2D axisymmetr.) LIC.NO. ORIG36 03.12.2012 00:40
INFO1:  RJAO-BEIQI INFO2: INFO1:  RJAO-BEIQI INFO2:
INCR. 500 ( 500) POS. TOOL 1: 1.00 INCR. 500 ( 500) POS. TOOL 1: 1.0
retainer-1c51e.fin retainer-1c61e fin
16 SIGMA-PHI 184 TAU-XY
14 (MPA ) 14 ( MPA )
12 -89.0000 12 709.0000
- -241.0000 633.0000
10 10 2
. -393.0000 557.0000
= 8- -545.0000 E 8 - 481.0000
£ 6 © | -697.0000 = - 4056000
% . - .a:]g 0000 e . F- 329.0000
L -1001.0000 2 - 253.0000
2 2 -1153.0000 B 2 177.0000
g ]
8 E
= 4457 000 f o " tor.0000
* >
25.0000
-2 -1609.0000 o
- -51.0000
4 -1761.0000
e -127.0000
£ MIN/MAX e
& -40.0879 M'”%’;’éwz
T T T -1810.5359 -8 )
15 -10 5 0 5 10 15 1532085
X-coordinate in mm elast. tool 4 -15 -10 -5 0 5 10 15
X-coordinate in mm elast. tool 4

Tangentialspannungen Scheerspannungen
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weitere elastische Werkzeugkomponenten

Bauteil

u untersuchender Kern

Matrize und Auswerfer starr - plastische Rechnung

Der Ingenieur hat die Idee, den inneren Werkzeugbere

Kern auszulegen — gegen alle tblichen Auslegungsregeln

ich als soliden
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Fertigung eines Ventilfedertellers: Matrizenauslegung

IQ eesy-DieOpt Vers. 2.04 Lizenz fir: 11-CPM GmbH, Herzogenrath, Germany - B “
Datei  2-RING-SVSTEM (kalt) 2-RING-SYSTEM (warm) 3-RING-SYSTEM d4-RING-SYSTEM  Sprache System EXIT D A d h d K
3-RING-SYSTEM Lizenz fiir: 11-CPM GmbH, Herzogenrath, Germany er ussen u rC messer es erns
e v ML hEn”u\};?'gilfr:dE 15555"""2 =l 1117.:343, 55_?- | 1217.2:344, 49_8- -] Wu rd e Sog ar g ro B er al S d er
Aussen durchmesser Da B0.00 r | ‘ — = | — VS]. . .
|wietkstoffname G55 -6-5- Mo’ B t I d h g h It
Sy | Il Ein auteildurchmesser gewabhlt.
i ]‘ﬁ i E-odul [MPa] 450000. 208000. | 216000.

8.7 0/00

Poisson'sche Zakl [ - ]I 0.25 0.28 0.28

1670.0

|
; J |
= [ Das Auslegungssystem ermdglich es
—— e —————— das Material, die Harten, die
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Fertigung eines Ventilfedertellers: Matrizenauslegung

Bei Anwendung dieser Werte in der Simulation waren die Ergebnisse
besser als alles vorher untersuchte.

Die Wahl eines einzigen grol3en Kerns war besser als alle tblichen Teilungen.
Der Praxistest bestatigte die Simulationsergebnisse

Diese Auslegung war weit besser als alles “Ubliche”.

O
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Fertigung eines Ventilfedertellers: Matrizenauslegung

eesy-2-form V4.57x(2D axisymmetr.) LIC.NO. ORIG36 03.12.2012 00:56 eesy-2-form V4.57x(2D axisymmetr.) LIC.NO. ORIG36 03.12.2012 00:56
INFO1:  RJAO-BEIQI INFO2: INFO1:  RJAO-BEIQI INFO2:
INCR. 500 ( 500)  POS. TOOL 1: 1.00 INCR. 500 ( 500) POS. TOOL 1: 1.00
retainer-e-1c51e.fin retainer-e-1c51e.fin
SIGMA-PHI TAU-XY
( MPA ) 15- ( MPA )

-728.0000 348.0000
-796.0000 100 2 ! 288.0000
864.0000 - 228.0000
£ 9320000 E 168.0000
c 1000.0000 < 5 108.0000
® 1068.0000 ® 48.0000
c -1136.0000 g & -12.0000
2 -1204.0000 £ 0 - 72,0000
8 1272.0000 8 -132.0000
> -1340.0000 Ey - -192.0000
~1408.0000 -5- - -252.0000
-1476.0000 - -312.0000

-10- MIN/MAX -10- MIN/MAX
-704.8957 370.8661
 -1500.9147 -335.3175

15 10 5 0 5 10 15 -15 10 5 0 5 10 15
X-coordinate in mm elast. 100l 1 X-coordinate in mm elast. toal 1

Tangentialspannungen Scheerspannungen
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Fertigung einer Gelenknabe

In diesem Beispiel geht es um die zweistufige Fertigung einer Gelenknabe.

Mit Hilfe der Simulation waren die Werkzeuge so abzustimmen,
dass ein gutes Fullverhalten bei normalen Werkzeugbelastungen
erreicht werden konnte.

Normal heif3t in diesem Fall: im Rahmen der betrieblichen
Erfahrung als zulassig zu betrachten.
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Fertigung einer Gelenknabe

Production of an ,,innerrace*
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Fertigung einer Gelenknabe

Production of an ,,innerrace*

— b — -

-
— [ ————
-

W&Iwwlg T O = | a
- e 2R
T g T e a— e ="| _l -"-"-| "'?—l H"d'-l'l hh-i-[_ _I wle]a
T, [T “-.-‘_ : Bl
o el — Lt | A A

l-'l'hf_ \--{_ I =

W P W e TR B b B N b
L R T e e—— T R pe——

No sufficient filling (normal pressure on surface)
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Zusammenfassung

FEM ist ein sehr hilfreiches Werkzeug fur die Industrie. Sie hilft Kosten zu sparen
und Technologie zu entwickeln.

Das ist inzwischen eine Binsenwahrheit

Die Beispiele zeigen aber, dass FEM wesentlich besser genutzt werden kann,
als gewohnlich angenommen.

Um die besten Resultate zu erzielen muss FEM konsequent genutzt werden.

Das bedeutet sie muss immer umfassend und vollstandig genutzt werden. Jeder
Verzicht aufgrund von “Erfahrungen” birgt ein Risiko. Die nicht grundséatzliche Nutzung
macht die Resultate zufallig etc.

Ungewohnliche Ansatze sind gewtnscht und fihren zu neuen Erkenntnissen.

Es ist eine Mangementaufgabe, das zu erkennen und ko  nsequent umzusetzen,
um die moglichen Vorteile im Internationalen Wettbe  werb zu nutzen.
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Danksagungen

Die Autoren danken ihren Kunden, die, wenn auch anonymisiert, Informationen
zu Verfugung gestellt haben.

Diese Informationen sind wichtig, um die Simulation weiter zu entwickeln,
aber vor allem auch, um den Sinn ihres Einsatzes in Vortragen
wie diesen darzustellen und damit die Verbreitung zu férdern.
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Vertrauen Sie Iin “eesy” Simulationen
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Unsere Kunden sind froh, Ihre taglichen Probleme

mit Hilfe der Simulation l6sen zu konnen
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