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In der vorliegenden Arbeit wird die induktive Erwarmung hybrider Stahl-Aluminium
Bauteile mittels der FE-Simulation untersucht. Dabei wird eine neue Methode zur
Realisierung von zwei unterschiedlichen Temperaturbereichen in einem einzigen
Erwarmungsprozess vorgestellt. Ein Luftspalt wirkt als Isolator und trennt die beiden
Werkstoffe thermisch von einander. Durch die Mdéglichkeit die Materialeigenschaften
in der Simulation an die jeweiligen Bedurfnisse anzupassen, kann das aufgestellt FE-
Modell auch fur weitere Werkstoffe oder Werkstoffpaarungen angewandt werden.
Der Einsatz von FE-Simulationen ermdéglicht die Einsparung kostenintensiver

experimenteller Versuche.

Schlisselworter: Verbundschmieden, Induktionserwdrmung, Massivumformung,

FEM, Temperaturgradient

Einleitung

Ein effektiver Beitrag der Fertigungstechnik zur Energie- und Ressourceneinsparung
stellt die Reduzierung des Bauteilgewichts durch den Einsatz von
Leichtbauwerkstoffen dar. Mittels des Verbundschmiedens koénnen
Leichtbaukomponenten mit beanspruchungsoptimierten Funktionsflachen in wenigen
Prozessschritten ressourcenschonend hergestellt werden. Bisherige Untersuchungen
zum Schmieden hybrider Bauteile beschranken sich auf die Kombination
verschiedener Stahlwerkstoffe. Eine weitere Gewichtsreduzierung resultiert in dem
Bestreben, hybride Stahl-Aluminium Bauteile mittels des Verbundschmiedens
herzustellen. Das hybride Bauteil besteht dabei aus einem Aluminiumkern, welcher
von einem verschlei3festen Stahlmantel umhullt ist. Bei dieser Werkstoffpaarung
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werden die Vorzige beider Materialien, das geringe spezifische Gewicht des
Aluminiums und die hohe Verschleil3festigkeit des Stahls, optimal ausgenutzt. Die
Erwarmung des hybriden Rohteils stellt beim Verbundschmieden eine besondere
Herausforderung dar. Stahl wird zur Steigerung des Formanderungsvermégens bei
einer Temperatur von mindestens 900 °C warmumgeformt, wahrend das Aluminium
aufgrund des geringen Schmelzpunkts eine Temperatur von 500 °C nicht
Uberschreiten sollte. Zur Realisierung dieses Temperaturgradienten im hybriden
Schmiederohteil bietet sich ein induktives Erwarmungsverfahren an.
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Abbildung 1: Prinzip der induktiven Erwarmung [1]

Seit dem Beginn der industriellen Nutzung des induktiven Erwarmungsprozesses
fand das Verfahren in verschiedenen Bereichen des Maschinenbaus Anwendung.
Die Vorteile gegeniiber anderen Erwarmungsverfahren, wie die Mdglichkeit des
schnellen und lokalen Erwarmens sowie die Energieeffizienz, erweiterten die
Anwendbarkeit des Verfahrens.

Das Prinzip der induktiven Erwarmung beruht auf dem Faradayschem und
Ampereschen Gesetz. Entsprechend dieser physikalischen Grundlagen erzeugt ein
elektrischer Leiter mit anliegender Wechselspannung einen wechselnden
magnetischen Fluss. Die Lenzsche Regel besagt, dass dieses sich zeitlich andernde
elektromagnetische Feld in einem elektrisch leitenden Bauteil eine Spannung
induziert, so dass die dadurch flieRenden Wirbelstrome das Bauteil nach dem

Joule’schen-Effekt erwarmen. Die eingebrachte Warmeenergie nimmt bei der
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induktiven Erwarmung wegen des Skin-Effektes zum Bauteilinneren ab, da das
magnetische Feld des Bauteils dem der Spule entgegenwirkt (Abbildung 1). Das
Resultat ist eine inhomogene Erwarmung des Bauteils, welche nach einiger Zeit
durch Warmeleitung ausgeglichen wird. Obgleich diese Theorien einfach erscheinen,
ist die induktive Erwarmung ein komplexer Prozess mit zahlreichen Parametern.
Folglich wurde der Prozess viele Jahre nur nach dem zeit- und kostenintensiven
.1ral & Error“-Verfahren  optimiert.  Durch  neue  Entwicklungen in  der
Informationstechnologie ist es heute mdglich, die induktive Erwarmung mit Hilfe der
computergestitzten numerischen Simulation hervorragend nachzubilden. Damit ist
es mdoglich Erwarmungsvorgange virtuell zu analysieren und zu optimieren.
Aufwendige Versuche und Produktionsstillstdande sind damit nicht mehr notwendig.
Die deutliche Zeit- und Kostenersparnis fihrt zu einem erhohten Interesse der
Unternehmen an dieser Technologie. Die numerische Simulation induktiver
Erwarmungsvorgange ist heute Stand der Technik. Mehrere kommerzielle Anbieter
haben bereits entsprechende Modelle in ihrer FEM-Software implementiert. Die
Simulation der induktiven Erwarmung hybrider Werkstoffsysteme fir die
Massivumformung mit einem gezielten Temperaturgradienten ist in der Literatur
bislang nicht bekannt.

Chaboudez et al. [2,3] beschreibt die Modellierung induktiver Erwdrmungsvorgange
fur lange axial-symmetrische Rohteile. Miuhlbauer et al. [4] erweitert die
Simulationsmethode, um auch komplexere Geometrien abbilden zu kénnen. Jang
und Chiu [5] simulieren die Induktionserwarmung bei Hohlzylindern. Kang et al. [6]
passt die FE-Simulationsmethode an, um die Umformung im teilflissigen Zustand zu
modellieren. Zur Realisierung der optimalen Erwarmung im Prozess wurde dabei die
Lange der Induktionsspule an die La&nge des Werksticks angepasst. Weitere
Prozessoptimierungen wurden in der Arbeit von Favennec et al. [7] umgesetzt.
Magnabosco et al. [8] hat die Erwarmung des Stahls C45 durchgefihrt, welcher
ahnliche Eigenschaften besitzt, wie der in dieser Arbeit verwendete Stahimantel.

Das fur die Simulation der induktiven Erwarmung hybrider Werkstoffe entwickelte
Modell basiert auf den oben genannten Modellen. Dabei wurden zahlreiche Faktoren
angepasst und erweitert.

Die steigende Nachfrage der Automobilindustrie nach leichteren Komponenten
eroffnret neue Anwendungsgebiete fur Verbundwerkstoffe mit hybriden

www.utfscience.de 111/2010 Odening, Holz, Kosch : Finite Elemente Modellierung der induktiven ... S.3/10

Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 7a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net



Materialeigenschaften. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte elektromagnetisch
thermisch gekoppelte Simulationsmodell dient der Auslegung und Optimierung der
induktiven Erwarmung hybrider Bauteile fur die Warmmassivumformung. Es ist
numerisch zu belegen, dass der geforderte Temperaturgradient innerhalb der

verwendeten Materialien realisierbar ist.

Simulationsmodell
Das fur die FE-Simulation entwickelte Modell dieser Arbeit ist in finf Hauptbereiche

unterteilt (siehe Abbildung 2).

| . Feld 1
-
-
hybrides Rohteil -
[ |
LS Feld 2
Keramik
Spule

Abbildung 2: Aufbau des Simulationsmodells

Geometrie

Wie in Abbildung 2 dargestellt, ist das elektromagnetische Feld in zwei Felder
unterteilt. Zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes ist das Feld 2, welches die
Spule umschliel3t, feiner vernetzt, als das umgebende Feld 1. In den numerischen
Simulationen wurden drei hybride Rohteilgeometrien mit jeweils unterschiedlichen
Wandstarken t des Mantelwerkstoffs bei gleicher Geometrie des Aluminiumkerns
untersucht. Bei allen Simulationen wurde axialsymmetrisches Verhalten
angenommen. Die untersuchten Geometrien sind in Abbildung 3 dargestellt. Die
Rohteile wurden jeweils mit und ohne Luftspalt zwischen dem Mantel- und
Kernwerkstoff modelliert. Der Luftspalt dient zur Isolierung der beiden Werkstoffe von
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einander, um den geforderten Temperaturgradienten in einem Erwarmungszyklus

realisieren zu kdnnen.
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= A | é ® | //,;I:“'\ = A ® y N
S ° ‘ o ! £ e @ )
[ L LS \ /
@ v | [ I 3:%1./- & v “m_x,x"}
Aluminiumkern 0,5 mm t mm Aluminiumkern t mm
t=1,5;2,5; 35

Abbildung 3: Geometrie des Rohteils mit und ohne Luftspalt

Materialeigenschaften
Das hybride Rohteil

Aluminiumkern und

besteht, wie in Abbildung 3 dargestellt, aus einem

einem verschlei3festen Stahlmantel. Die verwendete
Aluminiumlegierung weist ein geringes spezifisches Gewicht auf und wird bereits
vermehrt in der Automobilindustrie eingesetzt. Der ausgewdahlte Stahlwerkstoff weist
eine hohe Verschlei3festigkeit auf und ist hartbar. Der Verbund der beiden
Werkstoffe stellt eine optimale Materialkombination dar, da die spezifischen Vorteile
der jeweiligen Materialien ausgenutzt werden koénnen. Aufgrund des grof3en
Einsatzspektrums ergibt sich ein grol3es Potenzial in der industriellen Nutzung.

Im Bereich der induktiven Erwarmung werden Materialeigenschaften generell in zwei

Kategorien unterteilt, thermisch und elektromagnetisch, wie in Tabelle 1 dargestellt.

thermische
Eigenschaften

elektromagnetische
Eigenschaften

Warmekapazitat

elektrische Leitfahigkeit

Warmeleitfahigkeit

Permittivitat

Emissionsgrad

Permeabilitat

Tabelle 1: Thermische und elektromagnetische Eigenschaften fir das FEM-Modell

Die Ermittlung der korrekten

temperaturabhangigen

elektromagnetischen

Materialeigenschaften stellt eine weitere Herausforderung bei der Simulation des

induktiven  Erwarmungsprozesses dar. Bei Vorliegen der notwendigen
Materialkennwerte ist das in dieser Arbeit erstellte FE-Modell auf alle leitfahigen
Materialien anwendbar, wobei es jedoch erforderlich ist, die Ergebnisse der

Simulation nachfolgend anhand von experimentellen Versuchen zu validieren.
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Anfangs- und Randbedingungen
Als Anfangsbedingung wird eine konstante Umgebungstemperatur von 20°C

angenommen. Weitere in der Simulation angenommene Randbedingungen sind

. eine konstante elektrische Spannung,
. eine konstante magnetische Spannung,
. ein  Uber den Luftspalt zwischen Spule und Rohteil definierter

Strahlungskoeffizient und

. die Energieeinbringung tber den Volumenstrom.

Belastungszustande

Der induktive Erwarmungsprozess ist generell in zwei Phasen, die Erwarmungs- und
die Entlastungsphase, unterteilt. In dem entwickelten FE-Modell wurden beide
Phasen berlcksichtigt, wobei die Dauer jeder Phase bzgl. der BauteilgrofRe
angenommen wurde. Die Erwarmungsdauer betrug 7 Sekunden. Die
Entlastungsdauer betrug 60 Sekunden. Jede Phase wurde in 100

Berechnungsschritte unterteilt.

Ergebnisse

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt nach drei Kriterien. In Abbildung 4
ist die vorliegende Temperaturverteilung im Bauteil wahrend des Prozesses zu
erkennen. Die Verlaufe in Abbildung 5 beschreiben die vorliegende Temperatur
zwischen den Punkten A und B. In Abbildung 6 ist die Temperaturveranderung an

den Punkten C und D in einem Zeitraum von 15 Sekunden dargestellt.
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Abbildung 4: Temperaturverteilung im Bauteil mit Luftspalt wahrend der Erwarmungs- und

Entlastungsphase

Die Temperaturverlaufe zwischen den Punkten A und B bezogen auf die vorliegende

Prozesskonfiguration sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Temperaturverlaufe zwischen den Punkten A und B am Ende der

Erwarmungs- und Entlastungsphase

Die Temperaturveranderung der Knotenpunkte auf halber Hohe ist in Abbildung 6
dargestellt.
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Abbildung 6: Temperaturverlauf der mittleren Knotenpunkte C und D des hybriden Bauteils

Die Ergebnisse zeigen, dass der gewinschte Temperaturgradient innerhalb des
hybriden Rohteils erzielt werden kann. Der Stahlmantel wird auf sehr viel hdhere
Temperaturen (AT =320° C) erwarmt, als der Aluminiumkern. Die erreichte
Temperatur am Ende der Erwarmungsphase ist abhangig von der Frequenz, der
Stromdichte und der Erwdrmungsdauer. Durch weitere Optimierungen kann die
Temperaturdifferenz noch weiter erhoht werden. Simulationen ohne Luftspalt haben
gezeigt, dass der gewtinschte Temperaturgradient zwischen dem Aluminiumkern und
dem Stahlmantel ohne Luftspalt nicht realisiert werden kann. Die Ergebnisse der
Simulationen mit einem Luftspalt zeigen jedoch, dass es mdglich ist, zwei separate
Erwarmungsbereiche in einem Erwarmungsprozess zu realisieren. Der
Aluminiumkern wird dabei fast ausschlie3lich durch die Warmestrahlung der heil3en
Oberflache des Stahlmantels erwarmt. Durch die hohe Warmeleitfahigkeit des
Aluminiums wird schnell eine homogene Temperaturverteilung im Aluminiumkern

erreicht.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Simulationen zeigen, dass es moglich ist, einen
definierten Temperaturgradienten innerhalb hybrider Bauteilstrukturen mittels
induktiver Erwarmung zu realisieren. Durch die Wahl der Grol3e des Luftspalts kann

der Warmeubergangskoeffizient zwischen dem Aluminiumkern und dem Stahlmantel
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gezielt beeinflusst werden. In geplanten Praxisversuchen sollen die
Simulationsergebnisse validiert werden. Hierbei ist vorgesehen, die Leistung des
Induktionsgenerators wéahrend der Erwé&rmung gezielt zu regeln, um den
Warmeverlust des Stahlmantels in der Entlastungsphase auszugleichen und somit

ein definiertes Temperaturprofil einstellen zu kénnen.
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