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motivation and background - press hardening process

« Bei der Herstellung von Bauteilen, die héchste Anforderungen bzgl. Festigkeit und Steifigkeit zu
erfillen haben, kommt im Automobilbau in zunehmendem Mal3e das Presshéarten zum Einsatz.

« Mit der beim Presshéarten angestrebten vollstandigen martensitischen Gefligeumwandlung des
Werkstoffes 22MnB5 kénnen Festigkeiten von bis zu 1.5 GPa erreicht werden.

« Zur Erzielung der angestrebten martensitischen Gefligeumwandlung ist zunachst eine Erwarmung
des Bauteiles oberhalb der Austenitisierungstemperatur von ca. 850 °C und eine anschliessende
Abkuhlung mit einer bestimmten Abkuhlrate erforderlich.

« Die Umformung des Bauteils erfolgt ausschliesslich oder zu einem Uberwiegenden Teil im
austenitischen Zustand. Die Werkzeuge bleiben fir die sich direkt an die Umformung anschliessende
Abkuhlung der Platine so lange geschlossen, bis die martensitische Geflilgeumwandlung
abgeschlossen ist.

» Die schnelle Abkihlung der Platine wird erreicht durch einen hohen Warmestom von Platine zu
Werkzeug. Zur Erreichung der geforderten Abkihlrate ist eine Kiihlung des Werkzeugs notwendig.
Diese funktioniert in der Regel derart, dal3 das Werkzeug von einem Fluid (z.B. Wasser) durchstromt
wird.

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 |«
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motivation and background — thermal and fluid dynamics

« Um einen ausreichend hohen Abtransport von Warme aus dem Werkzeug zu gewéahrleisten ist u.a.
eine ausreichend hohe Geschwindigkeit des zur Kiihlung eingesetzten Fluids sicherzustellen. Diese
ergibt sich, bei vorgegebenen Fluideigenschaften, aus der Druckdifferenz an Ein- und Austritt und den
Stromungsverlusten.

« Im eingeschwungenen Zustand kann - tber die verschiedenen Zyklen hinweg betrachtet - von einem
thermischen Gleichgewicht gesprochen werden. Das bedeutet, dal3 im eingeschwungenen Zustand
die wahrend eines Zyklus im Fluid abtransportierte Warmemenge der durch die Platine in das
Werkzeug eingebrachten Warmemenge entspricht.

« Madglicherweise gibt es Bereiche der Platine, in denen zu Gunsten einer héheren Duktilitat eine
andere Gefligestruktur als eine rein martensitische angestrebt wird. Dies kann entweder durch ein
partielles Erwarmen (keine Austenitisierung bestimmter Bereiche der Platine), partielles Anlassen (an
den Harteprozess anschliessende Warmebehandlung bestimmter Bereiche der Platine) oder durch
partiell unterschiedliche Abkuhlraten wahrend des Hartens erreicht werden.

« Nachdem sichergestellt ist, daf durch die Kiihlung die ausreichende Warmemenge abtransportiert
wird, muf3 ausserdem durch eine entsprechende Anordnung der Kiihlkanale sichergestellt werden,
dai3 in allen Bereichen der Platine die fur die dort gewtinschte Gefligeumwandlung notwendige
Abkunhlrate erreicht wird.
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general approach

1) reine Stromungssimulation (CED: fluid only)

nur Kiahlkreislaufe (ohne Werkzeug, ohne Platine)
alle 4 Segmente =

2) rein thermische Berechnunqg (Thermal; sohd éﬁlvs

e

. .. . il ,/g Mo
Warmetbergang Platine — Werkzeug - » P

¢ B

konstante Temperatur ag, Oberflache

mehrere Zyklen

nur Segment 4 ]

\
Warmeubergang Platine — Werkzeug|
konstante Temperatur am Einlass L
1 Zyklus

nur Segment 4
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» Netzkonvergenz und Zeitschrittweite werden untersucht an laminarer Rohrstrdomung "‘"

mit analytischer Losung (Hagen-Poiseuille).

« Untersuchung von Netzfeinheit und Zeitschrittweite ausgehend von oben gefundenen
Werten fur einen Ausschnitt des realen Kuhlkreislaufs (mit Strémungsumlenkung).

calculation of the fluid flow in all four cooling circuits of the forming tools
(punch only) Segment 4

o

« Ubergang auf die Berechnung der Kiihlkreislaufe des Umformwerkzeuges. Die vier
Kuhlkreislaufe (Segmente) werden unabhéngig voneinander betrachtet.

* Variation der Geschwindigkeit am Eintritt v;, ., bis der Druck am Eintritt p;, (und
damit die Druckdifferenz zw. Eintritt und Austritt p,, — Py ) = Ap betragt. Dies stellt ‘
eine inverse Vorgehensweise dar, da tatsachlich die Druckdifferenz gegeben und die
sich einstellende Stromungsgeschwindigkeit eine der gesuchten Grof3en ist
(schlechte Konvergenz bei Druck-Druck Randbedingungen). o

i
!
Segment 3

« Alle drei in LS-Dyna ICFD zur Verfiigung stehenden Turbulenzmodelle VMA
(variational multiscale approach), k- (RANS k-¢) und LES (Smagorinsky Large
Eddy Simulation) werden eingesetzt und die Ergebnisse miteinander verglichen.

Segment 2

kK L

: : . o _ T\ Segment 1
» Eine geometische Vereinfachung der jeweiligen Modelle zur Reduktion der &

Simulationsdauer wird untersucht.

Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 |«



introduction bvna

NMIORE

Segment 1: statischer Druck an Oberflache des Kiuhlkanals (komplettes Modell)

VW Segl vel_8.0 EKL1.3 tmod2
Time = 0.18 .
Contours of Fluid pressure n /

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 |«
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Segment 2: statischer Druck an Oberflache des Kiuhlkanals (komplettes Modell)

VW_Seg2_vell0.8_EKL1.3_tmodO_compl
Time = 1
Contours of Fluid pressure

. Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014
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Segment 3: statischer Druck an Oberflache des Kuhlkanals (komplettes Modell)

VW_Seg3 velll.9 EKL1.3_tmodO_compl
Time = 1
Contours of Fluid pressure
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Segment 4: statischer Druck an Oberflache des Kuhlkanals (komplettes Modell)

VW_Seg4 _compl_EKL1.0 t0_10.9
Time = 0.4
Contours of Fluid pressure

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 |«
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2. preliminaries (CFD)
2.1 laminar pipe flow (Hagen-Poiseuille)

2.2 real cooling circuit (section)

allgemeine Kennzahlen des Strémungsproblems:
Re ~ 100 000
Ma ~ 0.005

Abschatzung Zeitschritt

EKL 1.0
v 5000

AtCFL - — = - 0.23_3 S

%
Da implizit gerechnet wird, ist die CFL Bedingung kein limitierender Faktor wie bei
expliziten Berechnungen, ist aber ein guter Startwert bei der Bestimmung eines
geeigneten Zeitschritts.

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 R 12



preliminaries DvnAa

NMIORE
2.1 laminar pipe flow (Hagen-Poiseuille) y
F v
d A
Newtonscher Schubspannungsansatz 1t = 7 = ~ %
e . dy =
(gultig fir Newtonsche Fluide) dl =
b=§
ly
n, 0 dynamische Viskositat
: k_g]
[Pa - s] [m-s
% kinematische Viskositat
n [m? A
V== |— D
p S v hp vel230.0 parb v04 dt0.03
Time = 7.98
Rohrstromungen sind im allgemeinen laminar bei e 0821008, ot mode #17206

max = 1.88157e-06, at node #4957

Reynoldszahlen bis Re = 2300 1

v, .-D v, . *D-
D =20 mm Rekrit — kﬂ\j - kntrl . - 2300
L =200 mm
p =1.0e-09 t/mm?3 7, = Rep M _ 2300 _ 115.0 ==
] krit D-p 20 : S
n =1.0e-09 t/mms

bei parabolischem Geschwindigkeitsprofil : maximale Geschw. in Rohrachse (r=0) :

_ _ mm
Vmax =2 - v Vmaxkrit =2 Vkrit = 230.0 S

1) bei besonderer experimenteller Sorgfalt kann es gelingen, die Stromung bis Re=50.000 laminar zu halten

fringe Legend
1.900e-06

1.805e-06
1.710e-06
1.615e-06 _
1.520e-06 _
1.425e-06 _
1.330e-06 _
1.235e-06 _
1.140e-06 _
1.045e-06 _
9.500e-07
8.550e-07 ]
7.600e-07 _
6.650e-07 _
5.700e-07 _
4.750e-07
3.800e-07
2.850e-07
1.900e-07
9.500e-08
0.000e+00 |
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2.1 laminar pipe flow (Hagen-Poiseuille) /'(

D =20mm
L =200 mm -
= 1.0e-09 t/mm3 D

fringe Legend
1.900e-06

1.805e-06
1.710e-06
1.615e-06

1.520e-06
1.425e-06
1.330e-06

p
n =1.0e-09 mms -+ hp vel230.0 parb v04 dt0.03 12350
Time = 7.98 1.140e-06
vV =115 mm/s Contours of Fluid pressure 1.045e-06 _
min = -1.90821e-08, at node #17206 2:500e-07
max = 1.88157e-06, at node #4957 :Zj:::
Ansatz von Hagen und Poisedille: - 70000 ]
Gleichgewicht zw. Druckkrafte und Reibungskréfte e
o . mR*(dp 1 500007
Hagen-Poiseuillesches Gesetz: V = — | — 9.500e-08
87] dx _ 0.000e+00 |
_ dp 8vnp
mit V=v-m-R* => dx _ RZ
=> Druckdifferenz zw. Ein- und Austritt:
8vnlL 8-115-1.0e7°-200 t kg
Ap = = = 1.84e7° [—] 1.0e® 1.0e® Pa
P R? 102 mm s2 m s2 [ |

Ap = 1.84 Pa = 1.84e~° bar = 0.0184 mbar

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 |«
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2.1 laminar pipe flow (Hagen-Poiseuille)
hp vel230.0 parb v04 dt0.02

Time = 6.24 Fringe Levels

Vector of Fluid velocity 2.318e+02

min=0, at node# 13789

max=231.786, at node# 30760 :2028+02
2.086e+02

1.970e+02

'. » E’ 53 E; . a 1.854e+02 _

e 2 1.738e+02 _

1.622e+02 _

1.507e+02 _
1.391e+02
1.275e+02
1.159e+02
1.043e+02
9.271e+01
8.112e+01
_trnig‘ :e=lz30.2. ;a:rb v04 dt0.02 F 6.954e+01

Isosurfaces of Fluid velocity (magnitude) 5.795e+01
min = 0, at node #13789 4.636e+01
max = 231.786, at node #30760

3.477e+01

| 2.318e+01
_l 1.159e+01
! 0.000e+00 |

|,.A. = & P : RE I P D SIS ST . S
!

Isosurface v =200 mm/s
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2.1 laminar pipe flow (Hagen-Poiseuille)
hp vel230.0 parb v04 dt0.02

Time = 8

Contours of Fluid pressure 1.896e-06

min = -2.72692e-08, at node #17206

max = 1.89581e-06, at node #4957 LRG0m=0f
1.703e-06

1.607e-06
1.511e-06 _
1.415e-06 _
1.319e-06 _
1.223e-06 _
1.127e-06
1.030e-06
9.343e-07
8.381e-07
7.420e-07
6.458e-07
5.497e-07
4.535e-07
3.573e-07
2.612e-07
1.650e-07
6.888e-08

Y
| -2.727e-08

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 |«
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2.2 real cooling circuit (section segment 1) — Rechendauer bei unterschiedlicher Netzfeinheit
Turbulenzmodell LES

dt=1ms
(mm] | (] [1%]] [s] | [bar]{ (%] | [bar] ] [%] | [h:m:s] | (%]
0.6

[%0]

1650924 100 0001 0.250 100 0.248 100 3:56:48 100

1) Oberflachenelemente 0.8 822217 50 0001 0.248 100 0.248 100 1:35:40 40
2)  Pin— Pout 9eMittelt im Intervall 0.75s <t < 1.0s

3) Pin— Pou g€MIttelt im Intervall 4.0s < t < 5.0s 1.0 475090 29 0001 0.238 97 0.240 97 0:37:27 16

%) 8 CPU's (dmore61/62/63) 13 | 254162 15 0.001 0243 92 0229 92 01422 6

5) fur 1.0 s phys. Zeit
1.6 164778 10 0001 0241 94 0232 94 007:48 3

. Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 <4 17
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2.2 real cooling circuit (section segment 1) — Rechendauer bei unterschiedlichem Zeitschritt
Turbulenzmodell LES

EKL 1.3 mm
(mm] | (] | [s] ] [bar][[%] ] (bar] | [%] | [h:m:s] | [%]
1.3

054162 0.0002 0.323 133 0.336 147 1:11:02 494
1) Oberflachenelemente 13 254167 00005 0.327 135 0316 138 0:26:45 186
2)  Pin— Pout 9eMittelt im Intervall 0.75s <t < 1.0s
3) Pin— Pou g€MIttelt im Intervall 4.0s < t < 5.0s 1.2 254162 0.0010 0.243 100 0.229 100 0:14:22 100
%) 8 CPU's (dmore61/62/63) 15 954167 0.0015 0205 84 0206 90 0:10:13 71
5) fiur 1.0 s phys. Zeit

15 054167 00020 0186 77 0188 81 0:08:08 57

. Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 <4
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2.2 real cooling circuit (section)
velocity (fringe plot)

Segl-mc_vel_7.8_0.6mm_t2
Time = 0.02

C of Fluid ity (i

min = 0, at node #32066
max = 19370.5, at node #241926

Segl-mc_vel_7.8_0.8mm_t2
Time = 0.02

C of Fluid y (

min = 0, at node #20553
max = 16842.6, at node #123091

Fringe Legend
9.000e+03
8.100e+03 I
7.200e+03 _|
6.300e+03 _
5.400e+03
4.500e+03
3.600e+03
2.700e+03
1.800e+03
9.000e+02
0.000e+00 |

Fringe Legend
9.000e+03
8.100e+03 I
7.200e+03 |
6.300e+03 _
5.400e+03
4.500e+03
3.600e+03
2.700e+03
1.800e+03
9.000e+02

0.000e+00 |

Segl-mc_vel_7.8_1.0mm_t2
Time = 0.02
c of Fluid ity (i itud

min = 0, at node #10122

max = 17037.2, at node #67567

Segl-mc_vel_7.8_1.3mm_t2
Time = 0.02

of Fluid velocity (
min = 0, at node #6693
max = 14822.9, at node #31936

EKL =1.3 mm

Segl-mc_vel_7.8_1.6mm_t2
Time = 0.02

C of Fluid y (

min = 0, at node #3401
max = 11486.8, at node #22665

Fringe Legend
9.000e+03
8.100e+03 I
7.200e+03 _|
6.300e+03 _
5.400e+03
4.500e+03
3.600e+03
2.700e+03
1.800e+03
9.000e+02
0.000e+00 |

Fringe Legend
9.000e+03
8.100e+03 I
7.200e+03 _|
6.300e+03 _
5.400e+03
4.500e+03
3.600e+03
2.700e+03
1.800e+03
9.000e+02
0.000e+00 |

Fringe Legend
9.000e+03
8.100e+03 I
7.200e+03 |
6.300e+03 _
5.400e+03
4.500e+03
3.600e+03
2.700e+03
1.800e+03
9.000e+02
0.000e+00 |

Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014
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2.2 real cooling circuit (section) - EKL=1.0mm - velocity (y-Ebene)

Fringe Levels
1.704e+04
1.533e+04
1.363e+04 _
1.193e+04 _

1.022e+04
5.519e+03
6.815e+03
5.111e+03
3.407e+03
1.704e+03
0.000e+00 |
Segl-mc_vel_7.8_1.0
Time = 0.02 Fringe Legend
C of Fluid y d 9.000e+03
min = 0, at node #10122
max = 17037.2, at node #67567 8.100e+03 I
7.200e+03 |
6.300e+03 _
5.400e+03
4.500e+03
3.600e+03
2.700e+03
1.800e+03

Anmerkung:
auf Grund eines LS-PrePost Problems l&R3t sich in
Vektordarstellung der Range fur Lange und Farbe
der Vektorpfeile nicht fixieren

9.0000+02
0.000¢+00 |

B R e R L R R ll!l'.‘“"
.

T ot ™ p—— T e

.
Arsmantarsan

B e e e

. Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014
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3. boundary conditions
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t-mm-s Einheitensystem

Fluideigenschaften (Wasser bei p =1 bar):

Dichte p =1.0e-09 t/mm?3

dynamische Viskositat n = 0.89e-09 t/mm s

Warmeleitfahigkeit A =0.607 tmm/s3 K

sp. Warmekapazitat C,=4.18e09 mm?/K s?

Inle velocity (var.) - parabolisches Geschwindigkeitsprofil Y VW Segl vel_7.3 EKL1.3 tmod0

Time = 0.18
Contours of Fluid pressure

temperature T,
Outlet pressure p,, = 0.0

Wall nonslip

Hinweise:
In LS-Dyna ICFD Solver derzeit keine Mdoglichkeit, eine Abhangigkeit der Fluideigenschaften (p, n, 2, c,, B)
von der Temperatur anzugeben.

Geschwindigkeit am Eintritt in y-Richtung (v, = 0.0; v, = 0.0). Tatsachlich sind die Rohrstiicke am Ein- und
Austritt leicht gegenuber der y-Achse geneigt.

1) definiert in LS-Dyna ICFD 3D wird Vi, m,y (=> mittl Geschw. v =V, 4,/ 2)

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 R 22
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VW _Seg4 EKL1.0 LES 11.2 v05
Time = 0.2

t-mm-s Einheitensystem

Werkzeugeigenschaften (Stahl 1.2367) D :

Dichte 2 p =7.84e-09 t/mm3
Warmeleitfahigkeit 2 A =30.0 tmm/s3 K
sp. Warmekapazitat 2 c =4.65e08 mmZ/K s2

1) Bohler W303

2) bei T ~50°C

3) mittlerer Wert

4) zwischen 20°C und 200°C

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 |«
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Randbedingungen (CFD): parabolisches Geschwindigkeitsprofil am Eintritt

by Segment 4

Segment 4 . e :
S B = Ansicht left
Ansicht iso o, P

Austritt

Eintritt

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 I«
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Randbedingungen (CFD): Gegenuberstellung EKL (Elementkantenlange) 1.0 vs. 1.3 mm
Oberflachennetz

5 a
e
Rekt =
i, =
FERGEE S
i DERFEEGE, P
Y EATATATAN, Q. I e
i TETE
i o e
IS T ; v A,
o A AA AL ey T
e B ity T AT e AV YAy OV B ¢
bk 70k A AR A e A A AT Ty
Fup Ky, L iy PO Oy R
R el v
SRRy i Kok e e
R T B e e iy B
I pa e
Sk ERLRRE TR SR O AT A P AP A A )
P SRR RS ey LR A A A SO
L R car i ¢
e S e s
A S O i Ty, e
A R T N X il
LR
= S el e
Fos i, a AR DA
sy A 5 ek Tl 2
e Wy 7 AL T
R RSN e == AV AN DHE s ;
SRR SR S SIS T S
SR Sassai SR L Hd P e
0 Ty FE s, S Vg A ] LT AT ATAY )
: S R G = LAy L ey iy T
L e s S R el R T
PR e Ay gt T AV A A AR e LT B o T
FL it AR, 28 A ok LRt mmmm’. g AP a v %,
S ot S b g ;
A ok s Ay g g AR A 00
ich s Pl 7 o b ) My LR AAT 2at e b
Y T g B e s Ay, U Ery ALLpE
Sk Ll SEE o
L [l e 2
¥l A L] 1
oH] <] L=t R,
LT <y I Sty
[ Kkt A 5 T
4 3hiny R i3 g
! 4 i
AL I o At
e oo AT R A AR T EES
I R A A A O AVATA AN b St T ol sl
! e AR A A AT S b o 0 A L T
L] A R LRI L R T e ryaw ARV g p A
iy 2 et TN iy ATRN Iy AT G Ny e E g KA
] A S S AR P DR et et el
T VLT, e . 1 i T TN K b A T
e o e A TR R AR Ba g YY)
AT ST IR NS R AR A ok Sty ot
- A A A AN IAY vy S ATaN v vy
T e ey A g ATANAN Sy LAV, o AN YL
s B G R B i 4 (RN SOy
R R i eeSe
| U R AT
R B,
SRR Ry
i O vy
g R et
e T TR,
i) et
:ﬁ‘e‘aggé‘g?g?ggg‘ ) Nip
Tuy, SPaNE qplak e,
ﬁ%ﬁgﬁ? 7 ‘pi‘ﬂh
(g “k
W | ‘EE i
ol 7 )
5, VT 2t VaATL.
5 JrA) 2
7 SR Sy
R R
A a A
Ly V)
A
EKL 1.0 mm EKL 1.3 mm
RO
Ay s
b RO
R SN
et LR

*ICFD CONTROL SURFMESH -> RSRF=1 => surface remeshing eingeschaltet
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boundary conditions (mesh size) Elgl:lgNA

Randbedingungen (CFD): Gegenuberstellung EKL (Elementkantenldnge) 1.0 vs. 1.3 mm

Oberflachennetz an Eintritt mit Darstellung des Rechennetzes entlang der Grenzschicht
*MESH BL -> NELTH=2 => 2 Elemente (effektiv 3) normal zur Oberflache zur Auflésung der Grenzschicht

EKL 1.0 mm EKL 1.3 mm

Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 4




boundary conditions (mesh size) DvnAa

NMIORE

Randbedingungen (CFD): Gegenuberstellung EKL (Elementkantenldnge) 1.0 vs. 1.3 mm
Volumennetz an Eintritt mit Darstellung des Rechennetzes entlang der Grenzschicht

EKL 1.0 mm EKL 1.3 mm

Anmerkung:

Die Angabe EKL=1.0 mm bzw. EKL=1.3 mm bezieht sich auf das Oberflachennetz. Die Elemente des
Volumennetzes haben teilweise deulich grof3ere Elementkantenlangen.
*ICFD CONTROL MESH -> MGSF=1.41 (default) => growth factor

Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014
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grundsatzliche Gro3en und Begriffe der Warmetbertragung (heat transfer)

Warme, Warmemenge, Warmeenergie (heat) Q /]
) ) dqQ

Warmestrom, Warmefluss (heat flow) Q = — (W]

Warmestromdichte (heat flux) , = 4 [ﬂl
armestromdichte (heat flu q=— |-

Warmeubergangskoeffizient (heat transfer coefficient, heat transfer conductance)

-t [
— A-AT  Im2kl Ls3k T

Warmetbergang : Warmeibertragung tber eine Systemgrenze (Grenzflache
Fluid—Festkorper, Fluid-Fluid oder Festkorper-Festkorper

h, « Warmeubergangskoeffizient

A Kontaktflache

AT Temperaturdifferenz (T, — Ty,)
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boundary conditions (heat transfer) 'DvnAa

MORE

grundsatzliche Gro3en und Begriffe der Warmetbertragung (heat transfer)

Mechanismen der Warmeiubertragung

+ Warmeleitung (Konduktion, Diffusion) Festkorper und Fluid
» Konvektion nur Fluid
« Strahlung Vakuum oder transparente Korper (Festkorper und Fluid)

.
—_

Warmestromdichte auf Grund von Warmeubertragung durch Diffusion (allg. 3D) q =-—\A-VT

(spezifische) Warmeleitfahigkeit (1D; 3D isot A= L [W'm] [Wl [kg'm
spezifische) Warmeleitfahigkeit (1D; isotrop) = 27 |mexl Ik K

Warmeleitung :  Warmetransport innerhalb eines (homogenen) Stoffes (Festkdrper oder Fluid) durch
,Weiterreichen von Warme*“ auf atomarer oder molekularer Ebene
- Gase: kinetische Energie von Melekil zu Molekil
- Flussigkeiten und nichtmetallische Festkdrper: Schwingungsenergie von Atom zu Atom
- Metalle: durch Leitungselektronen

Aok . (spezif.) Warmeleitfahigkeit, Warmeleitzahl, thermal conductivity (TC)
spezifische Wéarmekapazitat C,
Warmeausdehnungskoeffizient p
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boundary conditions (heat transfer) 5?¥NA

1) Warmeulbergang Platine — Werkzeug (Festkorper — Festkorper) Q=h-A-AT

Material Platine : Vergutungsstahl 22MnB5 (phs-ultraform ®, Usibor ®, MBW ®, Docol ®, 22MnBS5,...)
ohne oder mit je nach Hersteller unterschiedlicher Beschichtung (Fe-Zn, Al-Si, ...)
Material Werkzeug : Warmarbeitsstahl 1.2367 (z.B. Bohler W303)

Warmeubergangskoeffizient h abhangig von Materialpaarung, Anpressdruck, Oberflachenbeschaffenheit,
Medium zwischen den Kontaktpartnern. Bei den im Rahmen dieser Prasentation durchgefiihrten Rechen-
l&ufen wurde mit einem Uber die gesamte Platine einheitlichen Warmeutbergangskoeffizienten gerechnet.

bei Flachenpressung = 30 MPa : h = 3000 l VZV ] l I;g ]
m<-K s°>'K
*CONTACT SURFACE TO SURFACE THERMAL ID
St label title
1 Waermeuebergangskontakt
S: ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid spr mpxr
10010 10004 3 3 0 0 1 1
S: fs fd dc Ve vdc penchk bt dt
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
S: sfs sfm sst mst sfst sfmt fsf vsf
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S: k rad h Imin lmax chlm bc flg algo
0.0 0.0 3.0 1.2 1.2 0.0 0 0
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boundary conditions (heat transfer) EQQIQNA

2) Warmeibergang Werkzeug — Kahlflissigkeit (Festkorper — Fluid)

h keine Materialkonstante, sondern - neben den Materialeigenschaften von Solid und Fluid - abh&ngig von:

Stromungsgeschwindigkeit v
Art der Stromung (laminar oder turbulent)
geometrischen Verhaltnissen
Oberflachenbeschaffenheit - T,
Temperaturbereich

I
|

V.L

S I."I

Temperaturgrenzschicht

Warmeubergangskoeffizient wird nicht wie bei Warmeibergang Platine — Werkzeug vorgegeben,
sondern von ICFD Solver berechnet.

bei instationarer Stromung ist h eine Funktion von Ort und Zeit.

Annahme: h als gemittelte ErgebnisqrolR3e einer gekoppelten Berechnung tiber eine relativ kurze
Simulationsdauer (z.B. 0.5 s) und T._ als Randbedingung sollten fir eine thermische Berechnung des
Werkzeugs uber die gesamte Zyklusdauer (z.B. 20 s) ausreichen.
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boundary conditions (heat transfer)

TbOvna

NIORE
3) Warmeilbergang Werkzeug — Luft
wird vernachlassigt
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boundary conditions (LS-Dyna Model Setup) 'DvnAa

Definition der Kopplung (CFD - thermisch) in LS-Dyna:

*ICFD CONTROL FSI

S: owC bt dt
1
*ICFD BOUNDARY FSI
S: pid
43
*ICFD BOUNDARY CONJ HEAT PID 43:
$: pid outer surface of fluid domain
43

OWTC Indicates the coupling direction to the solver.

EQ. 0: two-way coupling. Loads and displacements are
transferred across the FSI interface and the full non-linear
problem is solved.

EQ. 1: one-way coupling. The solid solver transfers
displacements to the fluid solver.

EQ. 2: one-way coupling. The fluid solver transfers stresses to
the solid solver.

PID 10005:
inner surface of solid domain
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results (CFD)

TbOvna

4. results (CFD)
4.1 velocity at inlet and outlet (vector plot)
4.2 velocity and static pressure (all segments)
4.3 summary and analysis of CFD results
- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 R
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results (CFD) segment 4 DvnA

NMIORE

4.1 velocity at in- and outlet (vector plot)

Eintritt: Randbedingung (parabolisches Geschwindigkeitsprofil)
Austritt: ErgebnisgrofRe
VW_Segd_redcd_EKL1.3_t2_11.2
Time = 0.6 Fringe Levels
Vector of Fluid V.'OCity 1.113e+04
min=0, at node# 90579
max=11134, at node# 14011 1.002e+04
_ 8.907e+03 _
! 7.794e+03 _
< 6.680e+03

5.567e+03
4.453¢+03
_ 3.340e+03 _
! 2.227e+03
1.113e+03
0.000e+00 |

b
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results (CFD) segments 1- 4 DvnA

NMIORE

4.2 velocity and static pressure of cooling circuits (all segments)
turbulence models VMA, k-¢, LES

Segment 4

Segment Geschw. | Zeitschritt Rechenzeit
. v 1) tSimZ)

I N N TP T T

1 reduz. 61.3 0.001 28.4 100
a2 feduz. 908 0001 124 100 44 Segment 3
3  kompl. 100.0 0.001 13.1 100
4 reduz. 94.1 0.001 7.0
1 reduz. 61.3 0.001  35.8 i
2  reduz. 90.8 0.001 16.3
€ 3 ompl. 1008 0001 162 Segment 2
4  reduz. 94.1 0.001 8.4 120 23
1 reduz. 655 0001 292 103 100
LES 2 reduz. 95.8 0.001 12.9 44
3  kompl. 103.4 0.001 12.8 44 Segment 1
4 reduz. 99.2 0.001 7.0 24
Lo . ) 1) mittl. Geschw. am Eintritt ¥ = v, nax/ 2
Geschwindigkeit: Randbedingung 2) 8 CPU's (dmore60 Cluster) -
Druckdifferenz: ErgebnisgroRe (Zielgrofie) 3) fir 1.0 s phys. Zeit
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results (CFD) segments 1- 4

simulation time (all segments) turbulence models VMA, k-¢, LES

40
! VMA W k-eps

35

w
o
T

N9
(@a]
T I N |

Rechenzeit (8 cpu) [h]
N
o

Seg 1

8 CPU‘s (dmore60 Cluster) 1.0 s phys. Zeit

Seg 3
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results (CFD) segments 1- 4 DvnA

MORE

4.3 summary and analysis of CFD results

« Ein Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten in den einzelnen Segmenten kann als qualitatives Maf3
fur die Stromungsverluste betrachtet werden (je geringer die Geschw. umso hdher die
Stromungsverluste).

» Fur eine moglichst effektive Kihlung ist grundséatzlich anzustreben:
o grol3e Oberflache (-> langer Kihlkreislauf mit vielen Windungen)
o hoher Massenstrom (-> hohe Fluidgeschwindigkeit)
o hoher Warmeibergangskoeffizient moglichst auf der gesamten Oberflache der Kiihlkanale

(-> keine Strémungsablésungen, keine Rezirkulationszonen)
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results (CFD) segments 1- 4 El:g}.:NA

comparison of velocity and static pressure of the four different cooling circuits

 Es stellt sich ein nicht stationarer Stromungszustand ein. Die Strdmungsgrof3en zeigen starke zeitliche
Schwankungen und werden deshalb zeitlich gemittelt ausgewertet.

» Die Stromungsverluste in den vier Segmenten werden anhand der sich einstellenden Fluidgeschwindig-
keit bewertet und gegenubergestellt. Es zeigt sich, dal3 die Stromungsverluste in den Segmenten 2 bis
4 auf einem a&hnlichen Niveau liegen, wahrend in Segment 1 (Schwellerbereich) h6here Strémungs-
verluste auftreten als in den Gbrigen drei Segmenten.

comparison of runtime of the four different cooling circuits

» Die Rechenzeiten fiur die Segmente 1 — 2 — 3 — 4 verhalten sich etwa im Verhéltnis 4:2:2:1

comparison of results and runtime of simulations with three different turbulence models
« Stromungsverluste mit Turbulenzmodellen VMA und k-& nahezu identisch

« Stromungsverluste mit Turbulenzmodell LES geringer als mit Turbulenzmodellen VMA und k-&

* Rechendauer mit Turbulenzmodellen VMA und LES nahezu identisch

 Rechendauer mit Turbulenzmodell k-g& um 20 — 30% hoher als mit Turbulenzmodellen VMA und LES

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 |«

39



segment 4 - coupled simulation (thermal — CFD) Tbvna

NMIORE

5. segment 4 — coupled simulation CFD - Thermal
(conjugate heat transfer)

5.1 segment 4 (complete) .

5.2 segment 4 (section)

segment 4

tool (punch only)
and blank
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segment 4 (complete) - coupled (thermal — CFD)

bvna

MORE

temperature tool surface and blank

VW_Seg4_EKL2.0_thermal_cycle04.key
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segment 4 (section) - coupled (thermal — CFD) bvnna

MORE

Ausschnitt aus Gesamtwerkzeug (Segment 4)
Turbulenzmodell LES
Fluid EKL=1.3 mm (Surface)
Solid EKL=2.0 mm (Surface Kuhlkanale); 4.0 mm (Rest)
Korrespondierende Auswertepunkte

(Paare gegenuberliegender Punkte auf Platine
und Werkzeug flr Temperaturauswertung)

Punktepaar C (*03)

Punktepaar A (*01)

Punktepaar B (*02)

4 dmore26 00:00:12 22:47:00
16 dmore70 11:25:00
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segment 4 (section) - thermal only

TbOvna

MORE

VW _Seg4A _EKL2.0_thermal_cycle00

T blank
0 -

history points pair A

cycle00 (initialization cycle)

blank

tool, all

T blank
0

T tool
0

tool surface, blank region T "

tool surface, pipe wall T Pipe, wall

simulation thermal only

O history points pair B _ _

S (solid only, no fluid)

c | history points pair C

o

&

= \
T pipe

time
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segment 4 (section) - thermal only Ibvna

MORE

VW_Seg4A_EKL2.0_thermal_cycle01 cycle0l

blank T blank
T blank 0
0 tool _ mtool
tool, all T0,cycle01 — ‘end,cycle00

tool surface, pipe wall T PPe. wal

history points pair A

simulation thermal only
history points pair B

(solid only, no fluid)
history points pair C

temperature
|

-__——_h_——-_—____‘———

T pipe

time
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segment 4 (section) - thermal only

bvna

MORE

VW _Seg4A_EKL2.0_thermal_cycleo2 ~ YC1€02

blank T blank
T blank X
o tool
tool, all To,cycleoz

tool surface, pipe wall T PPe. wal

history points pair A

history points pair B

history points pair C

temperature
|

tool
end,cycle01

simulation thermal only
(solid only, no fluid)

time
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segment 4 (section) - thermal only Ibvna

MORE

VW _SegdA_EKL2.0_thermal_cycleo3  SYCI€03

blank T blank
T blank 0
0 tool _ mtool
tool, all T0,cycle03 — ‘end,cycle02

tool surface, pipe wall T PPe. wal

history points pair A

simulation thermal only
history points pair B

(solid only, no fluid)
history points pair C

temperature
|

\__\\
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segment 4 (section) - thermal only Ibvna

MORE

VW_Seg4A_EKL2.0_thermal_cycle04 cycle04

blank T blank
T blank 0
0 tool _ mtool
tool, all T0,cycle04 — ‘end,cycle03

tool surface, pipe wall T PPe. wal

history points pair A

simulation thermal only
history points pair B

(solid only, no fluid)
history points pair C

temperature
|

_——‘_—_____—‘———

T Pipe |

time
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segment 4 (section) - thermal only Ibvna

MORE

VW_Seg4A_EKL2.0_thermal_cycle05 cycle0s

blank T blank
T blank 0
0 tool _ mtool
tool, all T0,cycle05 — “end,cycle04

tool surface, pipe wall T PPe. wal

history points pair A

simulation thermal only
history points pair B

(solid only, no fluid)
history points pair C

temperature
|

-——_‘_—___‘_l_‘_‘—\——

T pipe |

time
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segment 4 (section) - thermal only Ibvna

MORE

VW_Seg4A_EKL2.0_thermal_cycle06 cycle06

blank T blank
T blank 0
0 tool _ mtool
tool, all T0,cycle06 — “end,cycle05

tool surface, pipe wall T PPe. wal

history points pair A

simulation thermal only
history points pair B

(solid only, no fluid)
history points pair C

temperature
|

T PPe |
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segment 4 (section) - coupled (thermal — CFD)

bvna

MORE

VW _Seg4A_EKL1.3-2.0 vO5 01

T blank
0

history points pair A

temperature

T pipe |

history points pair B

cycle07 (coupled thermal-CFED)

blank Toblank

tool __ mtool
tOOI, all T0,cycle07 — “end,cycle06
pipe inlet T Pipe, inlet

simulation coupled
(fluid and solid)

history points pair C

time
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segment 4 (section) - coupled (thermal — CFD) Tbvnna

MORE

T blank
0

temperature

tool surface and blank

T pipe, inlet

blank
0.2 T0

temperature

- tool surface

T pipe, inlet
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segment 4 (section) - coupled (thermal — CFD) Tbvnna

NMIORE

solid domain temperature

tool surface (pipe wall)

fluid domain temperature

pipe surface (pipe wall)

- Bruno Boll, Dynamore — 24. 03. 2014 R 52



segment 4 (section) - coupled (thermal — CFD)

TbOvna

MORE

temperature tool and fluid
(same run, different range)
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segment 4 (section) - coupled (thermal — CFD) Tbvnna

NMIORE

temperature tool and fluid

(same run, different range)
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TbOvna

NMIORE

6. summary
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summary DvnAa

MORE

summary

Die Stromung durch vier verschiedene Rohrsysteme eines Werkzeugs zum Pressharten einer
B-Saule wurde mit Hilfe des inkompressiblen Stromungslosers des Programmpakets LS-Dyna in
einer zunachst reinen Stromungssimulation berechnet.

Hierbei wurde die Geschwindigkeit am Eintritt so lange variiert, bis sich die Druckdifferenz Ap
zwischen Ein- und Austritt einstellt.

Fur das Segment 4 wurde auf3erdem eine gekoppelte fluiddynamisch-thermische Simulation des
Werkzeugs (nur Stempel) mit Durchstromung der Kiihlkanéle durchgeflhrt.

Bei der Kopplung handelt es sich um eine starke oder monolithische Kopplung, d.h. dal3 fir Fluid und
Solid ein gemeinsames Gleichungssystem aufgestellt und gelost wird.

Hierbei wurde so vorgegangen, dafld zunachst in einer rein thermischen Simulation des Werkzeugs
einige Umformzyklen berechnet wurden, um die Temperaturverteilung im Werkzeug im
eingeschwungenen Zustand zu ermitteln, um diese als Anfangsrandbedingung fir die gekoppelte
Berechnung zu verwenden.

Als Warmeubergangskoeffizient zwischen Platine und Werkzeug wurde in den bislang durchgefiihrten
Rechenlaufen ein einheitlicher Wert angenommen.

Die thermische Kopplung funktioniert problemlos, wenn bestimmte modellierungtechnische
Anforderungen eingehalten werden. Die Ergebnisse sehen durchweg plausibel aus, wurden aber
bislang nicht mit experimentellen Daten abgeglichen.
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