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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Ermittlung der beim ThermoflieBlochfor-
men entstechenden Temperaturen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Temperaturen
wihrend des Bearbeitungsprozesses mittels der beriihrungslosen Temperaturmesssysteme
Pyrometer und Thermografickamera in Abhingigkeit von Werkstoffsorte, Werkstoffdicke
und Werkzeuggeometrie untersucht. Die Untersuchung beinhaltet die Auswertung der
Ergebnisse unter Anwendung einer statistischen Versuchsplanung und -auswertung, den
Vergleich der gewonnenen Temperaturen und Temperaturverldufe sowie die Darstellung
einiger Vor- und Nachteile der eingesetzten Temperaturmesssysteme. Als Voraussetzung
zu einer beriihrungslosen Temperaturmessung mit diesen Messsystemen fand weiterhin
eine experimentelle Ermittlung der Emissionsgrade der untersuchten Werkstoffe statt.
AbschlieBend wurde ein Zusammenhang zwischen der wihrend der Bearbeitung entste-

henden Prozesstemperaturen und der Momente untersucht.

Abstract

The present work deals with the determination of the temperatures by the thermodrilling
process. Temperatures were examined during the process by non-contact temperature
measuring systems, pyrometer and thermography camera, depending on the material type,
material thick and tool geometry. The investigation included the evaluation of the results
under application of a statistical plan and evaluation, the comparison of the gained tem-
peratures and the temperature course as well as a representation of some advantages and
disadvantages of the used measuring systems. As condition for a non-contact temperature
measurement with these measuring systems was occurried an experimental determination
of the emissivity of the examined materials. Finally, a correlation between the process

temperature and moment during the thermodrilling was examined.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Temperatur spielt in vielen Fertigungsverfahren eine grof3e Rolle. Von besonderer
Bedeutung beim ThermoflieBlochformen ist die Temperatur, welche eine von den wich-
tigsten KenngréBen des Verfahrens darstellt. ThermoflieBlochformen ist ein spanloses
Fertigungsverfahren zur Herstellung von Blechdurchztgen, welche meist fiir Schraubver-
bindungen verwendet werden, indem in die Durchziige Gewinde gefurcht werden. Die
beim ThermoflieBlochformen entstehende Temperatur wird hauptsiachlich von der Rei-
bung zwischen Werkstiick und Werkzeug hervorgerufen. Somit wird die erforderliche
Wirme zur Reduzierung des Widerstandes und zur Erh6hung der Plastizitit des Werkstof-

fes erzeugt, um eine leichtere Umformbarkeit zu erhalten.

Bisher wurden zur Temperaturbestimmung im wesentlichen Thermoelemente einge-
setzt. Die Nachteile dieser Methode sind die Probleme bei der Fixierung und die Beschi-
digung des Thermoelementes am Werkstiick auf der gewtinschten Messstelle wihrend der
Umformung. Ein unerwiinschter Effekt bei der berithrenden Temperaturmessung besteht
darin, dass durch den Kontakt zwischen Messmittel und Messobjekt ein abftihrender
Wirmestrom durch den Messmittelsensor auftritt. Dieser Warmestrom kann das Messer-
gebnis beeinflussen. Bel einer berithrungslosen Temperaturmessung entfillt dieser negati-
ve Effekt, da hierbei die vom Messobjekt abgestrahlte Energie zur Temperaturbestimmung

verwendet wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die beim ThermoflieBlochformen entste-
henden Temperaturen mittels zweier berithrungsloser Temperaturmesssysteme untersucht,
einmal mittels Strahlungsthermometer — dem sogenannten Pyrometer — bei welchem eine
punktuelle Messung der Oberflichentemperatur erfolgt und mit einer Thermografiekame-
ra, die eine flichige und bildhafte Temperaturdarstellung erlaubt. Von besonderer Bedeu-

tung ist dabei die Untersuchung der prizisen Temperaturermittlung,

Weiterhin sollen die Temperaturen an flieBlochgeformten Blechdurchziigen in Abhin-
gigkeit von Werkstoffsorte, Werkstoffdicke und Werkzeuggeometrie untersucht werden.
Fir eine grundsitzliche Bewertung der Ergebnisse werden die Versuche mit Hilfe einer
statistischen Versuchsplanung und -auswertung durchgefihrt. Um die verwendeten Tem-
peraturmesssysteme beim ThermoflieBlochformen miteinander vergleichen zu koénnen
wird anschliefend eine Gegeniiberstellung der von beiden Systemen gewonnenen Tempe-

raturen und Temperaturverliufe, die wihrend des Prozesses auftreten, durchgefiihrt.

Der wichtigste Parameter fur eine prizise und genaue Temperaturbestimmung bei die-

sen beiden Temperaturmesssystemen stellt der Emissionsgrad der zu untersuchenden Ob-
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jekte dar. Dieser beeinflusst das Resultat der Messung sehr stark. Aus diesem Grund wer-
den im ersten Teil dieser Arbeit Vorversuche beschrieben, um die Emissionsgrade der zu

untersuchenden Werkstoffe zu bestimmen.

Die Thermografiekamera bietet im Gegensatz zur Temperaturmessung mit dem Py-
rometer die Moglichkeit, die Temperaturverteilung um das Messobjekt zu bestimmen. In-
folgedessen werden die wihrend der Bearbeitung auftretenden Temperaturen des entgegen
der Vorschubrichtung nach oben verdringten Werkstoffvolumens und des Werkzeuges
untersucht. Einige Vor- und Nachteile der in dieser Arbeit eingesetzten Temperaturmess-

systeme beim ThermoflieBlochformen sollen folgend aufgezeigt werden.

Ferner wird der Zusammenhang zwischen der wihrend der Bearbeitung entstehenden
Prozesstemperaturen und der Momente untersucht, um den Temperaturverlauf aus dem
erfassten Momentverlauf ohne Temperaturmessung mittels Gleichungen berechnen zu
konnen. Den Abschluss der Arbeit bilden eine Zusammenfassung und Folgerungen der

Ergebnisse.
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2 Stand der Technik - FlieBlochformen

2.1 Historischer Riickblick des Prozesses

Zum ersten Mal versuchte der Franzose Claude de Valliere im Jahr 1923 Durchziige in
diinnwandige Bleche durch die Erzeugung von Wirme mit dem Kontakt von einem rotie-
renden Werkzeug im Bauteil spanlos herzustellen. Aufgrund der Unzuginglichkeit eines
geeigneten hochwarmfesten Werkstoffes fiir das Werkzeug, versagten nach wenigen Boh-
rungen die eingesetzten Werkzeuge. Aus dieser Zeit ist weder die Technologie der Herstel-

lung noch die Geometrie des Werkzeuges bekannt /4/.

Das erste Patent im Bereich FlieBlochformen stammt aus dem Jahr 1929 und wurde
im Jahr 1933 patentiert. Der Erfinder, Winford L. Enghauser, verwendete das Thermo-
flieBlochformenverfahren zur Herstellung von Gasverteilerrohren. Er verwendete eine mit
einer konventionellen Bohrmaschine eingebrachten Kernlochbohrung, um den Durchzug
mit einem von ihm entwickelten Werkzeug herzustellen. Wie er im Patent darstellt, erfolgt
die Bearbeitung durch die Reibungserzeugung zwischen Werkzeug und Werkstiick und

einer resultierenden Zunahme der Temperatur im Werkstiick /7/.

In den sechziger Jahren wurde die erste industrielle Anwendung des FlieBlochformen-
verfahrens vorgestellt, die vom Hollinder J. van Geffen entwickelt wurde. Er gab dem
Prozess den Namen wvloei-borens. Eines von den ersten Patenten von van Geffen stammt aus
dem Jahr 1971 und handelt von einem 3-formstolligen Werkzeug zur Herstellung von
Durchziigen /10/.

Im Laufe der siebziger Jahre entwickelte van Geffen andere Arten von Werkzeugen
mit geometrischen Variationen — mit Erfolg in praktischen Anwendungen. Seit diesen
Werkzeugen wurden mehrere aus Holland stammende Patente bis zum Ende dieses Jahr-
zehnts registriert. Aus dieser Zeit weisen weitere Fille in Holland und England auf An-

wendungen dieses Verfahrens hin /16/.

Im Jahr 1981 wurde von der Fa. Flowdrill B.V. und vom Erfinder Aloysius J. Hoogen-
boom ein neues Patent [GB A 2 091 610] Gber dieses Verfahren ver6ffentlicht. Die wich-
tigste Neuerung in diesem Patent liegt in der Form des Arbeitsteils, welcher vier Polygone
aufweist. Laut Patent werden diese benutzt, um eine hohere Stabilitit bei der Zentrierung
des Werkzeuges am Anfang des Prozesses zu erzielen. Fine Verinderung der Anzahl dieser

Polygone oder Formstollen wurde jedoch nicht ausgeschlossen.
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Seit Beginn der siebziger Jahre begannen die ersten akademischen Forschungen tiber
FlieBlochformen an der Universitit Siegen, Deutschland. Im Jahr 1980 promovierte
Kretschmer an dieser Universitit mit dem Titel seiner Dissertation “FlieSlochformen von
Blechdurchztigen” /16/. Dabei geht es um die Zusammensetzung der Umformung bei det
Bildung eines Durchzuges aus Rotations- und Translationsarbeit. Die Rotationsarbeit, wel-
che die Drehbewegung des Werkzeuges erzeugt, wird in Reibungswirme umgewandelt,
sodass die Festigkeit des Werkstoffes sinkt und er sich somit zu einem Durchzug umfor-

men lasst.

In den achtziger Jahren wurde das Verfahren von anderen Forschungsinstituten weiter
verbreitet, wie z.B. von der TU Twente, Holland, unter der Leitung von Prof. H. J. ]. Kals
sowie von der Firma British Steel. Im Jahr 1991 begannen in dieser Richtung Forschungen
sowohl in Brasilien unter der Leitung von Prof. W. L. Weingaertner an der Bundesuniversi-
tit Santa Catarina, als auch unter der Leitung von Prof. F. Tikal am Institut fiir Produkti-

onstechnik und Logistik an der Universitit Kassel.

2.2  Beschreibung des Prozesses

ThermoflieBlochformen ist ein spanloses Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Durchziigen in Blech oder Rohr, bei dem ein konisch angespitzter, zylindrischer Hartme-
talldorn in Rotation versetzt und mit einer Kraft auf das umzuformende Werkstiick ge-
presst wird. Die Reibung zwischen Werkstiick und Werkzeug wird durch die Rotation er-
zeugt (siche Abbildung 2-1). Somit wird die erforderliche Wirme zur Reduzierung des
Widerstandes und zur Erhéhung der Plastizitit des Werkstoffes erzeugt und das Material
wird besser umformbar. Hierbei entsteht auf der Unterseite des Bleches ein Durchzug,
Das entgegen der Vorschubrichtung nach oben verdringte Volumen kann je nach Werk-
zeugausfihrung entweder zu einem Kragen umgeformt oder durch angeschliffene Fris-
schneiden zerspant werden. In den in Vorschubrichtung entstehenden Durchzug lisst sich
ein Gewinde spanlos furchen (siche Abbildung 2-2) /16/, /25/.
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Werkzeug
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Rohr

Abbildung 2-1: Schema des Prozesses nach VDI 3359

In das FlieBlochformenverfahren wurde der Begriff ,,Thermo® eingefithrt, da die Er-
zeugung von Wirme und die Entwicklung der Temperatur wesentlichen Einfluss auf den
Prozess hat. Zudem unterstiitzt er das Verstindnis des Verhaltens von mehreren Phino-

menen wahrend all dieser Prozesse /19/.

Die Bohrverfahren werden von Koénig als diejenigen definiert, die eine rotatorische
Hauptbewegung ausfiihren, bei denen das Werkzeug lediglich einen Bewegungsvorschub in
Achsrichtung aufweist. Nach dieser Definition kann das FlieBlochformen einem Bohrver-
fahren zugeordnet werden. Es handelt sich aber um kein Zerspanungsverfahren, sondern

um ein Verformungsverfahren, da kein Spanabtrag auftritt /14/.

Abbildung 2-2: Grafische Darstellung des ThermoflieBlochformenprozesses
/6/



Stand der Technik - Flieflochformen 6

2.3 Das Werkzeug

Wie Abbildung 2-3 darstellt, kann ein FlieBlochformer in drei Teilbereiche gegliedert
werden: Den aktive Arbeitsteil, den Bund und den Schaft, der zur Befestigung des Werk-

zeuges in der Werkzeugaufnahme dient.

Konturparameter:
Schaft as = Spitzenwinkel
Bk = Konuswinkel
Dx = Nenndurchmesser
Bund Ls = Linge der Spitze
Lx = Linge des Konus
L, = Linge Zylinder
. Riz = Ubergangsradius vom
Zylindrischer Teil Konus zum Zylinder
Rsk = Ubergangsradius von der
. . Aktiver Spitze zum Konus
Konischer Teil Arbeitsteil Rzp = Uli)ergangsradius vom
Zylinder zum Bund
Spitze

Abbildung 2-3: Geometrie des Werkzeuges zum ThermoflieBlochformen

Der aktive Arbeitsteil besteht aus einer Spitze, einem konischen und anschlieBend zy-

lindrischen Formteil.

Die Spitze dient zur Zentrierung des Werkzeuges und fithrt aufgrund ihrer relativ gro-
Ben Reibfliche zu einer rapiden Erwirmung des Werkstiickes zu Beginn des Bearbeitungs-

prozesses.

Der konische und zylindrische Formteil, welcher in Abhingigkeit der Bearbeitungs-
aufgabe unterschiedliche Lingen aufweist, besitzt einen polygonférmigen Querschnitt. Die
Polygonanzahl des konischen und zylindrischen Formteils liegt meist zwischen drei und
sechs, der Polygonhub betrigt meist 96 %, der aus dem Quotient aus dem minimalen und

maximalen Nenndurchmesser des FlieSlochformers resultiert (Gl 2-1).
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min (Gl 2-1)

Der Bund hat die Aufgabe, das entgegen der Vorschubrichtung nach oben geflossenen

Volumen zu verdringen oder durch Schneiden spanend zu entfernen.

Die FlieBlochformer werden meist in den folgenden Formen angeboten (Abbildung
2-4):

Lang Kurz Flach

-

LN
f@& —

1 e Il Gl 1]

Abbildung 2-4: FlieBBlochformer ,,Lang*, ,, Kurz* und ,,Flach‘ mit jeweiliger
Durchzugsform /4/

Bei der ,,Lang* — Form bekommt der Durchzug die Gestalt einer zylindrischen Innen-
form, die als Lagerstelle, Lotverbindungsfliche oder als Durchgangsbohrung geeignet ist.
Dieses Werkzeug ist fir unterschiedliche Werkstoffdicke einsetzbar, die Linge des Werk-
zeuges hingt vom Werkzeugdurchmesser ab und ist je nach den unterschiedlichen Herstel-
lern tabelliert /4/.

Die ,,Kurz® — Form stellt Durchziige her, deren Innenform eine konische Gestalt an-
nimmt, die anschlieBend fir eine Gewindeherstellung durch Furchen vorgesehen sind. Wie
bei der ,,Lang® — Form ist dieser Werkzeugtyp fir verschiedene Materialstirken einzuset-
zen. Die Werkzeuglinge ist vom Durchmesser des Fliesslochformers abhingig und katalo-

gisiert /4/.

In der ,,Flach® — Form wird der aus dem Prozess auf dem Blech entstehende Deckel
durch ein eingeschliffenes Schneiden des Bundes abgefrist, der hier als Senker funktio-
niert, um eine glatte und freie obere Oberfliche der Buchse zu erzeugen. Laut Hersteller-

angaben werden diese Sorten von FlieBlochformer zu ca. 70 % verwendet /4/.
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Das Werkzeug zum ThermoflieBlochformen wird meist aus Hartmetall der Klassen
P20 oder P40 hergestellt. Es werden auch Werkzeuge aus Cermet angeboten, welche aber
aufgrund der hoheren Produktionskosten eine Sonderausfithrung darstellen. Beschichtete
Werkzeuge wie z.B. aus (TIAI)N und Diamant sind fir die Bearbeitung von Edelstahl bzw.
von Aluminium vorteilhaft /5/, /13/.

2.4 Das Werkstiick und der Werkstoff

Generell kénnen fast alle Werkstoffe beim ThermoflieSlochformenverfahren verwen-
det werden wie z.B. Aluminiumlegierungen, Kupfer, Bronze, Messing, Magnetwerkstoffe
und diinne Bleche aus schwei3baren legierten und unlegierten Stihlen. AnschlieBend sind
sie auch fur das Gewindefurchenverfahren anwendbar. Die Umformbarkeit verbessert sich

mit der Erhéhung der Plastizitdt des Werkstlickes /4/.

In bezug auf das Werkstick sollen der Werkstoff, die Geometrie, der Abstand zwi-
schen den Bohrungen und die entsprechenden mechanischen und thermophysischen FEi-
genschaften bertcksichtig werden /18/. Zur Herstellung der Buchse liegt die minimale
Dicke des Werkstiickes im Bereich von 1,5 und 2,0 mm. In diesen Fillen lassen sich Werk-
zeuge fur M6 und M8 einsetzen /28/, /9/. Die obere Grenze der Dicke betrigt 16 mm

bei Werkzeugen mit einem Durchmesser gréfer als 20 mm /3/.

2.5 Schmierung, Kiihlung und Maschinen

Wihrend des ThermoflieSlochformenverfahrens entstehen je nach Temperatur mehr
oder weniger starke Verinderungen der Farbe von Werkstiick und Werkzeug. Abbildung
2-5 zeigt den Vorgang fiir Stahl.

Abbildung 2-5: Farbverinderung beim ThermoflieBlochformen /28/

Die Farben variieren zwischen einem dunklen und einem hellen Rot, d.h. es liegen hier
Temperaturen im Bereich von ca. 600 bis 800 °C vort, ein Schmieren des Werkzeuges ist
erforderlich /16/.
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Die Hauptaufgaben der Schmierung sind das Verhindern der Adhision von Material
am Werkzeug und die Verringerung von Verschleil und Vibration. Aus diesen Griinden
wurde bei den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen ein spezielles Schmiermittel auf

der Basis von Zinksulfit verwendet /19/.

Es wird eine Verringerung der Temperatur an der Kontaktfliche zwischen Werkzeug
und Werksttick mit gleichzeitiger Reduzierung der Reibung und folglich ein Anstieg der
Standmenge des Werkzeuges durch den Finsatz dieses besonderen hochhitzefesten

Schmiermittels erreicht.

Als Schutz der Werkzeugaufnahme gegen die hohe thermische Belastung wird ein
Spannfutter mit Kihlrippen eingesetzt, welches fiir die Dispersion der von den hohen

Temperaturen erzeugten Wirme verantwortlich ist /4/.

Die Werkzeuge fur das ThermoflieSlochformen sind sowohl auf Bohrmaschinen,
Friasmaschinen als auch auf CNC-Bearbeitungszentren anwendbar. Es gibt aber auch eini-
ge Hersteller, die besondere Maschinen fiir die Bearbeitung von Rohren und Profilen mit
vielen Bohrungen produzieren /6/. Andere Hersteller bieten Bohrmaschinen an, welche
zum Teil mit Mehrfachképfen ausgeriistet sind, um einen Werkzeugwechsel zum folgen-
den Gewindefurchen zu ermoglichen. Diese besitzen ausreichend hohe Drehzahlen und

Vorschiibe, die fur das ThermoflieBlochformen geeignet sind /8/.

2.6 Komponenten des Prozesses

2.6.1 Stellgro3en

Die Stellgré3en beim ThermoflieBlochformen sind dhnlich denen beim konventionel-
len Bohren. Die Vorschubgeschwindigkeit vt ist fiir die Eindringungsbewegung des Werk-
zeuges in das Werkstiick verantwortlich, wie z.B. beim Bohren mit Spiralbohrer. Diese
GroBe ist dquivalent dem in konventionellen Maschinen verwendeten Vorschub [mm/U],
der drehzahlabhingig ist. Bei der Anwendung auf konventionellen Maschinen ldsst sich die
Vorschubgeschwindigkeit wihrend des Prozesses nicht verdndern, wenn die Drehzahl kon-

stant gehalten wird.

Bei CNC-Maschinen wird der Vorschub in mm/min angegeben und kann unabhingig
von der Drehzahl programmiert werden. Somit wird eine Variation der Vorschubge-
schwindigkeit und der Drehzahl wihrend des ThermoflieSlochformens ermdglicht, sodass
die Dynamik des Prozesses beeinflussen werden kann. Beim gestuften Vorschub wird bis
zu einem bestimmten Umschaltpunkt eine reduzierte Vorschubgeschwindigkeit verwendet,
um ausreichende Wirme ins Werksttick einzubringen. Nach dem Erreichen des Umschalt-

punktes verringert sich die Festigkeit des Materials. Somit kann die Vorschubgeschwindig-



Stand der Technik - Flieflochformen 10

keit auf ein hohes Niveau umgeschaltet werden, was eine leichtere und schnellere Umfor-
mung des Werkstuckes bewirkt /11/, /18/.

2.6.2 Phasen beim ThermoflieBlochformen

Die Kinematik des ThermoflieBlochformenverfahrens bezieht sich auf das Verhalten
der Prozessgroflen Axialkraft und Drehmoment in Abhingigkeit der Eingangsvariablen.
Der Prozess kann in drei Phasen (Abbildung 2-6) unterteilt werden: Startphase, FlieBphase

und Umformphase.

Phasen beim ThermoflieBlochformen
5000 T T 10
1. Phase 2. Phase 3. Phase
4000 8
. -
Z \ :
& )
= 3000 N *EF
5
: iz
= 2000 14 8
2 A
1000 T -2
0 0
0 1 2 3 4 5
Zeit [s]
Bearbeitungsparameter: Axialkraft - Fz
Werkstoff: St 12, 3 mm Blechdicke
Wertkzeug: Hartmetall P40, Typ "Lang", 12 mm Drehmoment - Mz
Drehzahl: 2000 U/min; Vorschub: 200 mm /min

Abbildung 2-6: Axialkraft- und Drehmomentverlauf beim
ThermoflieBlochformen



Stand der Technik - Flieflochformen 11

1. Phase - Startphase

Im vorigen Diagramm ist im Bereich der Startphase zu erkennen, dass mit

dem Findringen der Werkzeugspitze ins Werkstick die Axialkraft linear
ansteigt. Anfinglich erfolgt dies mit einer Umformung des Werkstoffes

entgegen der Vorschubrichtung, Der Grund fiir den starken Anstieg der [ |

Axialkraft liegt in der kleinen Reibfliche. Somit entsteht eine geringe Wirme

durch die Reibung. Das Drehmoment nimmt am Anfang ebenfalls aufgrund

der ansteigend Kontaktfliche zwischen Werkstiick und Werkzeug kontinuier-

lich zu, jedoch nicht so steil und mit einem Versatz zur Axialkraft. Diese
nimmt solange zu, bis der konische Teil des Werkzeuges in das Werkstiick

eingedrungen ist.

2. Phase - FlieBphase

Nach dem Erreichen der maximalen Axialkraft beginnt die FlieBphase.

Zu diesem Zeitpunkt ist die Temperatur bereits hoch genug, um den |
Werkstoff zum Flielen zu bringen. Die Wirmeerzeugung erreicht in dieser
Phase einen Maximalwert. Hier geschieht eine Umformung des Werkstoffes 44_‘
in Axial- und Radialrichtung, Die erforderliche Axialkraft, um den Werkstoff

in Vorschubrichtung umzuformen, nimmt allméhlich ab. Das Drehmoment

nimmt mit der ansteigend Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werkstiick

zu. Mit dem Erreichen des Maximalwertes des Drehmoments dringt der

zylindrische Teil des Werkzeuges in das Werkstick ein.

3. Phase - Umformphase

In dieser Phase wird der gegen die Vorschubrichtung geflossene

Werkstoff vom Bund des Werkzeuges verdringt, um den Deckel zu I

erzeugen. Bei den Werkzeugen mit angeschliffener Schneide am Bund wird

dieser Deckel entfernt. Beim Aufsetzen des Werkszeuges auf das Material

entstehen hoéhere Axialkrifte und Drehmomente. Bei der Entfernung des

Materials an der Oberseite verringern sich Axialkraft und Drehmoment.

2.6.3 Die Rotations- und Translationsarbeit

Fir eine korrekte Auswertung des thermischen Einflusses dieses Verfahrens soll eine
Ermittlung fir den Eintrag der mechanischen Energie wihrend des ThermoflieBlochfor-

menverfahrens durchgefiihrt werden. Diese Energie besteht aus einem geringen Anteil von
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dynamischer Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick /16/. Der groBite Teil wird von
der Umformungsarbeit des Werkstoffes erzeugt, welcher aus den Komponenten Rotati-
onsarbeit (Wr) und Translationsarbeit (W) besteht.

Die Arbeit beim ThermoflieBlochformen erfordert eine hohere Leistung als das kon-
ventionelle Bohren /16/. Der rotatorische Teil der Arbeit ist der Anteil, der von der
Drehbewegung des Werkzeuges aufgebracht wird. In diesem Prozess ist durch die Rei-
bungsarbeit und die Umformung fir den grofiten Anteil der Transformation von mechani-
scher Energie in Warme verantwortlich. Die Vorschubbewegung fithrt die Translationsar-
beit aus, welche zur Verformung des Werkstoffes in axialer Richtung fihrt und zur Um-

formung der Buchse sorgt.

Die Fliche unter der Drehmomentkurve als Funktion des Drehwinkels ¢ (

Abbildung 2-7) charakterisiert die Rotationsarbeit Wg, die beim ThermoflieBSlochfor-
men erzeugt und nach Gleichung 2-2 berechnet wird /16/.

Wr

Drehmoment [Nm]

Drehwinkel [rad]
Abbildung 2-7: Rotationsarbeit Wr

2
W, = [Mtde (Gl. 2-2)
P
Der Drehwinkel ¢ ist von der Prozesszeit t und der Winkelgeschwindigkeit @ (Glei-
chung 2-3) abhingig.

p=w-t (GL 2-3)
Nach dieser Gleichung kann der Drehwinkel als Funktion der Drehzahl gewonnen
werden:
4
=—-n-t Gl 2-4
?=3 ( )

Die Rotationsarbeit Wr wird von dem modifizierten Integral (Gleichung 2-5) als

Funktion der Zeit erzeugt.
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6
T
W, =—.n| Mt.dt GIL. 2-5
" =35 j (Gl. 2-5)

Am Anfang des Prozesses wirkt der Widerstand des Werkstoffes der Translationsbe-
wegung des Werkzeuges entgegen, welche annihernd nur aus der Axialkraft besteht. In
dieser Phase erfahrt der Werkstoff einen dhnlichen Prozess wie die Kaltumformung, und
wird in entgegengesetzter Richtung der Durchdringung des Werkzeuges gezogen. In die-
sem kurzen Zeitintervall wird die erforderliche Energie zur Werkstoffumformung lediglich

von der Translationsarbeit Wt erzeugt (siche Abbildung 2-8).

Die Translationsarbeit Wt wird durch die Fliche unter der Axialkraftkurve als Funkti-

on des Vorschubweges z in Richtung Eindringen des Werkzeuges dargestellt, welche nach

der Gleichung 2-6 zu berechnen ist.

Axialkraft [N]

Wr

Vorschubweg z [mm)]

Abbildung 2-8: Translationsarbeit Wr
Z2
W, = [F, dz (GL 2-6)
L2}

Die Transformation des Weges z in Zeit t lasst sich durch die Gleichung 2-7 generie-

ren.

v, 1
7=
6.10*

(GL. 2-7)

Die Berechnung der Translationsarbeit Wt wird somit nach der modifizierten Glei-

chung 2-8 bestimmt.

WT

_ Tth (Gl. 2-8)
= [F 2
6.10*;
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Die gesamte Umformungsarbeit Wg, welche die angewandete Energie in Joules in der
Buchseverformung reprisentiert, ist durch die Summe der Rotations- und Translationsar-

beit gegeben. Nach Gleichung 2-9 folgt:
W =W, +W; (Gl 2-9)

2.7 Temperatur beim ThermoflieSlochformen

Fir den ThermoflieBlochformenprozess ist die Temperatur von grof3er Relevanz, auf-
grund ihres Einflusses auf die Eigenschaften des Werkstiickes (Grenzforminderungsver-
mogen, FlieBspannung), auf den Verschleill des Werkzeuges und auf das Mikrogefuge des
Werkstoffes /18/.

Die ersten Temperaturmessungen beim ThermoflieBlochformen wurden von
Kretschmer /16/ durchgefihrt. Messungen wurden im Bereich der Buchse durch ver-
schiedene Methoden realisiert, wie Farbstab, Infrarotpyrometer und Thermoelement. Laut
Kretschmer kann der Farbstab durch andere physikalischen Methoden wie Schwermetall-

salze oder Flissigkeitskristalle ersetzt werden.

Zu Beginn fihrte man Versuche mit Farbstiben durch, deren Farben sich verinderten,
wenn eine bestimmte Temperatur erreicht wurde. Anhand dieser Methode wurden Tempe-
raturen der GroBe von 560 °C im Bereich der Buchse in Stahlblech nach DIN St37 von
2 mm Blechdicke und einem Werkzeugdurchmesser von 5,07 mm gemessen. An der Ober-
seite der Bohrung, in der Nihe der Berthrungsfliche zwischen Werkzeug und Werksttick
erreichte man Werte um die 715 °C. Diese Methode ist sehr unzuverlissig, da der Einfluss
des Bedieners auf das Ergebnis sehr grof3 ist. AuBBerdem sind die Farben in Bohrungen mit
kleinen Durchmessern sehr schwierig zu beobachten, und die niedrige Erhitzung und die

kurze Dauer keine deutliche Farbeverinderung etlauben /16/.

Die berithrungslose Temperaturmessung mit Hilfe eines Infrarotpyrometers war die
zweite verwendete Methode von Kretschmer. Mit diesem Messgerit wurden Temperaturen
von 680 bis 710 °C in St37 aufgenommen (siche Abbildung 2-9). Mit dieser Methode wur-
de keine ausreichende Genauigkeit aufgrund der komplizierten Justierung des Messgerites

und des nicht konstanten Emissionsgrades des strahlenden Objektes (Werkstiick) /15/.
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Abbildung 2-9: Temperaturmessung mit Pyrometer

Da die Temperaturmessung beim ThermoflieBlochformen von den hohen Tempera-
turgradienten von 300 °C/s erschwert wird, ist die Anwendung von Thermoelementen die

prazisere Methode, um die Zustinde im Prozess zu ermitteln /12/.

Bei den Versuchen mit Thermoelementen (Abbildung 2-10) wurden solche vom Typ
NiCr - Ni in geringem Abstand zueinander aulerhalb der Flie3zone eingebracht.

[

Ti. Ti

1 —To

1]

Thermoelement

Abbildung 2-10: Temperaturmessung mit Thermoelementen /12/

Uber ein mathematisches Modell kann der Maximalwert der Temperatur an der Kon-
taktstelle zwischen Werkzeug und Werkstiick berechnet werden, ausgehend von dem ge-
messenen Maximalwert der Temperatur an einem Radialpunkt in Richtung Bohrungsmitte.
Bei der Entwicklung dieses Modells wurde eine eindimensionale Wirmeausbreitung mit
radial-symmetrischer Verteilung in Vorschubrichtung beriicksichtigt. In Gleichung 2-10
wird das Problem als stationdres System behandelt und die Wairmetibertragung durch
Konvektion und Strahlung nicht beachtet.
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m(%)

Nach dieser Formel (Gl 2-11) kann die Temperatur T, am Innendurchmesser der

To = Ti + fn(%)

(GL. 2-10)

Buchse r, berechnet werden, sofern man von den maximalen Temperaturen T; und Tjaus-

geht, welche an den Punkten 1 und 1j zu messen sind (vgl. Abbildung 2-10).

Bei einem Versuch in Stahlblech von 2,0 mm Blechdicke und einem Werkzeugdurch-
messer von 5,07 mm konnte mit Hilfe dieser Gleichung eine Temperatur von 470 °C an

der Kontaktflache berechnet werden.

Ein dhnliches Experiment wird in der Literatur /19/ beschrieben. Bei der Anwendung
eines Bleches mit niedrigem Kohlenstoffgehalt und 3,0 mm Blechdicke konnte dabei die
Temperatur an der Kontaktfliche fiir ein Werkzeug mit Durchmesser von 11,7 mm mit

770 °C bestimmt werden.

Auch Kretschmer /15/ hat Temperaturen durch Thermoelemente bestimmt. In diesen
Fillen wurden die Temperaturen beim Durchgang des Werkzeuges direkt in der Flie3zone
gemessen. Dieses Verfahren sollte bessere Resultate liefern. Die Abbildung 2-11 zeigt die
Anordnung des Thermoelementes bei diesem Experiment. Fir einen Versuch in Stahl-
blech St37 von 2 mm Blechdicke und einem Werkzeugdurchmesser von 12 mm sind die
Ergebnisse rechts in der Grafik zu sehen. In diesem Fall liegt der Maximalwert der Tempe-
ratur bei ca. 800 °C.

900
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Detail A
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@12
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Temperatur [°C]

500
Werkzeugradius

! o

400

300 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abstand zum Bohrungszentrum- r [mm]

Abbildung 2-11: Temperaturen im Umformbereich

Im obigen Diagramm ist auch zu sehen, dass die gemessene Temperatur einen beson-
deren Verlauf zeigt: Der Maximalwert der Temperatur wird erreicht, bevor das Thermo-
element mit dem Werkzeug in Kontakt kommt. Mit zunehmendem Abstand r vom Boh-

rungszentrum tritt eine Reduzierung der Temperatur auf /15/.
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2.8 Anmerkungen zu den Buchsen

2.8.1 Formen und Mafle der Buchsen

Im Grunde wird die Form der gefertigten Buchse durch die verwendete Werkzeug-
form definiert, wobei eine kurze Werkzeugform eine konische Innenform und eine langen

Werkzeugform eine zylindrische Innenform der Buchse erzeugt /4/.

Die Form der Buchse ist fiir das folgende Gewindefurchen wichtig: In Buchsen mit
dickeren Winden und kirzeren Lingen mit konischer Innenform kann eine hohere An-
zahl von ausgepragten Gewindegingen erzeugt werden und somit die Zugfestigkeit der
Gewinde erhoht werden. Lingere Buchsen, d.h. Buchsen mit dinneren Winden, erhalten
weniger ausgeprigte Gewindeginge, da die Radialverformung der Buchse mit diinneren

Winden wihrend der Gewindeherstellung intensiver ist /11/.

Als Hauptmalle der Buchse sind die Wanddicke ep, der Bohrungsdurchmesser d und

die Linge des unteren Teils der Buchse ¢ zu nennen, wie in der folgenden Abbildung vet-
deutlicht wird.

i

N
—

Abbildung 2-12: Hauptgréf3e der Buchse beim ThermoflieBlochformen

2.8.2 Qualitit der Buchsen

Fir die Bewertung der Buchsenqualitit werden die Hauptparameter zur Auswertung
herangezogen. Dafiir wurde ein Klassifizierungssystem /19/ entwickelt, bei dem die Qua-
litit der Buchse dem Prozentsatz 6 der Linge der Buchse ¢ entspricht. Diese wird durch

die Risslinge am unteren Buchsenrand bestimmt.
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Durch Modifizierung der maximalen erlaubten Risslinge jeder Qualititsgruppe wurde
die vorangegangene Klassifizierung einer optimierten Form /11/ angepasst, wie in der

Abbildung 2-13 gezeigt wird.

Gruppe III - 30 % < 8 < 50 % Gruppe IV - 50 % <6

Abbildung 2-13: Einteilung der Buchsen durch die Risslinge am unteren
Buchsenrand
Mit den Gruppen I und II kénnen die besten Ausgangsformen erreicht werden und
die hier hergestellten Durchziige sind zu bevorzugen. Eine industrielle Anwendung der
Buchsen der Gruppen IIT und IV, z.B. bei einem anschlieBenden Gewindefurchen ist nicht
zu empfehlen /19/, /11/.

2.9 Anwendungen

Heutzutage gibt es viele Beispiele fir die Anwendungen des ThermoflieBSlochformens.
In der Automobilindustrie werden beispielsweise angeschweil3te Muttern und Bohrungen
in Bauteilen aus Profilen und Rohren durch dieses Verfahren ersetzt. Auch bei Kfz-

Sicherheitslenksdulen und LLambda-Sonden wird das Verfahren angewendet.

Ferner finden Anwendungsmoglichkeiten in der Mobel- und Biiromdébelindustrie,
Bauingenieurwesen, Rohrleitungs- und Heizungsbau, Landmaschinenbau, Fahrradindust-
rie, Industrie fiir hydraulische und pneumatische Ausriistungen und Verbraucherindustrie

statt.
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3 Stand der Technik -Temperaturmessung

3.1 Grundlagen thermografischer Messsysteme

Die beim ThermoflieSlochformen entstehenden Temperaturen haben einen starken
Einfluss auf das Fertigungsverfahren. Die Temperaturmessung mittels Thermoelementen
hat einige Nachteile /12/ aufgezeigt, wie die komplizierte und umstindliche Installierung
und die dabei immer wieder auftretende Zerstorung des Thermoelementes. Die bertih-
rungslose Messung der Temperatur mit Hilfe der Thermografie ermoglicht eine direkte

Messung der Temperatur auf der Werkstiickoberfliche sowie auf dem Werkzeug;

Die vom Objekt emittierende Strahlung ist ein System von drei Komponenten /23/:
e das Messobjekt als Strahlungsquelle
e die Strahlungstibertragungsstrecke

e das Strahlungsmessgerit

Das Verstindnis der Eigenschaften in bezug auf die Strahlungsmessung ist fir die
Entwicklung des anvisierten Messgerits von fundamentaler Bedeutung. Eine kurze Erldu-
terung des Inhaltes der Strahlungsgesetze ist zu einem besseren Verstindnis hilfreich, da

die Messmethode auf diesen basieren.

3.1.1 Die Strahlungsgesetze

Der infrarote Spektralbereich ist nach DIN 5031 dem Bereich der optischen Strahlung
zugeordnet, der auch die ultraviolette, die sichtbare und die infrarote Strahlung umfasst.

Dabei handelt es sich um Strahlung im von 780 nm bis 1 mm Wellenldnge.
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In der Tabelle 3-1 sind verschiedene Strahlungsarten und ihre entsprechenden Wellen-

lingen dargestellt.

Strahlungsart Wellenlinge
Optische Strahlung 100 nm ... 1 mm
Ultraviolettstrahlung (UV) 100 ... 380 nm
UV-C 100 ... 280 nm
UV-B 280 ... 315 nm
UV-A 315 ... 380 nm
Sichtbare Strahlung (Licht) 380 ... 780 nm
Infrarotstrahlung (IR) 780 nm ... 1 mm
IR-A 780 nm ... 1,4 um
IR-B 1,4 ... 3,0 um
IR-C 30 um ... 1 mm

Tabelle 3-1: Aufteilung des optischen Strahlungsspektrums
In DIN 5496 sind einige strahlungsphysikalische Gréf3e und Einheiten definiert:

Die Wellenlidnge A [um] der Strahlung wird definiert als die Linge einer Schwingungs-

periode.

Die Wellenzahl v [cm!] ist eine dquivalent GroBe der Wellenlinge und beschreibt die

Anzahl der Perioden pro Zentimeter.
Beide GroBien lassen sich nach der folgenden Gleichung umrechnen:

1
v=—

(Gl. 3-1)

Je Zeit und Wellenlidngeneinheit stellt die spektrale Strahlungsleistung oder der spektra-
le Strahlungsfluss Py [W/um oder J/sum)] eine von einer Fliche abgetretene oder auf
eine Fliche aufstolende spektrale Strahlungsenergie Q) [Ws/um oder J/um] dar. Der
mathematische Zusammenhang zwischen spektralem Strahlungsfluss Py und spektraler

Strahlungsenergie Qy erfolgt nach:
Q, =[Pt (Gl. 3-2)

Empfangene und ausgesandte Strahlung kann sich durch die Verwendung der Strah-

lungsenergie ;. auch durch den Strahlungsfluss P; beschreiben lassen.

Die Bezeichnung der drei folgenden Grof3en erstreckt sich ausnahmslos auf die ausge-

sandte Strahlung:
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e Die spektrale spezifische Ausstrahlung M, [W/cm?um)] ist der je Flichen- und Wellen-

lingeneinheit von der Strahlung ausgesandte spektrale Strahlungsfluss Py.
Es ergibt sich:

dP

M, =—2 (Gl. 3-3)
dA

Der Term dAs charakterisiert die Flicheneinheit des strahlenden Objektes und der In-

dex S steht fiir den (Strahlungs-) Sender.

e Der von einem Objekt je Wellenlingeneinheit in die Raumwinkeleinheit ausgesandte

spektrale Strahlungsfluss Py, ist die spektrale Strahlstirke I [W/st um)].
Es ergibt sich:

dP
|, =—2 Gl. 3-4
TN ( )

Der Term dQs gibt die Raumwinkeleinheit an.

e Der von einer Strahlungsquelle je Flichen- und Wellenlingeneinheit in die Raumwin-

keleinheit ausgesandte Strahlungsfluss Py ist die spektrale Strahldichte Ly [W/st cm?

pm].
Es ergibt sich:
d?pP
L, = (Gl 3-5)
dA;dQ

Die folgenden beiden GréBen beziehen sich ausschlieBlich auf die empfangene Strah-
lung:

e Der je nach Wellenlingen- und Flicheneinheit auf eine Empfangsfliche auftreffende

spektrale Strahlungsfluss Py, wie z.B. auf die Pyrometeroptik, ist die spektrale Bestrah-

lungsstirke E; [W/cm? um)].

Es ergibt sich:

E, = 0P, (Gl 3-6)
dA

Der Term dAg ist die Flicheneinheit der Empfangsfliche und der Index E der (Strah-
lungs-) Empfinger.

e Die spektrale Strahlungsenergie Q,, die je Wellenlingen- und Flicheneinheit auf eine

Empfangsfliche auftrifft ist die spektrale Bestrahlung Hy [Ws/cm? um).



Stand der Technik - Temperaturmessung 22

Es ergibt sich:

H, =[E,dt (GL 3-7)

3.1.1.1 Das radiometrische Grundgesetz

Eine erforderliche Voraussetzung fiir eine quantitative Messung der Strahlung ist das
Verstindnis von der Ausbreitung der Strahlung. Das radiometrische Grundgesetz be-

schreibt die Gesetzmaligkeiten der Strahlungsausbreitung im infraroten Spektralbereich.

Die Strecke der Ubertragung zwischen dem Strahlungssender und Strahlungsempfin-
ger wird als ideal angenommen, d.h. es besteht kein Einfluss auf deren Ausbreitung. Der
spektrale Strahlungsfluss Py ist nach dem radiometrischen Grundgesetz, ,,den ein Flichen-
element dAs einer Strahlungsquelle (Sender) mit der Strahldichte Ly unter dem Ausstrah-
lungswinkel as dem von ihm im Abstand r befindlichen Flichenelement dAr (Empfinger)
unter dem Einstrahlungswinkel ag zustrahlt gegeben durch® /23/.

dA; cosa dA. cosa,

r2

d’P, =L, (Gl. 3-8)

Die Winkel as und ar besitzen einen gemeinsamen Schenkel, die Abstandstrecke r
zwischen Sender und Empfinger. Beide Winkel haben einen zweiten Schenkel, der die
entsprechende Flichennormale von dAs bzw. dAg ist. dAs cos as und dAE cos ag stellen

Projektionen der Flichenelemente vertikal zur Strahlungsrichtung dar (Abbildung 3-1).

Flachennormale Flachennormale

Sender Empfanger

Abbildung 3-1: Darstellung zum radiometrischen Grundgesetz /23/



Stand der Technik - Temperaturmessung 23

3.1.1.2 Der schwarze Strahler

Aus Gleichung 3-8 ergibt sich durch Integration tiber die Fliche Ak unter senkrechter
Strahlung auf die Flichenelemente dAg einer Empfingerfliche Ar die Gleichung 3-9

/23/:
dA; cosa g dA,

r2

dP, (o) =L, (GL 3-10)

Damit ergibt sich eine Proportionalitit zwischen dem spektralen Strahlungsfluss Py in
Richtung as und cos as. Dieser Zusammenhang wird auch als das ,,L.ambertsche Gesetz*
bezeichnet. Dieses gilt nur fur ,,.Schwarze Korper®, fiir andere nur in grober Naherung,
Ein schwarzer Strahler absorbiert die auf ihn treffende Strahlung unabhingig von deren
Wellenlinge vollstindig. Das bedeutet, dass keinerlei Verluste durch Transmission und
Reflektion vorhanden sind. Einen schwarzen Strahler kann man sich wie eine Offnung in
der Wand eines Hohlraums vorstellen, vorausgesetzt dass der Durchmesser der Offnung
vergleichsweise klein gegen die Fliche der Hohlraumsinnenwand und grof3 gegen die Wel-
lenlidnge der betrachteten Strahlung ist. Durch mehrfache Emission und Reflektion inner-
halb dieses Hohlraumes entsteht nur ,;schwarze Strahlung®, wenn sie iiber die Offnung
austritt. Der Absorptionsgrad der Hohlraumstrahlung kann durch eine VergroB3erung des
Durchmessers des Hohlraumes bei gleich bleibender Offnung (O) und einer Reduzierung
des Reflexionsgrades durch Schwirzen der Innenwand dem Wert 1 angendhert werden
(siche Abbildung 3-2). Mit Hilfe dieser austretenden ,,Schwarzen Strahlung* werden Ther-

mografiesysteme justiert.

Abbildung 3-2: Erzeugung schwarzer Strahlung durch Vielfachreflektion /17/
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3.1.1.3 Das Plancksche Strahlungsgesetz

Den Zusammenhang zwischen der spektralen spezifischen Ausstrahlung eines Objek-
tes, der Wellenldnge der ausgesandten Strahlung und der Temperatur des Objektes wird
durch das Plancksche Strahlungsgesetz erklart. Fir die bertihrungslose Temperaturmes-
sung stellt dieses Gesetz somit die Basis dat. Nach Planck gilt /23/:

2zc’h

M, =L Gl 3-11
AT 25 (exp[he 1 kAT ]-1) ( )

Wenn die Lichtgeschwindigkeit ¢ [2,997925.101* ums-1] ebenfalls mit eingesetzt wird,
ergibt sich die Einheit der spektralen spezifischen Ausstrahlung M, [W/cm?um].

Es empfiehlt sich, einzelne Konstanten durch ¢ und cz einfachshalber zusammenzu-
fassen:
C,

M, =L Gl. 3-12
“ T 2 (explc, [ AT]-1) ( )

Mit der Gleichung 3-11 wird das Plancksche Strahlungsgesetz ausschlieSlich fur

schwarze Strahler geltend gemacht.

Die nachfolgende Abbildung stellt die spektrale spezifische Ausstrahlung M, verschie-
dener Strahler mit dem Parameter der absoluten Temperatur als Funktion der Wellenlinge

A dar.

1,00E+04

W
cmZum

1,00E+02

T 1,00E+01

1,00E+00
M(AD)

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

0,1 1.0 10 pm 100
A—>

Abbildung 3-3: Spektrale spezifische Ausstrahlung verschiedener Strahler
/21/
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In Abbildung 3-3 wird sichtbar, dass sich die spektrale Zusammensetzung der ausge-
sandten Strahlung mit der Objekttemperatur verindert. So emittieren z.B. Koérper mit
Temperaturen oberhalb von ca. 823 K auch Strahlungsanteile im sichtbaren Bereich. Wei-
terhin ist festzustellen, dass bei jeder Wellenlinge die Strahlungsintensitit bei zunehmender

Temperatur steigt.

Aus der grafischen Darstellung des Planckschen Strahlungsgesetzes wird ersichtlich,
dass sich das Maximum der Wellenlinge der ausgesendeten Strahlung eines Schwarzen
Strahlers bei verinderlicher Temperatur verschiebt. Durch Differenzieren der Planckschen

Gleichung ist das Wiensche Verschiebungsgesetz abzuleiten /27/.
Aax - T =2896 [m K] (Gl. 3-13)

Das Strahlungsmaximum des Messobjektes verschiebt sich mit geringerer Temperatur

hin zu groBeren Wellenlidngen, es liegt bei ca. 10 um in Nahe der Raumtemperatur.

3.1.2 Reale Strahler

Wihrend schwarze Strahler den ideale Strahler reprisentieren, miissen beim realen
Strahler die Einfliisse der material- bzw. oberflichentypischen Eigenschaften der Objekte
auf ihr Strahlungsverhalten berticksichtigt werden. Nur so wird eine Anwendung der

theoretischen Zusammenhinge auf die berithrungslose Temperaturmessung ermaglicht.

3.1.2.1 Das Kirchhoffsche Gesetz

Wenn Strahlung auf ein Objekt auftrifft, kann diese von ihm absorbiert, reflektiert o-
der transmittiert werden. Das Verhalten des Objektes wird in bezug auf die Anteile der

ankommenden Strahlung bestimmt, die in drei wellenlingenabhingige Grof3en angeben

sind:
e Spektraler Absorptionsgrad o,
e  Specktraler Reflexionsgrad Pa

e  Spektraler Transmissionsgrad T,
Aufgrund der Energicerhaltung muss fur jede Wellenlinge A; gelten /23/:
a;+p,;+7,; =1 (GL 3-14)

Definitionsgemil3 absorbiert ein schwarzer Strahler die auf ihn fallende Strahlung

vollstindig, somit gilt (Index S steht fiir schwarzen Strahler):

a, =1 (GL. 3-15)
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Damit gilt:
P =7,=0 (Gl 3-106)

Unter Einbeziehung des Absorptionsgrades o stellt das Kirchhoffsche Gesetz die
Bezichung zwischen den Eigenschaften eines schwarzen und eines realen Koérpers her.

Nach einer experimentellen Ermittlung dieses Gesetzes gilt:
—= =M (Gl 3-17)

Diese Formel besagt, dass die spektrale spezifische Ausstrahlung M;s eines schwarzen
Korpers gleicher Temperatur der spektralen spezifischen Ausstrahlung M eines nicht
Schwarzen Koérpers dividiert durch den spektralen Absorptionsgrad o, des Korpers (fir

jede Wellenlinge) ist.

Der spektrale Emissionsgrad € eines Korpers ist als Quotient aus der spektralen
spezifischen Ausstrahlung M, eines nicht schwarzen Korpers und der spektralen spezifi-

schen Ausstrahlung Mjs eines schwarzen Korpers gleicher Temperatur definiert durch:

(Gl. 3-18)

Daraus ergibt sich, dass der spektrale Absorptionsgrad gleich dem spektralen Emissi-

onsgrad ist:
&, =a, (Gl. 3-19)
Aus dieser Beziehung leitet sich ab:

g, +p,+7, =1 (GL 3-20)

3.1.2.2 Der spektrale Emissionsgrad realer Messobjekte
Ein grauer Strahler ist neben dem schwarzen Strahler definiert als /23/:
oG = (konst.) <1 (Index G steht fur grauen Strahler).

Ein grauer Strahler ist ein Korper, der die auf ihn aufreffenden Strahlung bei jeder
Wellenlinge im gleichen Anteil absorbiert. Dementsprechend sind der Absorptionsgrad o

und der Emissionsgrad € fur schwarze und graue Strahler unabhingig von der Wellenlinge.
Gs=0Os=g&s=¢& =1

oG = 0G = &G = & = (konst.) <1
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Im Allgemeinen handelt es sich bei den natiirlichen und kinstlichen Objekten unserer

Umgebung weder um graue noch um schwarze Strahler. Ihr Emissionsgrad € ist von der
Wellenldnge abhingig und demnach werden sie als selektive Strahler bezeichnet, fiir diese

gilt:
e =fh) <1

Der Emissionsgrad realer Objekte variiert in Abhangigkeit der Wellenlinge. Die
Abbildung 3-4 zeigt im Bereich von ca. 0,5 bis 16 um Wellenlinge den spektralen Verlauf

des Emissionsgrades unterschiedlicher Stoffe.

100 T
Y | dunkle |
’0 N helle 2 &
. i Nichtmetalle _L—"| L N
o // }/ Metalloxyde
g % 7
g 40 // \\
& 2 \._>( \\
= \""'-n..._ Metalle
0 1
o 1 4 3 4 5 ) 7 g g 10 11 12 13 14 15
um
Wellenlange X _—

Abbildung 3-4: Spektraler Emissionsgrad verschiedener Stoffe /27/

Bei der Mehrzahl der Stoffe ist der Emissionsgrad fur Wellenlingen A < 6 um stark
abweichend. Eine Ausnahme machen die dunklen Nichtmetalle, bei denen sich der Emis-
sionsgrad nahezu tUber den gesamten Wellenlingebereich konstant verhilt und sich dem
Emissionskoeffizienten eines schwarzen Strahlers annihern. Metalle wie z.B. Eisen, Silber
und Wolfram weisen annihernd einen Emissionsgrad des grauen Strahlers auf, wobei sich

der Emissionskoeffizient ab etwa 7 um (fur Silber ab ca. 2 um) stabilisiert und konstant
bleibt.

3.1.2.3 Die Strahldichte realer Objekte

Fir die spektrale spezifische Ausstrahlung M, eines selektiven Strahlers der
Temperatur To gilt nach Gleichung 3-11 und 3-18 :

£,C

M, =¢,M . =
TS B (exple, [ AT,]1-1)

(Gl. 3-21)

Auf diese Weise ist der Strahlungsanteil beschrieben, welcher vom Korper selbst aus-
gestrahlt wird und charakteristisch fiir dessen Temperatur ist. Da sich aber jeder Korper in

einer Strahlung emittierender Umgebung befindet, sind zwei weitere Strahlungsanteile zu
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berticksichtigen. Neben der vom Objekt ausgesendeten Strahlung nimmt ein Messgerit
auch die an diesem reflektierte Strahlung der Umgebung und die von diesem transmittierte
Hintergrundsstrahlung auf. Alle drei Anteile der Strahlung gehen von der Oberfliche des

Objektes aus, aber nur der erste Anteil wird von ihm selbst emittiert.

Unter der Voraussetzung, dass es sich bei dem Messobjekt um einen Plankschen
Strahler handelt, der sich vor einem schwarzen Hintergrund mit der Temperatur Ty befin-

det und von der Vorderseite, an der die Strahlungsmessung erfolgt, von einer schwarzen

Umgebung der Temperatur Tu bestrahlt wird, ergibt sich seine Strahldichte L0 zu /23/:

Lo =% & + 2 + iz (Gl 3-22)
a2\ (exp[c, I AT,]1-1)  (exp[c, /AT,]1-1) (exp[c, /AT, ]-1)

Umgebung und Hintergrund sind in der Realitit keine schwarzen Strahler, sondern
besitzen gewisse Emissions-, Reflektions- und Transmissionseigenschaften, die bei einer
genauen Untersuchung eine umfassenderen Beschreibung als in Gleichung 3-21 verlangen.
Die Gleichung 3-21 beschreibt jedoch in einer thermisch weitgehend einheitlichen
Umgebung (geschlossener, homogener, temperierter Raum) in guter Approximation die

Verhaltnisse.

Da Ty = Tu, vereinfacht sich die Formel 3-22:

c 1-
Lo =—0% - + £ (Gl 3-23)
7z (exp[c, /[ AT,]1-1) (exp[c, /AT,]-1)
Diese Gleichung stellt im ersten Term der Klammer den emittierten Strahlungsanteil,
im zweiten die Summe des Anteiles der am Objekt reflektierten und transmittierten

Umgebungsstrahlung dar.

Abbildung 3-5 zeigt fir ein Objekt mit dem Emissionsgrad von € = 0,1 - welcher 4-
quivalent dem Emissionsgrad von Eisen nach Abbildung 3-4 (siche Kurve der Metalle) ist,
sowohl die reflektierten als auch die emittierten Strahlungsanteile sowie deren Summe nach

Gleichung 3-22.
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Abbildung 3-5: Strahldichte eines stark reflektierenden Objektes /23/

Dass der reflektierte Strahlungsanteil im langwelligen Bereich grof3er ist als der emit-
tierte, veranschaulicht die obige Grafik. Aufgrund des Maximalwertes der Gesamtstrahlung
zwischen 6 und 7 um ist eine Temperaturmessung oberhalb des Bereichs von 10 bis 11 um

nicht anzuwenden.

3.1.2.4 Einfluss des Emissionsgrades auf die Temperatur

Ein essentieller Parameter fiir eine prizise Erfassung der Temperatur des Messobjek-
tes ist der Emissionsgrad. Eine unkorrekte Ermittlung des Emissionskoeffizienten wird
immer zu einer irrtimlichen Temperaturmessung fihren, da das Infrarotmesssystem den

Temperaturwert anhand des Emissionskoeffizienten ermittelt.

Der Emissionsgrad eines Materials ist sowohl von der Wellenlinge und der Tempera-
tur als auch von der Strahlaustrittsrichtung und der Oberflichenbeschaffenheit abhingig,
dessen Oberflichen sich mit dem Grad moéglicher Verschmutzung, Verwitterung und Be-
feuchtung dndern kénnen /23/. Fir homogene Oberflichen der meisten Matetialien wird
der Emissionsgrad als unabhingig von der Emissionsrichtung angesehen, wenn das zu
messende Objekt unter einem Winkel unter 45° zur Flichennormalen anvisiert wird /26/.
Dartiber hinaus ist er meistens experimentell und nur in den wenigsten Fillen theoretisch
bestimmbar /2/.

Die Differenz (der Messfehler) zwischen Strahlungstemperatur und echter Temperatur
vergroflert sich, je hoher der Einfluss der vom Objekt reflektierten und transmittierten
Strahlung und je kleiner sein Emissionsgrad ist. Abbildung 3-5 zeigt, wie stark sich der
Fehler bei kleinen Emissionsgraden erhoht. Die Strahldichte eines schwarzen Strahlers ist

10 mal groBer als der im Bild dargestellte emittierte Anteil.
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Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7 zeigen, wie ein falscher Emissionsgrad die ermittel-
te Objekttemperatur zu beeinflussen vermag. Sie prisentieren die ermittelte Strahldichte
und Strahlungstemperatur als Funktion der Wellenlinge fiir einen grauen Korper mit finf

verschieden Emissionsgraden.
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Abbildung 3-6: Spektrale Strahldichte nach Planck (Summe des emittierten
und reflektierten Anteils entsprechend der Summenkurve in der Abbildung

3-5) /23/
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Abbildung 3-7: Strahlungstemperatur in Abhingigkeit vom eingestellten
Emissionsgrad und der Messwellenlinge eines schwarzen Strahlers (g = 1).
Bedingungen wie in der Abbildung 3-6 /23/.

Mit Hilfe der Abbildung 3-7 ist bei einer realen Temperatur von 493 K und einer Wel-
lenlinge von 3 pm eine Temperaturdifferenz von tber 130 K festzustellen. Beide obigen
Abbildungen lassen erkennen, dass die erfasste Temperatur tiberwiegend vom Strahlungs-
anteil bestimmt wird. Wihrend bei niedrigem Emissionsgrad Umgebungsstrahlung und -

temperatur dominieren (Kurve 1), herrschen Objektstrahlung und -temperatur bei gro3em
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Emissionsgrad vor. Daraus ist abzuleiten, dass der entstehende Messfehler mit sinkendem

Emissionsgrad des Objektes steigt.

Um zu verdeutlichen, wie das Messergebnis von einem falschen Emissionsgrad beein-
flusst wird, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Darstellung der Messwertverfalschung fir

unterschiedliche Emissionsgrade konzipiert.

Bei einer konstanten emittierten Strahlung verindert sich die Temperatur im Vergleich
zum Emissionsgrad um die vierte Potenz, laut des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes (Gl
3-24).

P=¢.o-T* (Gl 3-24)

Je kleiner der Emissionsgrad wird, desto grofler wird die Variation der Temperatur.
Die folgende Abbildung stellt ein dreidimensionales Diagramm des Kelvintemperatur-

Faktors als Funktion der Emissionsgrad-Fehler fiir die Emissionsgrade von 0 bis 1 dar.

Messwertverfalschung

W 1,25-1,30
W 1,20-1,25
W 1,15-1,20
™ 1,10-1,15
1,05-1,10
1,00-1,05
0,95-1,00
0,90-0,95
10,85-0,90
& 0,80-0,85
0,750,850
M 0,70-0,75

Kelvintemperatur-
Faktor

Emissionsgrad-Fehler 0,1

Abbildung 3-8: Messwertverfilschung fiir unterschiedliche Emissionsgrade

Bei einer Einstellung des Emissionsgrades unter ca. 0,6 wird der Kelvintemperatur-
Faktor fur sinkende Emissionsgrad-Fehler hoher und fiir steigende Emissionsgrad-Fehler
kleiner. Das bedeutet, dass der Messwert bei niedrigen Emissionsgraden stirker verfélscht
wird. Bei héheren Emissionsgraden ist der Faktor zur Korrektur der Temperatur fiir stei-
gende oder sinkende Abweichungen des Emissionsgrades niedriger. Somit ist ein héherer

Emissionsgrad auszuwihlen, um eine geringere Temperaturverfilschung zu erhalten.
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3.1.2.5 Die Strahlungsiibertragungsstrecke

Eine Strahlungsausbreitung existiert nur im Vakuum, wenn sie nach dem radiometri-

schen Grundgesetz (Gl. 3-8) erfolgt. Im Vakuum lautet der Transmissionsgrad /23/:

T) = konst. = 1

Diese Giiltigkeit der Beziehung kommt fiir andere Ubertragungsmedien nur in be-
grenzten Wellenlingenintervallen und fiir endliche Ubertragungsstrecken vor. Im Allge-
meinen wird die Strahlungstibertragung dementsprechend mehr oder weniger stark gestort
durch die Absorption (a;, # 0) und die Reflektion (p;, # 0) der Ubertragungsmedien. Ande-
re Storung entsteht durch die eigene Strahlungsemission des Mediums (also &, # 0). Die
miterfasste Objektstrahlung wird von dieser Strahlung tiberlagert. Zur Kompensation der
Einfliisse des Ubertragungsmediums bei einer kontaktlosen Temperaturmessung soll im

weiteren eine Untersuchung des Mediums Luft stattfinden.

3.1.2.6 Die Transmission der Atmosphire

Bei der bertihrungslosen Temperaturmessung muss die Infrarotstrahlung auf dem
Weg vom Messobjekt zum Temperaturmessgerit eine bestimmte Strecke durch ein Uber-
tragungsmedium, in den meisten Fillen Luft, zurticklegen, welche sich hauptsichlich aus
den Bestandteilen N2, Oz CO2, CH4, N2O und CO zusammensetzt. Die Strahlungseigen-
schaften der Luft konnen das Messergebnis sowie ihre Durchlissigkeit gegeniiber der Inf-

rarotstrahlung beeinflussen.

Abbildung 3-9 zeigt den Transmissionsgrad der Atmosphire als Funktion der Wellen-

linge und wie dieser von den zuvor genannten Gasen beeinflusst wird.
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Abbildung 3-9: Spektraler Transmissionsgrad der Atmosphire /23/
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Die sehr starke Wellenabhingigkeit der Transmission der Atmosphire wird anhand
dieser Grafik deutlich dargestellt. Im infraroten Spektralbereich befinden sich zwei Berei-
che hoher Durchlassigkeit — von 3 bis 5 um, ausgenommen die CO2 Absorption, und von
8 bis 14 um. Die Bereiche geringerer Transmission (etwa von 2,5 bis 7 um) werden insbe-

sondere von den Luftkomponenten CO2 und H>O hervorgerufen.

Um eine starke Beeinflussung der Transmission durch diese Elemente vermeiden zu
konnen gilt es, einerseits eine niedrige Konzentration der Stoffe aufrecht zu erhalten, ande-
rerseits einen Wellenlingenbereich des Thermografiesystems oberhalb von 8 um zu wih-

len /23/.

Wihrend sich fir Temperaturmessungen tber 1000 °C die sichtbaren Wellenlingen
und der nahe Infrarotbereich um 1 pm eignen, ist der Wellenlingenbereich von 2 bis
2,5 um sowie von 4,5 bis 5,6 um bei Temperaturen zwischen 500 und 1000 °C und bei
Messungen von niedrigen Temperaturen der Spektralbereich von 8 bis 14 um empfeh-
lenswert /27/.

3.2 Temperaturmessverfahren

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht der Temperaturmessverfahren der in dieser Ar-
beit verwendeten Temperaturmesssysteme gegeben. Weiter werden Thermoelement (takti-
le Temperaturbestimmung) und Pyrometer sowie Thermografickamera (berthrungslose

Messung) beschrieben.

3.2.1 Thermoelement

Thermoelemente kénnen je nach Typ zur Temperaturbestimmung im Bereich von et-
wa —273 bis 2400 °C eingesetzt werden. Ein wesentlicher Vorteil des Thermoelementes ist,
dass die Anzeige und die Aufnahme der Temperatur aul3erhalb der Messstelle ermoglicht
wird, ohne die Forderung einer speziellen Hilfsstromquelle in Anspruch nehmen zu miis-
sen /27/.

Messprinzip

Das Phinomen der Thermoelektrizitit wurde 1821 von Seebeck entdeckt und wird
mittels Thermoelementen zur Temperaturmessung verwendet. Ein Thermoelement wird
als ein elektrisches Thermometer betrachtet, dessen Temperaturfithler von einem Ther-
mopaar gebildet wird. Das Thermopaar besteht aus zwei Drihten aus verschiedenen Me-

tallen oder Metalllegierungen, die an den Enden durch Lotung oder Schweillung verbun-
den werden (Abbildung 3-10).
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Abbildung 3-10: Beide Verbindungsstellen eines Thermopaares /2/

Eine Verbindungsstelle des Thermopaares wird als Messstelle mit der Temperatur Thy,
die andere als Vergleichstelle mit der Temperatur Tv charakterisiert. Eine Potentialdiffe-
renz Ut wird generiert, wenn Messstelle und Vergleichstelle auf verschiedene Temperatu-
ren gesetzt werden. In einer Approximation der Temperaturdifferenz Ty - Tv steht diese

Potentialdifferenz unter einer Proportionalitit zwischen Messstelle und Vergleichstelle /2/.
U, =K; (T, -T) (Gl 3-25)

Der Proportionalititsfaktor Kt wird hier als Thermoempfindlichkeit bezeichnet und

ist von der Hohe der absoluten Temperaturen abhingig.

Wird die Temperatur der Vergleichstelle konstant gehalten, ist folglich die erzeugte
Spannung ein Mal3 fiir die Temperatur der Messstelle. Durch einen angeschlossenen Span-

nungsmesser (z.B. Millivoltmeter) kann die Spannung in Celsiusgraden justiert werden.

Materialien fir Thermoelemente

Einige Anforderungen an die Werkstoffe fiir die Thermopaare sollen nun betrachtet
werden. Empfehlenswert fir die Metalle oder Legierungen der Drihte ist es, einen hohen
Schmelzpunkt zu haben sowie widerstandsfahig gegen aggressive Umgebungen, wie redu-
zierende oder oxidierende Medien, zu sein und Fremdlegierungsbildung durch existierende
Verschmutzungen standhalten zu kénnen. Eine Kaltversprédung bei tiefsten Temperatu-
ren ist nicht erwinschenswert. Die Drihte sollten eine gute Verarbeitungsfreundlichkeit
zur Lotung und SchweiBung zeigen, ohne sprode zu werden und die Spannung, bei hoher
elektrischer Leitfdhigkeit der Drihte, einen steilen und linearen Verlauf mit der Tempera-
tur aufweisen. Somit besitzen sie einen geringen Innenwiderstand der Konstantspan-

nungsquelle /2/.
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In der folgenden Tabelle sind die gingigsten Thermoelemente nach Typ (DIN) und
Temperaturbereich dargestellt.

Thermoelemente Typ Temperaturbereich [°C]
Au-Fe-Chromel - -273-0

Cu-Konst. T, U -250 — 100 (600)
Fe-Konst J, L -250 — 700 (900)

NiCr-Ni K -200 — 1000 (1300)
PtRh-Pt R, S 0 —1300 (1600)
PtRh 70/30 — PtRh 94/6 B 0 — 1500 (1800)
WRe 75/25 - WRe 97/3 D 0 — 2000 (2400)

Tabelle 3-2: Thermoelemente mit jeweiligen Typen und Temperaturbereichen
/2/

Das in industriellem Messprozess gebriuchlichste Thermoelement ist das NiCr-Ni-
Element. In der Literatur ist es oft als Chromel-Alumel zu finden. Um Oxydation des Ni-
Drahtes an der Luft mdéglichst zu vermeiden, wird dem Nickel neben Zustinden von Mn
und Si gegen Angriff von Schwefel ca. 3 % Al zugesetzt. Diese Sorte von Thermoelemen-

ten besitzen die beste Temperaturbestindigkeit /2/.

3.2.2 Infrarot-Strahlungstemperaturmessung

Die Verfahren der Strahlungstemperaturmessung im Infrarotbereich, welche auch als
Thermografie und Pyrometrie bezeichnet werden, stammen aus dem physikalischen
Phinomen, dass Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes von
0K (-273,15 °C) elektromagnetische Strahlungen emittieren. Wird deren Intensitit
bestimmt, ist es moglich, daraus die Temperatur des aussendenden Kérpers bertthrungslos

zu ermitteln /17/.

Die Strahlung im Infrarotbereich wurde 1800 durch W. Herschel entdeckt. Herschel
wusste, dass das Tageslicht aus Spektralfarben besteht und wollte herausfinden, welche
dieser Farben fiir die Wirmeausstrahlung verantwortlich ist. In seinem Experiment ver-
wendete er eine Papierwand und ein Thermometer mit schwarzen Hillen. Beim Verschie-
ben des Thermometers vom violetten hin zum roten Spektralbereich beobachtete er, dass
die Temperatur zunahm. Dabeti stellte er fest, dass die hochste Temperatur im unsichtba-
ren Bereich hinter dem roten Spektralbereich lag. Herschel bezeichnete diese nicht sichtba-

re Strahlung als "Kalorifische Strahlung", heute wird sie "Infrarot - Strahlung" genannt

/22/.



Stand der Technik - Temperaturmessung 36

3.2.2.1 Strahlungsthermometer — Pyrometer

Wie schon im vorherigen Abschnitt erwihnt wurde, wird zur berithrungslosen Tempe-
raturbestimmung eines Korpers ihre abgestrahlte Energie verwendet. Messgerite, die in
der Lage sind, auf diese Weise die Temperatur zu ermitteln, nennt man Strahlungsther-
mometer oder auch einfach Pyrometer. Bei der Temperaturmessung mit einem Pyrometer

witd die mittlere Temperatur eines bestimmten Messfeldes ermittelt /26/.
Aufbau eines Pyrometers

Die wesentlichen Bestandteile sind das Objektiv, die Blende, der Filter, der Detektor
und die Auswerteeinheit (Abbildung 3-11).

Anzeige (789 °C
I

» : _ Auswerte-
e einheit

Mess- Objektiv] Blende Filter Detektor
objekt

e o
Anschliisse

Abbildung 3-11: Aufbau eines Pyrometers /20/

Das Objektiv sammelt die vom Messobjekt emittierte Strahlung im Infrarotbereich.
Die Blende hat die Funktion, stérende Randstrahlen auszublenden. Ein bestimmter Spekt-
ralbereich wird durch den Filter ausgewihlt. Der Detektor wird von dem Anteil, der das
Filter passiert, getroffen. Er konvertiert die Strahlung im Infrarotbereich in ein elektrisches
Signal, welches in der Auswerteeinheit linearisiert und in ein Ausgangssignal ubersetzt

wird, das zur Anzeige oder zur Steuerung und Regelung verwendet werden kann.
Einteilung der Bauarten

Die verschiedenen Pyrometerarten unterscheiden sich hauptsichlich durch ihren
spektralen Empfindlichkeitsbereich. Die Pyrometer koénnen in Gesamtstrahlungs-,

Bandstrahlungs-, Spektralstrahlungs- und Verhiltnispyrometer unterteilt werden /27/:

e Die Gesamtstrahlungspyrometer besitzen eine Messempfindlichkeit, die unabhingig
von der Wellenlinge im Spektralbereich von null bis unendlich ist. In der Praxis wer-

den von ihnen mehr als 90 % der emittierten Strahlung eines Messobjektes detektiert.
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Aufgrund ihrer groflen Fehler, z.B. von der Transmission der Atmosphire, findet heute

diese Bauart lediglich nur noch in besonderen Fillen Anwendung;

e Die Bandstrahlungspyrometer messen die Strahlung in einem breiten Wellenlingenbe-
reich, z.B. von 8 - 14 um. Durch Anpassung der Breite und Lage des Wellenlingenbe-
reiches an den spektralen Emissionsgrad des zu messenden Objektes stimmen Strah-
lungstemperatur und echten Temperatur gut Gberein. Aufgrund kurzer Ansprechzeiten

von ca. 1 bis 100 ms ist dieser Typ fur schnelle Temperaturverliaufe geeignet.

e Die Spektralpyrometer werden zum Messen in einem engen Spektralband eingesetzt,
z.B. tiir die Temperaturmessung an Glas bei 5,14 pm. Sie finden weiterhin Anwendung
in der Temperaturbestimmung von Metallen, da die Emissionsgrade dieser Stoffe nur

in einem eng begrenzten Bereich liegen /20/.

e Bei den Verhiltnis- oder Quotientenpyrometern wird die Temperatur aus dem Ver-
hiltnis der Strahlungen in mindestens zwei verschiedenen Spektralbereichen des Mess-
objektes ermittelt. Es ist dadurch unabhingig vom Emissionsgrad, wenn sich das zu
messende Objekt in beiden Spektralbereichen wie ein grauer Strahler (¢ = Konst.) ver-
hilt und die reflektierte und transmittierte Strahlung auBerordentlich gering bleibt.
Diese erwihnten Bedingungen werden bei den Temperaturmessungen an Metallober-
flaichen nicht vollstindig erreicht, deshalb kénnen Metalloberflichen nicht als grauer

Strahler angesehen werden. Ebenso ist die reflektierte Strahlung zu berticksichtigen

/23/.

In Rahmen dieser Arbeit wurde ein Bandstrahlungspyrometer im Wellenlingenbereich
8 - 14 um fur die Temperaturmessungen verwendet. Eine Beschreibung dieses Tempera-

turmessgerites wird im Kapitel 4.1.1 dargestellt.
Vorteile

Die kontaktlose Temperaturmessung mit Strahlungsthermometern bietet gegeniiber

der Messung mit Beriihrungsthermometern viele Vorteile:

e Ermittlung der Temperatur von der ausgesandten Strahlung des Messobjektes. Somit
wird das Temperaturfeld des zu messenden Korpers nicht durch diese Messgerite ver-
andert /2/.

e Messungen von sehr hohen Temperaturen, bei denen die Thermoelemente aufgrund

der Metallurgie nicht mehr einzusetzen sind /2/.

e [FErfassung der Temperatur von Koérpern mit einer geringen Wairmeleitfahigkeit oder

geringer Wirmekapazitit /2/.
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Temperaturmessung an ansonst unzuginglichen Stellen oder sich bewegenden Objek-
ten /2/.

Temperaturbestimmung von sehr kleinen Flichen und von Situationen, die eine An-
sprechzeit unter 1s erfordern, aufgrund der sehr kurzen Einstellzeit der Pyrometer
(Abbildung 3-12).

berlihrungslos
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Abbildung 3-12: Verlauf der Ansprechzeit von berithrungslos und beriihrend
Temperaturmessung /20/

Keine Schidigung oder Zerstorung des Messobjektes und des Sensors wihrend der
kontaktlosen Temperaturmessung. Infolgedessen zeigt ein Strahlungsthermometer eine

hohere Lebensdauer als ein Thermoelement, welches dem Verschleil3 untetliegt /20/.

Aggressive Stoffe sind ebenfalls durch die bertthrungslose Messung ohne Schidigung

des Sensors zu messen, z.B. Sduren in der chemischen Verarbeitung /20/.

Nachteile

Einige Nachteile der Temperaturbestimmung mit Pyrometer sind dennoch zu benen-

nen:

Fehler bei der Temperaturmessung von Objekten, deren Emissionsgrade nicht bekannt
sind, hauptsichlich bei der Gruppe der Metalle (siche Kapitel 3.1.2.2).

Beeinflussung der Messergebnisse durch Verschmutzung, Oxidation und Befeuchtung
der zu messenden Oberfliche, da diese Oberflichenverinderungen den Emissionsgrad

beeinflussen konnen /23/.

Fehler bei der Messung von zu stark reflektierenden Oberflichen, wie z.B. zusitzlich

reflektierte Strahlung von Objekten in der Umbebung des Messobjektes /17/.

Heile Gegenstinde hinter dem zu messenden Objekt konnen die Messung bet strah-

lungsdurchlissigen Messobjekten beeinflussen /20/.
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e Starker Einfluss von Staub, Rauch, Zunder, Wasserdampf und Kohlendioxid auf dem
Temperaturmessgerit fiihren zu einer Schwichung der vom Messobjekt ausgesandter
Strahlung, hauptsachlich bei Messungen in kurzen Wellenlingenbereichen, wie es im
Kapitel 3.1.2.6 geschildert wurde /23/.

3.2.2.2 Thermografieckameras

Im Gegensatz zu den Pyrometern, bei denen ausschlief3lich die Durchschnittstempera-
tur der Fliche eines Korpers gemessen wird, erzeugen Thermografiekameras Bilder der
unsichtbaren Infrarot- bzw. Wirmestrahlung, auf denen das gesamte Temperaturfeld des
Objektes zu erkennen ist. Damit werden sehr prizise berithrungslose Temperaturmessun-

gen ermoglicht /22/.

Im Jahr 1840 fanden die ersten Experimente in bezug auf die Umwandlung eines un-
sichtbaren Infrarotbildes in ein sichtbar optisches Bild von J. Herschel, Sohn des Entde-
ckers der Infrarotstrahlung W. Henschel, statt. Er versuchte mit diinnen Olfilmen, welche
je nach infraroter Warmestrahlung unterschiedlich verdampften, herauszufinden, was ihre
Farbe dnderte und als Folge ein Wirmebild darstellte /22/.

Aufbau einer Thermografiekamera

Das Funktionsprinzip einer Infratorkamera wird in der folgenden Abbildung in ihren

wesentlichen Elementen dargestellt.

Monitor

Empfindlichkeit

[ ]
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Objektstrahlung

Abbildung 3-13: Funktionsschema einer Thermografiekamera /27/

Die Objektstrahlung trifft tiber eine rotierende Trommel, die ein senkrechtes Abtasten

des Messobjektes auf einen Schwingspiegel ermoglicht. Uber diesen erfolgt eine senkrech-
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te Zerstreuung der abgetasteten Zeilen. Die Strahlung gelangt Giber den Schwingspiegel auf
die abbildende Optik in Form eines sphirischen Hohlspiegels und erreich den Detektor,
indem die Strahlung schlieBlich durch eine Offnung in der Mitte des Schwingspiegels auf
ein Umlenkprisma tritt. In der Regel besteht dieser Detektor aus Indium-Antimon und
wird mit flissigem Stickstoff gekiihlt. Nach der Verstirkung wird das Signal auf einen
Monitor ubertragen. Hier kann der Temperaturverlauf zeilenweise aufgezeichnet werden.
Sowohl die Sensibilitit als auch der Schwarzpegel, d.h. die untere Temperaturgrenze, kon-
nen uber einen Regler eingestellt werden. Auf dem Monitor stellen die helleren Grautone

hohere Temperaturen und die dunkleren Grautone niedrigere Temperaturen dar /27/.
Vor- und Nachteile

Die prinzipiellen Vor- und Nachteile einer berithrungslosen Temperaturbestimmung
die fur das Pyrometer beschrieben worden sind (siehe Kapitel 3.2.2.1), gelten auch fir die
Thermografickamera, die auf dem gleichen Prinzip basiert. Thermografiegerite sind hin-

sichtlich der spektralen Kennzeichnung als Bandstrahlungspyrometer einzuordnen /26/.

Wie bei der Temperaturbestimmung mit einem Pyrometer ist bei der Messung mit ei-
ner Thermografiekamera die genaue Kenntnis des Emissionsgrades vom zu messenden
Objekt erforderlich. Blanke Oberflichen kénnen durch Spiegelungen und starke Schwan-
kungen der Emissionsgrade das Wiarmebild verfilschen. Solche Fehler lassen sich im
Wirmebild gut erkennen und durch giinstige Standortwahl reduzieren. Beim Pyrometer ist
dies schwieriger, auch wenn die Markierung des Messfleckes mit einem Laserpunkt exakt
erfolgt /22/.

Je kurzwelliger die Thermografickamera (z.B. zwischen 2 - 5,5 um) ist, desto niher
kommt sie unserem Sehempfinden nahe, wird aber auch anfilliger gegen kurzwellige
Storstrahlung (CO2, Rauch, Dampf) als eine langwelligere, die im Spektralbereich zwischen
8 -14 pum misst. Das bedeutet, die kurzwelligen Kameras reagieren auf kurzwellige

Storstrahlung (Sonne) und unterschiedliche Oberflichenbeschichtungen empfindlicher als
langwellige /21/.
In Rahmen dieser Arbeit wurde eine Thermografieckamera im Wellenlingenbereich

7,5 - 13 um bei den Ermittlungen der Temperatur verwendet, welche im Kapitel 4.1.2 be-

schreibt wird.
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4  Experimentelle Vorversuche zur Ermittlung des

Emissionsgrades

Als Vorbereitung zur Messung der Temperaturen mit dem Pyrometer und der Ther-
mografickamera beim ThermoflieBlochformen war es notwendig, alle Storfaktoren zu
eliminieren oder zu kompensieren. Eine entscheidende GréB3e stellt dabei der Emissions-
grad des zu untersuchenden Objektes dar. Dieser ist ein wesentlicher Parameter, um die
genaue Temperatur ermitteln zu konnen. Ein falscher Emissionsgrad wird immer zu einer
falschen Temperaturmessung fithren, da die Messsysteme den Temperaturwert anhand des

Emissionsgrades errechnen.

In Rahmen dieser Arbeit wurden die Emissionsgrade fiir vier verschiedene Versuchs-
werkstoffe, einen konventionellen Baustahl St37 und St52, einen austenitischen Edelstahl
X5CrNil18.10 und eine Aluminiumlegierung AIMgSil mittels Pyrometer und Thermoele-
ment untersucht. Die wichtigsten Kennwerte dieser Werkstoffsorten sind in Kapitel 5.3

dokumentiert.

AnschlieBend wurde die Thermografiekamera verwendet, um die ermittelten Emissi-
onsgraden der vorherigen Untersuchungen mit Thermoelement und Pyrometer zu kon-
trollieren und zu vergleichen. Danach wurden die Emissionsgrade fir flieBlochgeformte
Blechstreifen mittels Pyrometer und Thermoelement untersucht, um die Resultate der
vorherigen Untersuchung zu vergleichen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller

Versuche ist am Ende des Kapitels 4 zu finden.

Bei dieser Untersuchung wurde zur Erhitzung des Materials eine Induktionsanlage der
Firma Hittinger vom Typ TIG 5/300 verwendet. Sie liefert eine Ausgangsleistung von 5
kW und hat eine Betriebsfrequenz von 300 kHz.

4.1 Verwendete Temperaturmesssysteme

4.11 Pyrometer

Als erstes Temperaturmesssystem verwendete man ein Bandstrahlungspyrometer der
MXTD Serie von Raytek (siche Abbildung 4-1). Damit ist es moglich, bertihrungslos
Temperaturen im Bereich von 30 bis 900°C in Echtzeit zu messen. Der spektrale Wellen-
lingenbereich des Messgerites betrigt 8 bis 14 um. Dank der Prizisionsoptik mit einem
Laservisier zur Markierung des Messflecks konnen Messobjekte unabhingig von ihrer

GroBe, der Messentfernung oder dem Messwinkel anvisiert werden. Weitere Optionen des
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Pyrometers sind vorwihlbare fixierte oder einstellbare Emissionsgrade, wahlweise Anzeige

der Minimal- und Maximaltemperatur sowie deren Differenz.

Abbildung 4-1: Verwendetes Pyrometer mit Thermoelement
Thermoelement

An das Pyrometer kann ein NiCr-Ni Thermoelement vom Typ K (Abbildung 4-1) an-
geschlossen werden, welches sich besonders zur Oberflichenmessung eignet. Somit kann
unabhingig vom Emissionsgrad des Werkstoffes eine genaue Temperaturbestimmung vom
Thermoelement auf die Anzeige des Pyrometers Ubertragen werden. Weitere Figenschaf-

ten eines Thermoelementtyps sind im Kapitel 3.2.1 zu finden.

4.1.2 Thermografiekamera

Als zweites verwendetes Temperaturmesssystem stand eine Thermografickamera
Thermovision® A40-M von FLIR Systems zur Verfiigung (siche Abbildung 4-2). Mit die-
ser kann der Temperaturmessbereich in drei Stufen ausgewahlt werden. Der Temperatur-
messbereich 1 reicht von -40 bis 120 °C, Messbereich 2 von 0 bis 500 °C und Messbereich
3 von 350 bis 1500 °C. Die Thermografiekamera liefert Bilder in einer Auflésung von 320
x 240 Pixel und die Bildfrequenz betrigt 50 Hz, d.h. berithrungslos Temperaturen kénnen
in Echtzeit gemessen werden. Der spektrale Wellenlingenbereich der Kamera betrigt von
7,5 bis 13 um.
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Abbildung 4-2: Thermografiekamera Thermovision® A40-M

Die Thermografickamera lasst sich tiber den Monitor eines PCs tberwachen. Die ge-
messenen Temperaturwerte werden als Videosequenz gespeichert. Diese aufgezeichneten
Temperaturwerte werden in der Videosequenz farbig dargestellt. Fiir hohe Temperaturbe-

reiche werden helle Farben, fiir niedrige Temperaturzonen dunkle Farben verwendet.

Die Kamerasoftware ThermaCAM Researcher ermdoglicht eine detaillierte Auswertung
und Darstellung der gespeicherten Thermografiebildsequenzen, wie z.B. durch die Setzung
von Messpunkten und Messfeldern (Linie, Ellipse, Kreis, Rechteck und Polygon). Fiir jedes
dieser Messfelder kann der Emissionsgrad separat gewihlt werden, weiterhin die Korrek-
tur der Aufnahmenparameter, wie Objektentfernung, Umgebungstemperatur, relative Luft-
feuchtigkeit und die Transmission der Messstrecke. Eine wahlweise Anzeige der Stellen mit
der Minimal- und Maximaltemperatur sowie der Temperaturmittelwert und die Differenz
von Minimal- und Maximaltemperatur lassen sich auf jeden Bereich der thermografischen
Bilder erfassen. Die aufgenommenen Thermografiebilder kénnen in Bildformat exportiert

und die erfassten Temperaturwerte in Tabellen dargestellt werden.

4.2  Versuchsdurchfithrung in Blechstreifen mittels Pyrometer und

Thermoelement

Die Blechstreifen wurden vor der Induktorspule der Induktionsanlage platziert, an-
schlieBend erhitzt und die Temperatur auf einen erwinschten Wert konstant gehalten. Das
Laservisier des Pyrometers wurde so nah wie moglich neben der Messstelle am Blechstrei-
fen justiert, an welchem das Thermoelement ausgerichtet wurde, um die Vergleichbarkeit
der gemessenen Temperaturwerte zu gewahrleisten. Somit war sichergestellt, dass die vom
Thermoelement gemessene Temperatur auch vom Pyrometer erfasst wurde. Bei einer Ab-
weichung zwischen den Messwerten vom Thermoelement und Pyrometer erfolgte eine
Korrektur des Emissionsgrades am Pyrometer, bis beide Messsysteme identische Tempera-

turen anzeigten. Abbildung 4-3 zeigt eine Skizze dieses Experimentes.
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Abbildung 4-3: Skizze des Versuches zur Ermittlung des
Emissionsgrades mittels Pyrometer und Thermoelement
Da die Oberflichen der zu untersuchenden Werkstoffe zum Glinzen oder Spiegeln
neigen konnten, was zu einer Verzerrung der Ergebnisse fuhren wiirde, wurde der Emissi-
onsgrad von Blechstreifen untersucht, welche man zuvor mit einem schwarzen Hochtem-
peraturlack lackierte, fast dem eines schwarzen Strahlers identisch. Die Erlauterung zu den
moglichen Einflissen des Emissionsgrades auf die Temperatur ist in Kapitel 3.1.2.4 nach-

zulesen.

Um zu priifen, wie grof3 die Variation des Emissionsgrades von schwarz und unla-
ckierten Werkstoffen ist, fand anschlieBend eine Untersuchung des Emissionsgrades in

ungeschwirzten Blechstreifen statt.



Experimentelle Vorversuche zur Ermittlung des Emissionsgrades 45

Aufgrund der zu erwartenden hohen Temperaturen beim ThermoflieSlochformen,
wurden die Blechstreifen auf héhere Temperaturen (iber 600 °C) aufgeheizt. Um festzu-
stellen, ob eine Anderung des Emissionsgrades bei niedrigen Temperaturen auftritt, wurde

dieser auch in den Temperaturbereichen von 180 - 250°C ermittelt.

4.2.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung mit einem schwarz lackierten Blechstreifen sind

unten in Form eines Diagrammes dargestellt.

Emissionsgradbestimmung von schwarz lackierten Blechstreifen
Emissionsgrad = 0,99

900+
800

T 700
o
= 600~
3=
2 500
=
o 400
g 300
£ 200 -
o Pyrometer
100~
Thermoelement

0

St37 St52 X5CrNil8.10 AlMgSil

Diagramm 4-1: Ergebnisse der Emissionsgradbestimmung von schwarz
lackierten Blechstreifen

Das Diagramm zeigt, dass die gemessenen Temperaturen zwischen beiden Tempera-
turmesssystemen in den hohen Temperaturbereichen maximal 2 %, in den niedrigen ma-
ximal 2,5 % fir einen eingestellten Emissionsgrad von 0,99 fur alle schwarz lackierte un-
tersuchte Werkstoffsorten abweichen. Daraus ist abzuleiten, dass der Fehler des Pyrome-
ters bei einer Einstellung des Emissionsgrades von 0,99 sehr niedrige ist. Um die gemesse-
nen Temperaturen vom Thermoelement und Pyrometer fir die Werkstoffe St37 und St52
vergleichen zu kénnen, musste man den Emissionsgrad tiber 0,99 einstellen. Nach physika-
lischen Gesetzen kann der Emissionsgrad maximal 1,0 betragen, was einer 100 % emittier-
ten Strahlung entspricht, jedoch in der Praxis unerreichbar ist (vergl. Kapitel 3.1.2.1 und
3.1.2.2).

Aufgrund folgender Probleme ist keine Untersuchung des Emissionsgrades fir Alu-

minium fiir Temperaturen tber 250 °C durchgefithrt worden:

e Durch Induktionsprobleme und die Schwierigkeit, Aluminium zu erhitzen, ist das

Konstanthalten der Temperatur nur schwer méglich.

e Starke elektromagnetische Storstrome im Sensor des Thermoelementes.
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e Schwankung der Temperatur wihrend der Messung,

e Probleme mit Adhiasion des schwarzen Lackes auf der Sensoroberflache des Thermo-

elementes.

Die Ermittlung des Emissionsgrades fir die anderen Werkstoffe bereitete keine weite-

ren Schwierigkeiten.

Bei der Untersuchung der unlackierten Blechstreifen variierte die Temperatur beim
eingestellten Emissionsgrad von 0,99 in dhnlichen Temperaturbereichen erheblich. Aus
diesem Grund musste der Emissionsgrad korrigiert werden. Die Resultate der Versuche

mit unlackierten Blechstreifen sind unten in der Abbildung zu sehen.

Emissionsgradbestimmung von unlackierten Blechstreifen
mit Variation des Emissionsgrades

775
735 715

Temperatur [°C]
ES
T

Pyrometer
Thermoelement

€=0,74 £=0,78

J &8=0’82 8=0,85J k8=0’28 8=0,3J k<t:=0,l €=0,1
Y Y Y Y

St37 St52 X5CrNil8.10 AlMgSil

\ J

Diagramm 4-2: Ergebnisse der Emissionsgradbestimmung von unlackierten
Blechstreifen
Um die Temperaturen von Pyrometer und Thermoelement am besten angleichen zu
konnen, musste fiir den Werkstoff St37 der Emissionsgrad fiir h6here Temperaturbereiche
auf 0,78 und fur niedrige Temperaturbereiche auf 0,74 eingestellt werden. Die Senkung
des Emissionsgrades der schwarz lackierten Blechstreifen von 0,99 auf 0,74 - 0,78 fur die
unlackierten Blechstreifen ist notwendig, da die unlackierten Werkstoffe eine etwas hellere
Oberfliche besitzen, welche gro3ere Reflektionseigenschaften bzw. einen hohen Reflekti-

onsanteil aufweisen. Mit steigendem Reflektionsgrad wird der Emissionsgrad kleiner.
(vergl. Gl 3-20, mit © = 0).

Ebenso war eine Anderung des Emissionsgrades fiir den Werkstoff St52 notwendig,
Fir beide Temperaturbereiche lag der Emissionsgrad zwischen 0,82 und 0,85. Da die unla-
ckierte Oberfliche dieses Werkstoffes etwas dunkler ist als die des St37, wurde ein hoherer

Emissionsgrad fiir diesen Werkstoff bestimmt.
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Eine starke Verinderung des Emissionsgrades trat bei Edelstahl und Aluminium auf,
deren Oberfliche etwas heller als St37 und St52 ist. Der Reflektionsanteil von diesen
Werkstoffen ist sehr hoch, was eine Senkung des Emissionsgrades verursacht. Fiir unla-
ckierte Edelstahl-Blechstreifen wihlt man einen Emissionsgrad von 0,3 fiir héhere und
0,28 fir niedrige Temperaturbereiche sowie bei unlackierten Aluminium-Blechstreifen fur
beide Temperaturbereiche einen Emissionskoeffizienten von 0,1. Um die Temperaturen
des Pyrometers mit denen des Thermoelementes fiir Aluminium am besten angleichen zu
konnen, musste der Emissionsgrad unter 0,1 eingestellt werden. Dies war aber unmoglich,
da das Pyrometer keine Einstellung unter 0,1 ermdglicht. Fir die nicht geschwirzten Alu-
minium-Blechstreifen ergaben sich bei dieser Untersuchung hohere Temperaturen (bis
450 °C). Zugleich traten einige Probleme durch elektromagnetische Storstréme im Sensor

(Thermoelement) und Schwankung der Temperatur wihrend der Messung auf.

4.3  Versuchsdurchfithrung in Blechstreifen mittels

Thermografiekamera

Um die Ergebnisse der vorherigen Untersuchung des Emissionsgrades von schwarz
und unlackierten Blechstreifen zu kontrollieren, versuchte man nun den Emissionsgrad

von den gleichen Versuchswerkstoffen anhand der Thermografiekamera zu ermitteln.

Da auf einem mit der Thermografiekamera erzeugten thermografischen Bild das ganz
Temperaturfeld des Messobjektes zu erkennen ist, lackierte man bei dieser Untersuchung
nur die Hilfte einer Seite der Blechstreifen schwarz. Damit ergibt sich die Moglichkeit,
gemeinsam in einem Bild den Emissionsgrad beider Seiten zu ermitteln. Der Emissions-
grad wurde an der Kamera laut den Ergebnissen der vorherigen Versuche (Kapitel 4.2.1)
auf 0,99 eingestellt. Als Versuchswerkstoffe setzte man die Materialien der vorangegange-
nen Versuche in Form von Blechstreifen ein. Diese wurden vor der Induktorspule der In-

duktionsanlage angebracht und auf einen bestimmten Temperaturwert erhitzt.

Die Abbildung 4-4 stellt eine Skizze des Versuches dar.
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Abbildung 4-4: Skizze des Versuches zur Ermittlung des Emissionsgrades
mittels Thermografiekamera
Zur Kontrolle der Temperatur wihrend der Erhitzung der Werkstoffe wurde das Py-
rometer neben der Kamera platziert und auf die schwarz lackierte Seite eingerichtet. Den
Emissionsgrad stellte man auf 0,99 ein, da das Pyrometer mit dieser Einstellung sehr nied-
rige Fehler aufzeigte (siche Ergebnisse Kapitel 4.2.1). Wihrend der Messung wichen die
Temperaturen an den schwarz lackierten Seiten von beiden Messsystemen nicht tiber 3 %

voneinander ab.

4.3.1 Ergebnisse

Mit Hilfe der Kamerasoftware ThermaCAM Researcher war es méglich, die Tempera-
turwerte in verschiedenen Bereichen der aufgezeichneten Thermografiebilder zu ermitteln.
Somit errechnete man den Temperaturmittelwert aus dem Bereich der Oberfliche des
Werkstoffes, an welchem die Induktorspule positioniert wurde. Das Diagramm 4-3 stellt

die Ergebnisse dar.
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Emissionsgradbestimmung von schwarz und unlackierten Blechstreifen
Emissionsgrad = 0,99

750 750 720

300 —
schwarzlackiert

Temperatur [°C]

unlackiert

St37 St52 X5CrNil8.10 AlMgSil

Diagramm 4-3 Ergebnisse der Emissionsgradbestimmung mittels
Thermografiekamera

Dem Diagramm ist eine grofle Differenz von den Temperaturwerten zwischen
schwarz und unklackierten Seiten der Blechstreifen zu entnehmen. Die Differenz der ge-
messenen Temperatur beider Seiten bei Einstellung des Emissionsgrades auf 0,99 ist fir
St52 geringer als fur St37, da die Oberfliche der unlackierten Seite von St52 etwas dunkler
ist. Diese Oberfliche weist einen geringeren Reflektionsanteil auf. Bei sinkendem Reflekti-
onsgrad steigt der Emissionsgrad (vergl. Gl. 3-20, mit t = 0), damit sinkt der Fehler bei der
Temperaturbestimmung (siche Kapitel 3.1.2.4).

Fir die Werkstoffe Edelstahl und Aluminium ist die Temperaturdifferenz beider Sei-
ten grofer, da deren unlackierten Oberflichen sehr hell sind. Demzufolge besitzen sie
einen hoheren Reflektionsanteil bzw. niedrigen Emissionsgrad, was die Temperaturmes-

sung stark beeinflusst (siche Kapitel 3.1.2.4).
Die Abbildung 4-5 zeigt als Beispiel ein Thermografiebild vom Werkstoff St37. Die

hellere Seite des Blechstreifens auf dem Bild zeigt die schwarz lackierte und die etwas

dunklere Seite die unlackierte.
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Abbildung 4-5: Thermografiebild vom Werkstoff St37

Mit der Kamerasoftware kann ein beliebig markierter Bereich des thermografischen
Bildes hinsichtlich des Emissionsgrades korrigiert werden. Somit kann man den Tempera-
turmittelwert der unlackierten Seite mit dem der schwarz lackierten Seite durch die Variati-
on des Emissionsgrades der unlackierten Seite des Blechstreifens angleichen. Die Auswer-
tung erfolgt hier innerhalb der beiden Kreisen, in denen durch die Induktorspule die grof3-
te Erhitzung der Bleche erzeugt wird (siche Abbildung 4-5). Das Diagramm 4-4 stellt die

Resultate dar.

Emissionsgradbestimmung von schwarz und unlackierten Blechstreifen
mit Variation des Emissionsgrades
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Diagramm 4-4: Ergebnisse der Emissionsgradbestimmung mittels
Thermografieckamera mit Anderung des Emissionsgrades
Das Diagramm 4-4 zeigt, dass eine groBe Anderung des Emissionsgrades erforderlich
ist, um die Temperaturen beider Seiten der Werkstoffe angleichen zu kénnen. Je heller die

Oberfliche des Materials ist, desto starker variiert der Emissionsgrad.
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Der Emissionsgrad der unlackierten Seite des Werkstoffes St37 wich ca. 21 % von
dem der schwarz lackierte Seite ab, wiahrend er fiir den Werkstoff St52 um ca. 17 % vari-
ierte. Der Werkstoff Edelstahl wies etwa 67 % und Aluminium tiber 90 % Abweichung

des Emissionsgrades zwischen der schwarz und unlackierten Seite auf.

Die Versuche mit der Thermografieckamera zeigen deutlich, dass die Temperaturmes-
sung durch die Auswahl des falschen Emissionsgrades stark beeinflusst wird, was auch bei
den Untersuchungen mit dem Pyrometer festgestellt wurde. Die Temperaturmesssysteme
Thermografickamera und Pyrometer zeigten bei der Ermittlung des Emissionsgrades ahn-

liche Ergebnisse.

4.4  Versuchsdurchfiithrung in flieBlochgeformten Blechstreifen

Um die Ergebnisse der Emissionsgradbestimmung fir das ThermoflieSlochformen in
Blechstreifen zu uberpriifen, sind im folgenden Versuch Streifen aus St37, St52,
X5CrNi18.10 und AlMgSil schwarz lackiert und flieBlochgeformt. Die Fertigung der
Durchziige erfolgte auf einem Bearbeitungszentrum Typ Mahomat (siche Kapitel 5.1). Die
Blechstreifen wurden auf eine spezielle Aufspannung platziert. Als Werkzeug kam einen
Standard-FlieBlochformer von der Firma Flowdrill®, Typ ,,Lang®, mit einem Durchmesser
von 9,2 mm zum FEinsatz. Als Herstellungsparameter wurden eine Drehzahl von

2000 U/min und ein gestufter Vorschub von 50 und 200 mm/min verwendet.

AnschlieBend wurden die Emissionsgrade der gefertigten Blechdurchztige mit Hilfe
von Pyrometer und Thermoelement nach der gleichen Methode wie in Kapitel 4.2 be-
stimmt. Der eingestellte Emissionsgrad am Pyrometer von 0,99 entsprach der gleichen

Einstellung wie bei den schwarz lackierten Blechstreifen (siche Ergebnisse - Kapitel 4.2.1).

Aufgrund des zur Fokussierung erforderlichen geringen Abstandes zwischen Ther-
mografiekamera und den Durchzligen konnten keine Versuche mit der Thermografieka-
mera durchgefithrt, um eine Schidigung der Kamera durch den Einfluss der Induktionsan-

lage zu vermeiden.
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4.4.1 Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse der flieBlochgeformten schwarz lackierten Blechstreifen ist

im folgenden Diagramm zu sehen.

Emissionsgradbestimmung von flieBlochgeformten schwarzlackierten
Blechstreifen; Emissionsgrad € = 0,99

770 775 750

Temperatur [°C]
~
=3
T

Pyrometer

Thermoelement

St37 St52 X5CrNi18.10 AlMgSil

Diagramm 4-5: Ergebnisse der Emissionsgradbestimmung von
flieBlochgeformten schwarz lackierten Blechstreifen

Das Diagramm zeigt fiir den gewiahlten Emissionsgrad von 0,99 eine deutliche Abwei-
chung der gemessenen Temperaturen zwischen den flieBlochgeformten Blechdurchziigen
und den schwarz lackierten Blechstreifen. Die Temperaturdifferenzen betragen bis zu 40 K
im hohen Temperaturbereich, das entspricht ca. 5,3 % bezogen auf die mittels Thermo-
element gemessene Temperatur in °C. Im niedrigen Temperaturbereich kommt es zu einer
Abweichung bis ca. 15,5 %.

Ein moéglicher Grund fir die gemessene Temperaturdifferenz beider Temperatur-
messsystemen besteht darin, dass der Schwarzlack im Fertigungsprozess nicht durchgingig
auf der Werkstoffoberfliche der Durchziige haftet (siche Abbildung 4-6), da er mit der
Erhohung der Temperatur teilweise verbrennt und mit der VergroBBerung der Oberfliche
des Bleches in Vorschubrichtung zerplatzt. Somit ist die Oberfliche des Durchzuges heller
als die schwarz lackierte Oberfliche der Probestreifen und hat folglich einen héheren Re-

flektionsanteil, was eine Verinderung des Emissionsgrades verursacht.
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Abbildung 4-6: Schwarz lackierter flieBlochgeformter Durchzug aus St52

Eine weitere Ursache fur die gemessene Temperaturdifferenz der flieBlochgeformten
Blechstreifen fir beide Temperaturmesssysteme liegt in der genauen Platzierung des
Thermoelementes auf der Buchsenoberfliche, da die Buchsenlingen zu kurz fir eine idea-

le Messung mit dem Thermoelement sind.

4.5 Zusammenfassung

Es wurden die Emissionsgrade verschiedener Werkstoffsorten mittels der Tempera-
turmesssysteme Thermoelement, Pyrometer und Thermografiekamera untersucht. Eine
korrekte Eingabe des Emissionsgrades am Temperaturmessgerit ist von grofler Bedeu-

tung, da ein falscher Emissionsgrad die Temperaturmessung sehr stark beeinflussen kann.

Die Einstellung des Emissionsgrades auf 0,99 am Pyrometer fihrt zu Fehlern von
maximal 2,5 % fiir schwarz lackierte Blechstreifen im hohen (715 - 730 °C) und niedrigen
(190 - 220 °C) Temperaturbereich. Bei diesen Messungen gab es bei den untersuchten
Werkstoffsorten keine Probleme mit der Erhitzung. Lediglich bei Aluminium traten Prob-
leme mit der Adhision des Schwarzlackes auf der Sensoroberfliche des Thermoelementes

auf.

Bei der Untersuchung der unlackierten Blechstreifen ist eine Korrektur der Emissi-
onsgrade unbedingt erforderlich, um die Temperaturen vom Thermoelement und Pyrome-
ter angleichen zu kénnen. Wihrend bei den Baustahlsorten ein Emissionsgrad von iiber
0,74 ermittelt wurde, betrigt der Emissionsgrad bei den Werkstoffen Edelstahl und Alu-

minium weniger als 0,3.

Mit der Anwendung einer Thermografiekamera bei der Untersuchung des Emissions-
grades konnte man die Differenz der angezeigten Temperaturwerte von schwarz und unla-
ckierten Werkstoffen auf den thermografischen Bildern sehr deutlich erkennen. Durch
eine Korrektur des Emissionsgrades mit Hilfe der Kamerasoftware lie3en sich die Tempe-
raturwerte von beiden Seiten sehr gut gegentiberstellen und die entsprechenden Ergebnisse

mit denen von Pyrometer und Thermoelement vergleichen.

In anschlieBenden Untersuchungen konnte der Emissionsgrad in flielochgeformte

und schwarz lackierte Blechstreifen bestimmt werden. Diese Versuche zeigten eine etwas
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groBBere Abweichung zwischen den erfassten Temperaturen vom Thermoelement und Py-
rometer mit der Auswahl des Emissionsgrades 0,99 als bei der Untersuchung mit schwarz
lackierten Blechstreifen auftraten. Diese sind auf Probleme bei der exakten Platzierung des
Thermoelementes auf dem Durchzug und der Farbverinderung durch Erhitzen des
Schwarzlackes im Prozess zu erkliren, die eine Verinderung des Emissionsgrades bzw. der

angezeigten Temperatur bewirken.

Fir eine Temperaturbestimmung von schwarz lackierten Messobjekten mittels Ther-
moflielochformen ist die Auswahl eines Emissionsgrades von 0,99 am Temperaturmess-

system empfehlenswert.
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5  Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In diesem Kapitel werden Maschine, Messtechnik und Versuchsaufbau zur Durchfiih-
rung der Temperaturmessung sowie die eingesetzten Werkstoffe und Werkzeuge beschrie-
ben. Zur Vorbereitung der Temperaturmessung mit dem Pyrometer werden Versuche zur
Erfassung der Messgenauigkeit des Pyrometers durchgefihrt. Dabei soll dessen beste Ein-
stellung zur genauen Fokussierung am Messobjektes gefunden werden, um die genaue
Temperatur der Blechdurchziige erfassen zu konnen. Am Ende des Kapitels werden die
Versuche zur Temperaturbestimmung beim ThermoflieBlochformen mit dem Pyrometer

und der Thermografickamera dargestellt.

5.1 Maschine und Messtechnik

Die Fertigung der Durchziige erfolgte auf einem vertikalen CNC- Bearbeitungszent-
rum der Fa. Maho vom Typ Mahomat (siche Abbildung 5-1). Die Untersuchungen zur
Einrichtung des Pyrometers und zur Temperaturbestimmung mit dem Pyrometer und der

Thermografickamera fanden ebenso auf diesem Bearbeitungszentrum statt.

FAHD BAT

Abbildung 5-1: Bearbeitungszentrum Mahomat

Die Fixierung der Blechstreifen erfolgte in einer speziellen Aufspannung, in der ein U-
Profil den Blechstreifen gleichmiBig gegen eine Deckplatte driickte. Diese Aufspannung
ist mit einem Vierkomponenten- Dynamometer der Firma Kistler Typ 9273 gekoppelt, die
eine online Messung der Krifte und Momente erméglichte. Das Dynamometer wandelte
die beim ThermoflieBlochformen entstehenden Axialkrifte und Drehmomente in elektri-

sche Spannung um und leitete diese zum Messverstirker, dessen Ausgangssignale in einem
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Analog/Digital-Wandler im PC digitalisiert werden. Die Auswertung und Speicherung der
Messwerte erfolgte mit Hilfe der Messsoftware Diadem.

Zur Erfassung der Temperaturwerte wurde das Pyrometer Giber einen Messverstirker
an einem PC angeschlossen. Die Evaluierung und Aufzeichnung der Messwerte entstan-
den gleichfalls unter Anwendung der Messsoftware Diadem. Die Messgro3en Axialkraft,
Drehmoment und Temperatur lieBen sich dabei direkt Giber die Zeit erfassen. Die in diesen
Versuchen erfassten Drehmomentwerte werden zur Untersuchung des Zusammenhanges

zwischen den Prozesstemperaturen und Momenten verwendet.

Fir die Erfassung der Temperaturverliufe mit der Thermografiekamera ist ein weite-
rer PC mit der Kamerasoftware ThermaCAM Researcher nétig, in dem die Temperatur-
werte gespeichert und ausgewertet werden kénnen. Die grafische Darstellung und Weiter-
verarbeitung der Daten erfolgte mir der integrierten Programmiersprache Visual Basic

unter Microsoft Excel.

5.2 Versuchsaufbau

Das Pyrometer und die Thermografickamera wurden auf dem Bearbeitungszentrum
Mahomat installiert und so eingerichtet, dass die Temperaturen der geformten Blech-
durchziige von beiden Messsystemen gleichzeitig erfasst werden konnten. In Abbil-
dung 5-2 ist auf dem Bearbeitungszentrum der Versuchsaufbau mit den beiden Geriten,
der Aufspannung zum Fixieren der Blechstreifen und dem Werkzeug zum Thermoflie(3-

lochformen zu sehen.

Abbildung 5-2: Darstellung des Versuchsaufbaus

Neben der Schwarzlackierung der inneren Seite der Aufspannung wurde auch die vor-
dere Seite mit einem Klebeband abgedeckt, um mogliche Einfliisse von Reflektionen bei

der Temperaturmessung zu vermeiden. Die Hinterseite des Versuchsaufbaus ist mit einer
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Abschirmung aus geschwirztem Karton versehen, um die Strahlungen der Umgebung zu

verhindern und damit die Temperaturmessung von Storeinflissen weitgehend frei zu hal-

ten.

Die Abbildung 5-3 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaues.

—

}1

Thetmnografiekamera

Laservisier des
Pyrometers

Llessfeld der Katnetra Flieﬁlnclltfnrmer

\ Blechduwchzug

Abbildung 5-3: Skizze der Versuche zur Ermittlung der Temperatur beim

ThermoflieBlochformen

Durch die obige Skizze ist deutlich zu erkennen, dass mit der Thermografiekamera ein

grofiflichigeres Messfeld als mit dem Pyrometer erfasst werden kann. Ein weiterer Vorteil

besteht darin, dass auch die Temperaturen des entgegen der Vorschubrichtung nach oben

verdringten Werkstoffvolumens und des Werkzeuges erfasst werden konnen. Weiter zeigt

die Skizze (Abbildung 5-3), dass das Pyrometer durch eine optische Anordnung eines fest-

gelegten Messfeldes am Durchzug eingerichtet ist, um dessen Temperatur zu erfassen.

Fir die Justierung des Pyrometers wurde zunichst ein Blechstreifen von 2 mm Blech-

dicke und bereits vorhandenem Durchzug auf der Aufspannung befestigt. Das Laservisier

des Pyrometers ist auf eine Stelle ausgerichtet, die zwischen der Unterseite des Blechstrei-

fens und der Mitte des gefertigten Durchzuges lag (siche Abbildung 5-4).



Versuchsanfban und Durchfiihrung 58

Abbildung 5-4: Skizze der Markierung mit dem Laservisier des Pyrometers an
dem Blechdurchzug
Bei der Justierung des Pyrometers fiir die Blechstreifen von 3 mm Blechdicke verwen-
dete man einen flieBlochgeformten Durchzug mit einer Blechdicke von 3 mm, bei dem in
gleicher Weise verfahren worden ist. Die GroBe des angezeigten Lasermessfleckes in

Abbildung 5-4 betrigt in der Realitdt ca. 5 mm.
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5.3

Versuchswerkstoffe

Als Versuchswerkstoffe kamen Blechstreifen aus den konventionellen Baustahlen St37

und St52 und der Aluminiumlegierung AIMgSil mit Blechdicke von 2 und 3 mm, sowie

aus dem austenitischen Edelstahl X5CrNi18.10 mit 2 mm zum Einsatz. Die folgenden

Tabellen geben einen Uberblick tiber die wichtigsten Kennwerte dieser Werkstoffe.

St37:
C P S N
0,17 % 0,04% 0,04% 0,009%
St52:
C Si Mn P S
0,2 % 0,55 % 1,6 % 0,035 % 0,035 %
X5CrNil8.10:

C Si Mn P S Cr Ni N
0,07 % 1,0 % 2,0 % 0,045 % 0,03 % 18,25 % 9,25 % 0,11 %
AlMgSil:

Al Si Mg
99 % 1% nur geringe Anteile
Tabelle 5-1: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe /1/, /24/

Eigenschaften St37 St52 X5CrNil8.10 AlMgSil
Streckgrenze Rpop _

IN/mm?] > 215 355 >= 190 85 — 240
Zugfestigheit R min. 480 510 500 205 - 295
[N/mm?]
Bruchdehnung As [%] 28 22 >= 35 18-8
E-Modul[N/mm?] 2105 2105 2105
Dichte p [kg/cmS] 7>85 7983 7:92 2:7
Wirmeleitfahigkeit A

43 - 56 36 -43 15 121 - 237
[W/m K]
Spez. Wirmekapazitit cp

0,5 0,5 0,5 0,921

[kJ/kg {[{] 5 b b b

Tabelle 5-2: Mechanische, physikalische und thermische Eigenschaften der
Versuchswerkstoffe /1/, /24/
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5.4  Versuchswerkzeuge

Im Rahmen der Untersuchungen kamen zwei am IPL geschliffene Vollhartmetall-

FlieBlochformer unterschiedlicher Geometrie zum Einsatz.

Der erste FlieSlochformer besal3 eine Standardform (Abbildung 5-5), Typ ,,Lang®,
ihnlich einer von der Fa. Flowdrill® angebotenen Standardgeometrie. Dieser FlieSloch-
former besteht aus einer Spitze, dem konischen und zylindrischen Teil und besitzt vier

Formstollen.

Abbildung 5-5: FlieBlochformer - Standardgeometrie

Beim zweiten Werkzeug handelt es sich um einen Former mit Sondergeometrie
(Abbildung 5-6), welches im Gegensatz zur Standardgeometrie keinen konischen Teil be-
sitzt. Der Ubergang zwischen Spitze und zylindrischem Teil hat hier die Form einer Ellip-

S€.

Abbildung 5-6: Flielochformer - Sondergeometrie

Durch den harmonischen Ubergang der beiden Bereiche erreicht man im Gegensatz
zu einem Werkzeug mit konischem Bereich eine Qualititsverbesserung der gefertigten

Durchzuge.
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Die Abbildung 5-7 zeigt beide verwendete FlieBlochformer im Vergleich.

— zylindrischer Teil ——

_— konischer Teil

elliptischer Teil

Abbildung 5-7: Gegeniiberstellung der Standard- und der Sondergeometrie

Die Malle der Versuchswerkzeuge sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Abmessung Standardgeometrie | Sondergeometrie
Nenndurchmesser [mm] 9,2 9,2
Anzahl der Formstollen 4 4
Ubergangsradius von der Spitze

0,1 -
zum Konus [mm]
Ubergangsradius vom Konus zum 10 i
Zylinder [mm]
Ubergangsradius vom Zylinder

1,1 1
zum Bund mm]
Spitzenwinkel [°] 90 90
Konuswinkel [°] 36 -
Gesamtlinge bis zum Bund [mm] 223 22,1
Linge der Spitze [mm] 0,92 -

Tabelle 5-3: Geometrie der Versuchswerkzeuge

5.5 Vorversuche zur Erfassung der Messgenauigkeit des Pyrometers

Bei der Temperaturmessung mit einem Pyrometer ist eine starre Fixierung des Mess-

gerites sowie eine exakte Ausrichtung des Laservisiers auf den Messbereich von grofB3er

Bedeutung, Wihrend der Versuchsdurchfilhrung kann es durch ein ,Verwackeln’ des Py-

rometers zu einer Verfilschung der Messwerten kommen. Aus diesem Grund soll die Ab-

hingigkeit der gemessenen Temperaturen von der Positionierungsgenauigkeit des Pyrome-

ters untersucht werden. Ein Vorversuch zur Erfassung der Messgenauigkeit der Thermo-

grafiekamera ist nicht erforderlich, da durch eine einfache Fokussierung der Messstelle die

Temperatur des gesamten Objektes erfasst werden kann.
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5.5.1 Versuchsaufbau

Das Pyrometer wurde auf dem Bearbeitungszentrum Mahomat mittels eines Stativs
installiert. Die Justierung des Pyrometers am Durchzug ist im Kapitel 5.2 beschrieben. Die
Abbildung 5-8 zeigt eine Skizze des Versuchaufbaus mit der Markierung des Lasermessfle-
ckes zwischen der Unterseite des Blechstreifens und der Mitte der Linge des gefertigten

Durchzuges.

FieBlochformer —p :a

Laservisier des

Pyrometers ~

Pyrometer FlieBlochgeformter

Blechdurchzug

e

Abbildung 5-8: Skizze der Versuche zur Einrichtung des Pyrometers

5.5.2 Versuchsdurchfithrung

Um die Positionierungsgenauigkeit des Pyrometers zu untersuchen, erfolgte die

Durchfithrung dieses Experimentes anhand zweier Methoden.

Bei der ersten Methode wurde die Temperatur am Durchzug nur mit einer starren
Einrichtung des Pyrometers gemessen, d.h. die Justierung des Pyrometers wurde vor einer
erneuten Temperaturmessung nicht verindert oder kontrolliert. Somit konnte man ermit-
teln, ob eine genaue Temperaturbestimmung an den Durchziigen ohne grofe Schwankun-

gen der Messwerte mit der starren Einrichtung des Pyrometers garantiert ist.

Bei der zweiten Methode wurde die Temperatur am Durchzug an dem gleichen Punkt
gemessen, jedoch wurde vor jedem Versuch das Pyrometer neu eingerichtet. Somit lassen

sich die Ergebnisse beider Temperaturmessung direkt vergleichen.

Nach dem Vergleich beider Methoden sollte herausgefunden werden, welche zu gerin-
geren Messfehlern fihrt. Diese wird nachfolgend fiir die Durchfithrung weiterer Versuche
in dieser Arbeit verwendet. Die Anzahl der durchgefuhrten Versuche sollte sich an der
Schwankung der Messergebnisse orientieren, d.h. bei nur geringen Unterschieden zwischen

den beiden Methoden konnte die Versuchsanzahl klein gehalten werden.
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Fur beide Versuche kam als Versuchswerkstoff ein konventioneller Baustahl St52 in
Form von Blechstreifen zum Einsatz. Sowohl die Blechstreifen als auch die innere Seite
der Aufspannung zur Arretierung der Blechstreifen wurde mit einem hochtemperaturbe-
stindigen Schwarzlack lackiert, um die Einflisse von Reflektionen bei der Temperatur-

messung zu verringern. Den Emissionsgrad am Pyrometer war 0,99 (siche Kapitel 4.2.1).

In beiden Experimenten kam ein Standard-FlieBlochformer vom Typ ,,Lang® der Fa.

Flowdrill® mit einem Durchmesser von 9,2 mm zum FEinsatz, der vor jedem Durchzug mit
einer hochtemperaturbestindigen Temperaturleitpaste geschmiert wurde. Die Oberfliche
der FlieBlochformer kann durch Verschmutzungen und MaterialaufschweilBungen die Mes-
sung beeinflussen. Um diesen Finfluss zu reduzieren, wurde das Werkzeug vor jedem
Durchzug gereinigt. Die Versuche wurden mit einer Drehzahl von 2000 U/min und einem

gestuften Vorschub von 50 und 200 mm/min durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Kapitel 6.1 zu finden.

5.6 Versuchsdurchfithrung zur Ermittlung der Temperatur

Fir eine grundsitzliche Bewertung der Temperaturen an den Durchztgen in Abhin-
gigkeit von Werkstoffsorte, Werkstoffdicke und Werkzeuggeometrie werden die Versuche
mit Hilfe einer statistischen Versuchsplanung und -auswertung durchgefithrt. Um die ver-
wendeten Temperaturmesssysteme miteinander zu vergleichen, sind die an den Durchzii-
gen entstehenden Temperaturen und die Temperaturverliufe, die sich wihrend des Ther-
moflieBlochformens einstellen, von beiden Temperaturmesssystemen gleichzeitig zu ermit-

teln und anschlieBend gegentiber zu stellen.

5.6.1 Versuchsplan

Im Rahmen dieser Arbeit wird die an den Durchziigen erfassten Temperaturen mittels
Pyrometer und Thermografiekamera fiir jede verwendete Werkstoffsorte statistisch ausge-
wertet. Dabei sollten die Einflussgréflen Werkzeug, Temperaturmesssystem und Blechdi-
cke in bezug auf ihren statistischen Einfluss auf die Zielgrof3e Temperatur ermittelt wer-
den. Diese ZielgroBe Temperatur entsteht aus dem Mittelwert der maximalen erfassten

Temperaturen beider Temperaturmessgerite.

Dazu wird mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung und -auswertung ein vollfakto-
rieller Versuchsplan mit drei Faktorstufen fir die Werkstoffe St37, St52 und AlMgSil ver-
wendet. Man spricht hier von einem 23-Versuch. Daraus ergeben sich acht verschiedene
Kombinationsméglichkeiten der einzelnen Einflussgroflen auf jeweils einem niedrigen und

einem hohen Niveau.
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Fir den Werkstoff X5CrNil8.10 wird ein vollfaktorieller Versuchsplan mit zwei Fak-
torstufen verwendet, dies entspricht einem 22-Versuch. Hier werden nur die Einflussgro-
Ben Werkzeug und Temperaturmesssystem untersucht, weil der Werkstoff lediglich in der
Blechdicke von 2 mm untersucht wurde. Der Versuchsplan setzt sich aus vier verschiede-
nen Kombinationsmdéglichkeiten — einzelnen Einflussgroflen auf einem niedrigen und

einem hohen Niveau — zusammen.
Einflussgrofien sind:
e Werkzeug: Standard- und Sondergeometrie
e Temperaturmesssystem: Pyrometer und Thermografiekamera

e Blechdicke: 2 und 3 mm

Die folgende Tabelle stellt eine Zusammenfassung der Kombinationsméglichkeiten

der EinflussgroBen des durchgefithrten 23-Versuches dar.

Standardgeometrie | Thermografiekamera

Einflussgréf3en
Nummer Werkzeug Temperaturmesssystem | Blechdicke [mm]
1 Standardgeometrie Pyrometer 2
2 Sondergeometrie Pyrometer 2
3 Standardgeometrie | Thermografickamera 2
4 Sondergeometrie Thermografiekamera 2
5 Standardgeometrie Pyrometer 3
6 Sondergeometrie Pyrometer 3
7 3
8 3

Sondergeometrie Thermografiekamera

Tabelle 5-4: Versuchsplan eines vollfaktoriellen 23-Versuches

AnschlieBend werden die Ergebnisse der Versuchspline in Abhingigkeit der Zielgrofie
Temperatur der Durchziigen dargestellt. Dabei werden die statistisch nachweisbaren hoch
signifikanten Effekte der EinflussgroBen sowie deren statistischen Wechselwirkungen re-

gistriert.

5.6.2 Versuchsauswertung und Bearbeitungsparameter

Mit Hilfe der Kamerasoftware werden die mit der Thermografieckamera erfassten
Temperaturen in den thermografischen Bildern in einem kreisférmigen Bereich ausgewer-
tet (siche Abbildung 5-9), der dhnlich der Markierung des Laservisiers vom Pyrometer am
Blechdurchzug (siche Abb. 5-4) ist. Dies ermdglicht einen direkten Vergleich der gemesse-

nen Temperaturen beider Messsysteme. Bei der Evaluierung der Temperaturen des entge-
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gen der Vorschubrichtung nach oben geflossenen Werkstoffvolumens und des Werkzeuges

verwendete man ein rechteckiges Messareal, wie die Abbildung 5-9 darstellt.

—
[~ — —
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Abbildung 5-9: Skizze fiir das Auswerten der Temperaturen

Der Einfluss der Fertigungsparameter auf die Qualitit der Durchziige wurde in dieser
Arbeit nicht untersucht. Die Durchfithrung der Versuche erfolgte mit einer Drehzahl von
4000 U/min und mit einem gestuften Vorschub. Hiermit sollen die Ergebnisse verglichen
und durch die statistische Versuchsplanung ausgewertet werden. Der Vorschub wird bei
dem Umschaltpunkt von 50 auf 300 mm/min erhéht. Der Umschaltpunkt fiir 2 mm
Blechdicke liegt bei 2,6 mm und von 3 mm bei 3,9 mm. Fir jede Versuchskombination

werden zwei Durchziige hergestellt.

Alle Versuchsblechstreifen wurden mit einem Hochtemperaturlack schwarz lackiert.
Der Emissionsgrad von 0,99 wurde fir Pyrometer und Thermografieckamera gewahlt, ge-
mil} der Ergebnisse Kapitels 4. An der Kamera wihlte man den Temperaturmessbereich 2
(von 0 bis 500 °C) fir die Versuche in Aluminium und den Temperaturmessbereich 3 (von
350 bis 1500°C) fur die Versuche in Baustahl St37, St52 und in Edelstahl. Um die Tempe-
raturverliufe der Anfangsphase des Umformprozesses von Bau- und Edelstahl untersu-

chen zu kénnen, wurden die Versuche auch im Temperaturmessbereich 2 ausgefiihrt.

Vor jeder Versuchsdurchfiihrung ist es erforderlich, die FlieBlochformer mit einer
hochtemperaturbestindigen Paste zu schmieren und die Werkzeuge von Verschmutzungen
und Materialaufschweilungen zu reinigen. Diese konnten eine Verfilschung der Tempera-

turmessung zur Folge haben.
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6  Ergebnisse und Folgerungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen aus dem Kapitel 5 be-
schrieben und erldutert. Diese umfassen sowohl die Ergebnisse der Vorversuche zur Er-
fassung der Messgenauigkeit des Pyrometers, als auch die Resultate zur Ermittlung der
Temperatur. Einer Darstellung der Ergebnisse der Temperaturuntersuchung des nach o-
ben verdringten Werkstoffvolumens und des Werkzeuges mit der Thermografickamera
folgt anschlieBend eine Gliederung der Vor- und Nachteile beider Temperaturmesssyste-
me. Am Ende werden die Zusammenhinge zwischen Prozesstemperatur und Moment

wihrend der Bearbeitung im ThermoflieBSlochformen vorgestellt.

6.1 Ergebnisse der Vorversuche zur Erfassung der Messgenauigkeit

des Pyrometers

Das Diagramm 06-1 stellt die Ergebnisse der Untersuchung der Messgenauigkeit des

Pyrometers dar.

Temperaturmittelwert des Versuches zur
Erfassung der Messgenauigkeit des Pyrometers
800 Versuchsparameter:
659.1 664.3 St52, 2 mm Blechdicke
700 1 ’ . . ’ Flowdrill®-Standard,
Abweichung zwischen max. 1 B=92
653,0 und min. Temperaturen T 637,5 :zdoonbn} .
600 n=2 min
647,8 615,4 ve = 50 - 200 mm/min
$ 500 1
3=
g
& 400
&
ua) 300 A
=
200
100
0
Starre Einrichtung Mehrmalige Einrichten

Diagramm 6-1: Ergebnisse des Vorversuches zur Erfassung der
Messgenauigkeit des Pyrometers

Bei der Untersuchung mit starrer Einrichtung des Pyrometers wurde aus funf gefertig-

ten Buchsen ein Temperaturmittelwert von 653 °C gemessen. Der maximale Temperatut-
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wert betrug 659,1 °C, der minimale 647,8 °C. Aufgrund der geringen Schwankungsbreite

der Messergebnisse waren nur funf Messungen nétig.

Beim Versuch mit mehrmaligem Einrichten des Pyrometers lag der Temperaturmit-
telwert von zehn gefertigten Buchsen bei 637,5 °C. Der maximale Temperaturwert betrug
664,3 °C, der minimale 615,4 °C. Da in diesem Experiment eine gro3ere Abweichung der
Temperaturmessung auftrat, wurde der Versuchsumfang auf mehr als fiinf Buchsen erwei-

tert.

Die Untersuchung mit starrer Einrichtung zeigt eine geringere Abweichung zwischen
dem maximalen- und minimalen Temperaturwert der Buchsen als im vorangegangenen
Versuch, gleichzeitig ist ein hoherer Temperaturmittelwert zu beobachten. Aus den ge-
nannten Griinden wird in dieser Arbeit bei den weiteren Untersuchungen der Temperatu-

ren beim ThermoflieBlochformen die starre Einrichtung des Pyrometers bevorzugt.

6.2 Ergebnisse der Ermittlung der Temperatur

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Temperaturermittlung an den flieB3-
lochgeformten Blechdurchziigen mit dem Pyrometer und der Thermografiekamera pri-
sentiert. Dabei werden die Ergebnisse fiir jeden der Versuchswerkstoffe separat ausgewer-
tet und dargestellt. Aufgrund eines unerwarteten Problems mit den von der Thermogra-
fiekamera erfassten Temperaturen wird dieses Problem vorweg erliutert. AnschlieBend
werden die Ergebnisse durch die Anwendung einer statistischen Versuchsplanung sowie
die Einzelversuchsergebnisse vorgestellt und die Resultate der Temperaturverliufe im Ver-

gleich aufgezeigt.

6.2.1 Problematik bei der Temperaturerfassung

Die von dem Pyrometer und der Thermografickamera erfassten Temperaturen der
flieBlochgeformten Blechdurchziigen wurden als Funktion der Zeit dargestellt. Das
Diagramm 6-2 zeigt die gemessenen Temperaturverliufe von zwei Versuchsreihen vom

Werkstoff St37 mit 2 mm Blechdicke und einem Werkzeug mit Sondergeometrie.
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Temperaturverldufe von der Thermografiekamera
und dem Pyrometer aus St37
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Emissionsgrad = 0,99

100 A

Zeit [s]

Diagramm 6-2: Probleme bei den Temperaturverliufen der
Thermografiekamera und Pyrometer
Die Temperaturen wurden an den Durchziigen mit der Thermografickamera in den
Temperaturmessbereichen 2 (0 bis 500 °C) und 3 (350 bis 1500 °C) erfasst. Die Werte des
Temperaturverlaufes der Thermografieckamera fallen aufgrund des an der Kamera gewahl-
ten Temperaturbereiches im Messbereich 2 zwischen ca. 5,6 und 9 s und im Messbereich 3

vor ca. 300 °C weg.

Bei der Auswertung der mittels Thermografieckamera erfassten Messwerte zeigte sich
ein erheblicher Unterschied der Temperaturverldufe beider Messbereichen. Im Diagramm
6-2 ist zu schen, dass die Temperaturverldufe des Pyrometers (rote Linie) und der Ther-
mografickamera im Messbereich 2 (gelbe Linie) nahezu identisch sind. Vergleicht man
jedoch die Temperaturverlaufe des Pyrometers und der Thermografiekamera im Messbe-
reich 3, so unterscheiden sich diese erheblich (siche blaue Linien). Die im Diagramm ge-
kennzeichnete Stelle A zeigt die Thermografickamera im Messbereich 3 ca. 560 °C und im
Messbereich 2 ca. 330 °C, ibereinstimmend mit dem Pyrometer. Im Bereich A kommt es
zu einem Khnick, der durch die Erhéhung des Vorschubes im Umschaltpunkt hervorgeru-
fen wird. Im Maximalbereich der Temperatur tritt eine Differenz von tber 90 K zwischen
den Temperaturverliufen der Thermografiekamera im Messbereich 3 und dem Pyrometers

auf.

Dieses Phinomen war sowohl bei den Temperaturverlaufen der anderen Werkzeugge-
ometrie, bei der Blechdicke von 3 mm, als auch bei den Versuchswerkstoffen St52 und
X5CrNil18.10 zu beobachten. Der Grund fiir dieses Problem liegt in einer falschen Kenn-
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linie der Thermografiekamera im Temperaturmessbereich 3, der vom Hersteller der Ka-

mera nicht korrekt kalibriert wurde.

Aus diesem Grund wurde auf die gemessenen Temperaturen mit der Thermografie-
kamera im Messbereich 3 fir weitere Auswertungen in dieser Arbeit verzichtet. Ange-
nommen werden die erfassten Temperaturwerte des Pyrometers, da dieses Messsystem

eine sehr guter Reproduzierbarkeit der Messwerte erreicht hat.

6.2.2 Ergebnisse fiir St37

Aufgrund des Problems mit den Temperaturen der Thermografiekamera (sieche Kapi-
tel 6.2.1) entfillt die EinflussgréB3e Temperaturmesssystem, da nun ausschlieBlich die Wer-
te des Pyrometers zur Auswertung herangezogen werden. Somit wird fir den Werkstoff
St37 ein vollfaktorieller Versuchsplan mit den zwei Faktorstufen Werkzeug und Blechdicke

verwendet. Das entspricht einem 22-Versuch.

Folgende konkrete Aussagen tber die Beeinflussung der Temperatur resultieren aus

dem statistischen Versuchsplan:

Ein Erhohen der Blechdicke von 2 auf 3 mm fuhrt zu einer statistisch nachweisbaren Stei-
gerung der maximalen Temperatur der flieBlochgeformten Blechdurchziige von 111,8 K.

Weitere Effekte und Wechselwirkungseffekte sind nicht statistisch nachweisbar.

Das folgende Diagramm zeigt den auf den grofiten Effekt normierten Einfluss auf

die Zielgrof3e Temperatur.

Statistisch nachweisbarer Einfluss auf die Temperatur
im Werkstoff St37
100%
90% .
! 100,0% 5
—  80% g
2 a
= 70% g
7} =
2 60% )
=] =z
g 50% E
LE 40% £
2 » o
§ 30% %
g 20% =
S 10% &
=4 0% B
=
_100/05- *
20%-T
Werkzeug* Blechdicke

Diagramm 6-3: Einfluss auf die Temperatur im St 37

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die maximale Temperatur der flieBlochge-

formten Blechdurchziige in St37 von der Blechdicke abhingt. Mit einem absoluten pro-



Ergebnisse und Folgerungen 70

zentualen Einfluss von 21,3 % ist der Faktor Werkzeug in bezug auf die Temperatur statis-
tisch nicht nachweisbar. Mit dem Wechsel des Werkzeuges einer Standardgeometrie auf

eine Sondergeometrie sinken die Maximaltemperaturen der Durchziige in St37.

Um einen Einblick in die Einzelversuchsergebnisse vom Werkstoff St37 zu erhalten,
folgt eine grafische Darstellung der Ergebnisse der Temperaturermittlung an den flie(3-

lochgeformten Blechdurchziigen durch das Pyrometer.

Mittelwert der Maximaltemperaturen
der Blechdurchziige aus St37

1000

Versuchsparameter:
050 1 n: 4000 U /min
- v 50 - 300 mm /min
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-
Z
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700
2 mm 3 mm

Blechdicke

Diagramm 6-4: Einzelversuchsergebnisse vom St 37

Wie anhand der statistischen Versuchsauswertung festgestellt wurde, sind aus dem
Diagramm 6-4 héhere Maximaltemperaturen mit dem Pyrometer fir eine Blechdicke von
3 mm gemessen worden. Die Erhéhung der Eingriffszeit des FlieBlochformers und die

grofiere Reibfliche fihren zu einem Anstieg der Temperatur mit steigender Blechdicke.

Eine Reduzierung der Temperaturen ist mit dem Wechsel von der Standardgeometrie
zur Sondergeometrie fir beide Blechdicken zu erkennen. Die Differenz der Maximaltem-

peraturen zwischen beiden Werkzeuge betrigt bei 2 mm Blechdicke 26,5 K, bei 3 mm ca.
21 K.
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In den folgenden Diagrammen sieht man die Temperaturverliufe des Pyrometers bei

einer durchgefiihrten Versuchsreihe.
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Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v = 50 - 300 mm/min

Diagramm 6-5: Temperaturverliufe des Pyrometers vom St 37

Aus den Temperaturverldufen beider Werkzeuge ist zu erkennen, dass in der Anfangs-

phase des Umformprozesses, beim Eindringen des konischen Teils vom Werkzeug ins
Werkstiick, die Temperaturen fast linear bis zu einem Maximum ansteigen. Ab diesem
Punkt beginnt die Abkihlungsphase. Der Knick in der Anfangsphase wird durch die Er-

hohung des Vorschubes verursacht.

Beim Vergleich der Maximaltemperaturbereiche verlaufen diese bei den Temperaturen
der Sondergeometrie fiir die 2 mm Blechdicke etwas harmonischer als bei der Standardge-

omettrie.

6.2.2.1 Zusammenfassung

Die vorangegangenen Untersuchungen haben ergeben, dass die an den flieBlochge-
formten Blechdurchziigen gemessenen Temperaturen mit steigender Blechdicke ansteigen.
Unter Anwendung einer statistischen Versuchsplanung und -auswertung wurde hier ein

Ansteigen der Maximaltemperatur von 111,8 K statistisch nachgewiesen.
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Es hat sich gezeigt, dass die mit dem Pyrometer erfassten Maximaltemperaturen an
den Durchzigen mit dem Wechsel von der Standardgeometrie zur Sondergeometrie bei
beiden Blechdicken sinken.

Weiterhin ist anzumerken, dass sich mit der Geometrievariation der Werkzeuge die
Temperaturverldufen verindern. Im Bereich der Maximaltemperatur ist der Verlauf bei der
Sondergeometrie fir die 2 mm Blechdicke etwas harmonischer als bei der Standardgeo-

mettie.

6.2.3 Ergebnisse fiir St52

Aufgrund der auftretenden Probleme beim Messbereich 3 der Thermografiekamera
(vergl. Kapitel 6.2.1) musste die statistische Versuchsplanung auch fiir den Baustahl St52

geandert werden.

Folgende konkrete Aussagen tiber die Beeinflussungsméglichkeiten der Temperatur

resultieren aus dem statistischen Versuchsplan:

Beim Werkstoff St52 sind statistisch keine Effekte und Wechselwirkungen der Faktoren

auf die Temperatur nachweisbar.

Das folgende Diagramm zeigt den auf den grofiten Effekt normierten Einfluss auf

die Zielgréle Temperatur.

Statistisch nachweisbarer Einfluss auf die Temperatur
im Werkstoff St52
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Diagramm 6-6: Einfluss auf die Temperatur im St 52

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass durch den Wechsel einer Blechdicke von 2 auf
3 mm und mit dem Wechsel des Werkzeuges einer Standard- auf eine Sondergeometrie

nur ein geringer Einfluss von 1,1 % auf die Temperatur entsteht.
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Um einen Einblick in die Einzelversuchsergebnisse vom Werkstoff St52 zu erhalten,

werden nun die Ergebnisse der Temperaturermittlung an den flieBlochgeformten Blech-

durchziigen mittels Pyrometer grafisch dargestellt.

Mittelwert der Maximaltemperaturen
der Blechdurchziige aus St52
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Diagramm 6-7: Einzelversuchsergebnisse vom St 52

Wie schon bei St37 zeigen die Ergebnisse ebenfalls hohere Temperaturen bei dickeren

Blechen (3 mm). Mit dem Wechsel von Standardgeometrie zur Sondergeometrie kommt es

bei einer Blechdicke von 2 mm zu einem Ansteigen der Temperatur um 14,5 K, bei 3 mm

Blechdicke dagegen zu einer Absenkung um 12,3 K.

Im Vergleich zu den Einzelversuchsergebnissen des Baustahls St37 liegen alle an den

Durchziigen des Baustahls St52 gemessenen Maximaltemperaturen mindestens 45 K ho-

her.
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Die folgenden Diagrammen zeigt die mit dem Pyrometer gemessenen Temperatur-

verldufe bei einer durchgefiihrten Versuchsreihe.
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Versuchsparameter: n= 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 mm/min

Diagramm 6-8: Temperaturverldufe von St52 gemessen mit dem Pyrometer

Die Temperaturverldufe beider Baustahlsorten sind dhnlich. In der Anfangsphase des
Umformprozesses, in der der konische Arbeitsteil des Werkzeuges ins Werkstiick eindringt,
steigen die Temperaturen fast linear bis zu einem Maximum an, bis die Abkithlungsphase
beginnt. In der Anfangsphase ist ebenso deutlich ein Knick durch Erhéhung des Vorschu-

bes zu erkennen.

Im Vergleich zum Maximaltemperaturbereich der Temperaturverliufe der Werkzeuge
ist dieser ebenso bei der Blechdicke von 2 mm der Sondergeometrie etwas harmonischer

als bei der Standardgeometrie.

6.2.3.1 Zusammenfassung

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, dass sich mit Hilfe der statistischen
Versuchsplanung und -auswertung keine Effekte und Wechselwirkungen aus den Faktoren

Werkzeug und Blechdicke auf die Temperatur ergeben.

Wie auch bei den Versuchen mit St37 zeigt es sich, dass die mit dem Pyrometer erfass-

ten Maximaltemperaturen an den Durchziigen mit gréBerer Blechdicke ansteigen. Ein
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Wechsel der Werkzeuge von Standard- zur Sondergeometrie bewirkt ein Ansteigen der

Temperaturen bei der Blechdicke von 2 mm dagegen ein Absinken bei 3 mm Blechdicke.

Weiterhin ist anzumerken, dass die mit dem Pyrometer erfassten Maximaltemperatu-
ren an den flieSlochgeformten Blechdurchziigen aus St52 héher sind als bei St37. Die Ge-
ometrievariation zwischen den verwendeten FlieBlochformern ist bei den Temperaturver-
liufen bemerkbar, wobei im Maximaltemperaturbereich der Verlauf bei der Sondergeo-

metrie wieder harmonischer verlauft als bei der Standardgeometrie.

6.2.4 Ergebnisse fiir X5CrNil8.10

Die Untersuchung des Werkstoffes X5CrNil8.10 wurde nur mit 2 mm Blech und dem
Pyrometer (vergl. Kapitel 6.2.1) durchgeftihrt. Aus diesen Griinden konnte keine statisti-
sche Versuchsplanung durchgefiihrt, weil von den drei Faktoren nur noch einer ibrig

geblieben ist.

Um einen Einblick in die Einzelversuchsergebnisse des Werkstoffes X5CrNil8.10 zu
erhalten, folgt eine grafische Darstellung der Ergebnisse der Temperaturermittlung an den

tlieBlochgeformten Blechdurchziigen mit dem Pyrometer.

Mittelwert der Maximaltemperaturen der Blechdurchziige
von 2 mm Blechdicke aus X5CrNi18.10
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Diagramm 6-9: Einzelversuchsergebnisse vom X5CrNi18.10

Das Diagramm zeigt auch hier héhere Maximaltemperaturen beim Einsatz von Werk-
zeugen mit Standardgeometrie im Vergleich mit der Sondergeometrie. Diese Maxima lie-
gen deutlich tiber den Maximalwerten bei der Bearbeitung von Baustahl in 2 mm. Im Ver-
gleich zu den Versuchswerkstoffen St37 und St52 besitzt der austenitische Edelstahl
X5CrNil18.10 neben einer wesentlich geringeren Wirmeleitfdhigkeit eine hohere Wirme-
festigkeit. Die durch Reibung und Umformung erzeugte Wirme wird langsamer aus der

Wirkzone abgeleitet. Somit erfolgt die Umformung auf héherem Temperaturniveau.
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In den folgenden Diagrammen sieht man die mittels Pyrometer gemessenen Tempera-

turverldufe einer durchgefithrten Versuchsreihe.
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Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 mm/min

Diagramm 6-10: Temperaturverlidufe des Pyrometers im X5CrNi18.10

Die Temperaturverliufe des Pyrometers fiir den Edelstahl sind in Form ebenso dhn-
lich wie die der untersuchten Baustahlversuchswerkstoffe. Mit Blick auf die Maximaltem-
peratur zeigen sich die Temperaturverldufe der Sondergeometrie harmonischer als die der
Standardgeometrie. Dieses Verhalten ist vergleichbar mit den Kurven der untersuchten

Baustihle.

6.2.4.1 Zusammenfassung

Durch die vorangegangenen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die mit
dem Pyrometer erfassten Maximaltemperaturen mit dem Wechsel der Werkzeuge von
Standard- zur Sondergeometrie an den gefertigten Durchziigen sinken. Die erfassten Tem-

peraturen sind allerdings hoher als bei den Versuchen in Baustahl.

Weiterhin ist auch hier eine harmonischere Tendenz der Temperaturverldufe im Ma-

ximaltemperaturbereich bei der Sondergeometrie festzustellen.

6.2.5 Ergebnisse fiir AIMgSil

Da fir die Temperaturmessung der Aluminiumlegierung nur der Messbereich 2 (0 —
500 °C) der Thermografickamera bendtigt wird, ergeben sich aus den im Kapitel 6.2.1.

beschriebenen Problemen bei der Auswertung der Ergebnisse keine Einschrinkungen.

Aus dem statistischen Versuchsplan ergeben sich die folgenden Einflusse auf den

Temperaturverlauf:

Eine Verianderung der Blechdicke von 2 auf 3 mm fiihrt zu einer statistisch nachweisbaren

Steigerung der maximalen Temperatur der flieBlochgeformten Blechdurchzige von
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22,1 K. Weitere Effekte und Wechselwirkungseffekte sind dartiber hinaus nicht statistisch

nachweisbar.

Das folgende Diagramm zeigt den auf den grofiten Effekt normierten Einfluss auf

die Zielgrof3e Temperatur.

Statistisch nachweisbarer Einfluss auf die Temperatur

im Werkstoff AIMgSil
100%
90% 100,0%

—  80%
X
= 70%
% 0,
!::: 60%
£ 50%
Lg 40%
<= 30%
z
E 20%
§ 10%
A 0%

-10%7

-20% T T

Werkzeug* Temperaturmesssystem* Blechdicke

*kein signifikanter Effekt auf die Temperatur

Diagramm 6-11: Einfluss auf die Temperatur im AIMgSil

Den groBiten Einfluss auf die maximale Temperatur der flieBlochgeformten Durchzii-

ge in Aluminium hat die Blechdicke. Der Faktor Temperaturmesssystem mit einem pro-

zentualen Einfluss von 86,2 % ist statistisch nicht nachweisbar. Dieser prozentuale Wert

sagt lediglich aus, dass die gemessene maximale Temperatur mit dem Wechsel des Tempe-

raturmesssystems vom Pyrometer auf die Thermografiekamera steigt. Mit einem absoluten

prozentualen Einfluss von 14,3 % ist der Faktor Werkzeug in bezug auf die Temperatur

statistisch nicht nachweisbar. Der Wechsel von der Standardgeometrie zur Sondergeomet-

rie verursacht in diesem Fall eine Senkung der Temperatur.
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Folgend werden die Einzelversuchsergebnisse der Temperaturermittlung an den flie3-

lochgeformten Blechdurchziigen aus AIMgSil grafisch dargestellt.
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Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 mm/min

Diagramm 6-12: Einzelversuchsergebnisse vom AlMgSil

Das Diagramm zeigt wesentlich niedrigere Mittelwerte der Maximaltemperaturen bei
Aluminium als beispielweise bei der Baustahl- und Edelstahlbearbeitung zu sehen, da der
Werkstoff eine hohere Warmeleitfihigkeit, eine geringere Festigkeit sowie einen geringeren
Schmelzpunkt besitzt. Alle mit beiden Messsystemen gemessenen Temperaturwerte sind
bei der Blechdicke von 3 mm hoher als bei der Blechdicke von 2 mm, ausgenommen die
vom Pyrometer mit der Standardgeometrie erfassten Temperaturen, welche lediglich eine

Temperaturdifferenz von 3,4 K zeigen.

In bezug auf die Maximaltemperaturen beim Einsatz der Werkzeuge sind die mit der
Thermografickamera erfassten Temperaturen beider Blechdicken bei der Standardgeomet-
rie etwas hoher als bei der Sondergeometrie. Die aufgezeichneten Temperaturen des Py-
rometers sind hingegen bei der Standardgeometrie fir 2 mm Blechdicke hoher, fir 3 mm

Blechdicke allerdings geringer.

Mit dem Einsatz der Thermografiekamera sind im Gegensatz zur Anwendung des Py-
rometers hohere Temperaturen an den flieBlochgeformten Blechdurchztigen beider Blech-
dicken erkennbar. Dies ist damit zu erklidren, dass das Pyrometer nicht auf den Stellen aus-
gerichtet wurden, bei denen die Maximaltemperaturen auftraten. Dies zeigt einen klaren

Vorteil der Kamera, denn sie kann auf das Messobjekt viel einfacher und genauer ausge-

richtet werden.
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Die von dem Pyrometer und der Thermografiekamera aufgenommenen Maximaltem-
peraturen an den flieBlochgeformten Blechdurchziigen wurden als Funktion der Zeit dar-
gestellt. Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturverlaufe wihrend der Herstellung

eines Durchzuges fiir jede Bearbeitungsparameterkombination der Aluminiumlegierung
AlMgSil.

Standardgeometrie Sondergeometrie
‘7Thermograﬁekamera — Pvrometer‘ ‘_Thcrmograﬁekamcra — Pyrometer
500 500
0 450 450 7
-‘?’) 400 400 1
,'s ? 350 A (i 350 4
S 5300 = 300
TSI 2
O & 250 g 250
= 3 2 |
M 2200 2.200
a 12 150 1 3 150 1
g 100 1 100 =
50
Q] 50
0 . : . . . . . . . 0 '
0 1 P 3 4 5 6 7 3 9 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Zeit [s] Zeit [s]
— Thermografickamera — Pyrometer — Thermografickamera — Pyrometer
500 500
__94) 450 50 |
3 400 A 400 1
;‘a 67 350 7 0350
e | S
,{:) = 300 §300 g
Q 250 § 250 V]
= é. 200 g.zoo : / ~
g =107 S 150
E 100 100
2} 50 A 50 A
0 T T T T T T T T T T 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeit [s] Zcit [s]

Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v = 50 - 3000 mm/min

Diagramm 6-13: Temperaturverldufe mit Pyrometer und Thermografiekamera
in AIMgSil
Die Temperaturverliufe der thermographischen Aufnahmen zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit denen des Pyrometers. Bei beiden Temperaturverliufen steigen die
Temperaturen zunichst langsam. Nach dem FEindringen des konischen Arbeitsteiles des
Werkzeuges erfolgt eine stirkere Steigung der Temperaturkurve bis zu einem Maximum,
ab dem die Abkiihlungsphase beginnt. In der Anfangsphase des Temperaturverlaufes ist

ein Knick zu erkennen, welcher durch die Erh6éhung des Vorschubes hervorgerufen wird.

Aus den obigen Diagrammen ist fast keine Abweichung im Maximaltemperaturbereich
beider Temperaturmesssysteme fur beide Blechdicken zu erkennen, ausgenommen der
Kurven der Standardgeometrie mit einer Blechdicke von 3 mm, bei welcher eine Abwei-
chung zwischen den Maximaltemperaturen von 42 K ermittelt wurde. Mit dem Erreichen
von hohen Temperaturen wird die Temperatur sehr schnell im Werkstiick verteilt, da die

Wirmeleitfihigkeit von Aluminium sehr hoch ist. Somit entsteht wihrend der Bearbeitung
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durch die hohen Temperaturen am Durchzug aus Aluminium eine fast homogene Tempe-

raturverteilung,

In bezug auf die Temperaturverldufe zwischen Standard- und Sondergeometrie ist
kein deutlicher Trend zu erkennen. Einerseits zeigen sich die Temperaturverlaufe der Stan-
dardgeometrie im Maximaltemperaturbereich fir 2 mm Blechdicke, andererseits die Tem-

peraturverliufe der Sondergeometrie fiir 3 mm Blechdicke etwas harmonischer.

6.2.5.1 Zusammenfassung

Die vorangegangenen Untersuchungen haben ergeben, dass die an den flieBlochge-
formten Blechdurchziigen gemessenen Temperaturen mit steigender Blechdicke hoher
sind, wobei unter Anwendung einer statistischen Versuchsplanung und -auswertung eine

Steigung der Maximaltemperatur von 22,1 K statistisch nachgewiesen wurde.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die gemessenen Maximaltemperaturen
mit dem Wechsel des Temperaturmesssystems Pyrometer auf die Thermografieckamera
steigen, wobei die maximale Abweichung zwischen den Maximaltemperaturen von beiden
Messgeriten nicht tber 9,5 % liegt. Mit dem Einsatz der Sondergeometrie sanken die
Temperaturen mit der Thermografieckamera beider Blechdicken, wihrend sich die Tempe-
raturwerte bei Anderung der Blechdicke mit der Standardgeometrie teilweise unterschei-
den. Die Temperaturverldufe der verwendeten Temperaturmesssysteme zeigten eine sehr

gute Ubereinstimmung,

Aus den dargestellten Ergebnissen ist zu schlieBen, dass die Temperaturen mit der
Thermografickamera priziser zu bestimmen sind, was im wesentlichen durch die bessere

Ausrichtung der Kamera auf das Messobjekt bedingt ist.

6.3 Ermittlung der Temperatur des nach oben verdringten

Werkstoffvolumens und des Werkzeuges

Aufgrund des Problems der Thermografickamera im Messbereich 3 (siche Kapitel
6.2.1) wurde auf weitere Auswertungen der Werkstoffe St37, St52 und X5CrNil8.10 ver-
zichtet. Deshalb ist bei allen Versuchsreihen mit diesen Werkstoffen keine Untersuchung
der Temperaturen des entgegen der Vorschubrichtung nach oben verdringten Werkstoff-
volumens und der eingesetzten Werkzeuge durchgefithrt worden. Diese Untersuchung
fand nur bei den Versuchsreihen des Werkstoffes AIMgSil statt. Aufgrund der geringeren
Temperaturen bei Aluminium konnte im Messbereich 2 der Thermografieckamera prob-

lemlos gemessen werden.
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Das Diagramm 6-14 stellt die Ergebnisse der Temperaturermittlung des entgegen der

Vorschubrichtung nach oben verdringten Werkstoffvolumens fir den Werkstoff AIMgSil
dar.

Mittelwert der Maximaltemperaturen
des nach oben verdringten Werkstoffvolumens

350

Versuchsparameter:
n: 4000 U /min
ve 50 -300 mm/min
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o
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g / —*Standardgeometrie
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= 200 | g

150
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Blechdicke

Diagramm 6-14: Ergebnis der Temperaturen des entgegen der
Vorschubrichtung nach oben verdringten Werkstoffvolumens
Aus dem Diagramm ist zu sehen, dass mit steigender Blechdicke die Maximaltempera-
turen von Aluminium bei der Sondergeometrie um 33 K steigen und die bei der Standard-
geometrie um ca. 3,5 K sinken. Die Temperaturen lagen bei der Standardgeometrie in
2 mm Blechdicke 14,5 K hoher und in 3 mm 22 K niedriger als bei der Sondergeometrie.
Im Vergleich zu den Ergebnissen der Temperaturen an den gefertigten Durchziigen (Kapi-

tel 6.2.5) sind die Maximaltemperaturen des nach oben geflossenen Volumens wesentlich

niedriger.

Da der Emissionsgrad an der Thermografiekamera auf 0,99 fiir die schwarz lackierten
Versuchswerkstoffe eingestellt (vergl. Kapitel 6.1) und nur die Unterseite der Blechstreifen
zur Herstellung der Durchziige schwarz lackiert wurde, ist daher mit einer Unsicherheit der
gemessenen Temperaturwerte zu rechnen. Mit der Kamerasoftware koénnen die Tempera-
turwerte bei der Auswertung durch eine Anderung der Emissionsgrade korrigiert werden.
Als neue Emissionsgrade verwendete man die, welche mit der Thermografickamera in
Kapitel 4.3.1 ermittelt wurden. Die Ergebnisse der Korrektur zeigten keine Verbesserung
der neu errechneten Temperaturen, welche fast tiber dem Werkstoffschmelzpunkt lagen.
Ein moglicher Grund dafiir ist, dass wihrend der Bearbeitung eine hochtemperaturbestin-
dige Paste verwendet wurde, welche auch noch nach der Bearbeitung an der Oberseite der
Werkstoffoberfliche vorhanden war. Dies ermoglichte keine Korrektur der Temperaturen

durch die Verinderung des Emissionsgrades.
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Das Diagramm 06-15 stellt die Ergebnisse der Temperaturermittlung an den eingesetz-
ten Werkzeugen bei AIMgSil dar.

Mittelwert der Maximaltemperaturen
der Werkzeuge
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Diagramm 6-15: Ergebnis der Temperaturen der Werkzeuge

Die Maximaltemperaturen der beiden eingesetzten Werkzeuge erhéhen sich mit stei-
gender Blechdicke, sie betragen bei der Standardgeometrie 49 K und bei der Sondergeo-
metrie ca. 17,5 K. Bei der Standardgeometrie lagen die Temperaturen in 2 mm Blechdicke

um 15,5 K und in 3 mm ca. 47 K hoher als bei der Sondergeometrie.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Maximaltemperaturen an den gefertigten Durch-

zugen (Kapitel 6.2.5) sind die Maximaltemperaturen der beiden Werkzeuge niedriger, aber

héher als die des nach oben verdringten Volumens.

Da der Emissionsgrad der beiden verwendeten FlieBlochformer nicht bestimmt wur-
de, ist mit einer Unsicherheit der gemessenen Temperatur bei einer Einstellung des Emis-

sionsgrades von 0,99 an der Thermografiekamera zu rechnen.

6.4 Vor- und Nachteile der Temperaturmesssysteme

In diesem Kapitel werden einige Vor- und Nachteile der in dieser Arbeit verwendeten

Thermografieckamera (siche Kapitel 4.1.2) und des verwendeten Pyrometers (siche Kapitel
4.1.1) dargestellt.

* Positionierung und Messfeld

Vorteil:

- Mittels der Thermografiekamera 16st sich das Problem der Messmittelpositionierung

auf einfache Weise. Am Monitor eines PCs kann die Ausrichtung des Messmittels auf
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die fir die Untersuchung wichtige Stelle Gberprift werden. Durch das erweiterte Mess-
feld der Thermografickamera ist beispielsweise beim ThermoflieBlochformen die Er-
mittlung der Temperaturen am Werkstiickstoff und am Werkzeug an verschiedenen

Stellen moglich.

Nachteil:

Mit dem Pyrometer wird die mittlere Temperatur eines durch die optische Justierung
festgelegten Messfeldes erfasst. Somit ist die Messgenauigkeit von der Ausrichtgenauig-

keit des Pyrometers abhingig.

* Einfliisse bei der Temperaturmessung

Nachteile:

Einfluss des Emissionsgrades: Sowohl bei der Thermografiekamera, als auch bei der
Temperaturmessung mit dem Pyrometer, ist eine genaue Kenntnis vom Emissionsgra-
des des zu messenden Objektes erforderlich. Ein falscher Emissionsgrad wird immer zu
einem falschen Messergebnis fithren, da das Temperaturmesssystem den Temperatur-
wert anhand des Emissionsgrades errechnet (vergl. Ergebnisse vom Kapitel 4.2.1 und
4.3.1).

Einfluss der Umgebung: Zusitzlich reflektierte Strahlungen von Objekten in der Um-
gebung des Messobjektes konnen die Messung mit der Thermografickamera beeinflus-
sen. Der Einfluss der Umgebung ist bei der Messung von hohen Temperaturen und

hoch gewihlten Emissionsgraden sehr gering (sieche Kapitel 3.1.2.4).

* Auswertung der Temperaturmessung

Vorteile:

Mit der Thermografiekamera wird die Temperaturverteilung auf dem Messobjekt durch
eine Vielzahl von Messpunkten bildlich dargestellt. Dabei wird die lokal unterschiedli-
che Temperaturverteilung in Form eines Bildes wiedergegeben. Die Messdaten werden
als Videosequenz aufgenommen, was die Visualisierung und Auswertung der Ergebnis-
se enorm vereinfacht. Um die Genauigkeit bei der Temperaturbestimmung zu erhchen,
bietet die Kamerasoftware die Moglichkeit, ein Fenster innerhalb eines Bildes festzule-

gen. Somit kann die Temperatur innerhalb dieses Fensters angezeigt werden.

Um eine detaillierte Untersuchung der gemessenen Temperaturen durchzuftihren, bietet
die Kamerasoftware auch die Moglichkeit einer nachtriglichen Auswertung gespeicher-

ter Bilder mit frei wihlbarem Emissionsgrad.

Die Temperaturmessungen an den flieBlochgeformten Blechdurchziigen mit dem Py-

rometer und der Thermografickamera lieferten einen sehr dhnlichen Temperaturverlauf
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fir den Versuchswerkstoff Aluminium (siche Kapitel 6.2.5). Bei den anderen in dieser
Arbeit eingesetzten Werkstoffen, bei welchen wesentlich héhere Temperaturen entstan-
den, trat ein unerwartetes Problem (siche Kapitel 6.2.1) aufgrund eines fehlerhaft kalib-
rierten Messbereiches auf. Somit wurde auf diesen Temperaturbereich der Thermogra-
fiekamera verzichtet. Ohne Berticksichtigung dieses Problems kann man feststellen,

dass beide Messgerite flr eine Temperaturbestimmung geeignet sind.
Nachteile:

- Mit dem Pyrometer ist eine Verinderung des eingestellten Emissionsgrades wihrend
der Temperaturmessung nur moglich, um die angezeigten Temperaturwerte zu korrigie-

ren.

- Mit dem Pyrometer konnen die Temperaturwerte tabellarisch und grafisch nur als Li-

nienschrieb dargestellt werden.
* Beispiel fiir eine Anwendung der Thermografiekamera

Mittels der durch die Thermografieckamera entstehenden thermografischen Videoaut-
nahme einer flieSlochgeformten Blechdurchzugherstellung wird eine Untersuchung der
Temperaturverteilung innerhalb des Durchzugbereiches auf einer beliebigen Stelle des
Messobjektes erméglicht. Dieses Beispiel wurde ohne Beriicksichtigung des in Kapitel
6.2.1 beschriebenen Problems mit dem Messbereich der Thermografickamera durchge-
fuhrt. Die Abbildung 6-1 zeigt ein thermografisches Bild eines Durchzuges mit der Stelle
der maximalen auftretenden Temperatur. Der verwendete Werkstoff war St52 mit 2 mm
Blechdicke und das eingesetzte Werkzeug hatte die Sondergeometrie. Die helleren Farben
auf dem Bild entsprechen héheren Temperaturwerten und die dunkleren Farben niedrige-
ren. Mit Hilfe der Kamerasoftware ThermaCAM Researcher wurde das thermografische
Bild am Durchzugbereich in 12 Flichen geteilt, um die Temperaturen innerhalb dieser

Flachen untersuchen zu konnen.
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Deckel
Blechstreifen
Flache 1 bis 6 N
. . Durchzuglinge
Flache 7 bis 12 y
FlieBlochformer

Abbildung 6-1: Temperaturverteilung eines thermografischen Bildes am
Durchzugbereich

Die Diagramm 6-16 und Diagramm 06-17 zeigen die maximalen und minimalen ge-

messenen Temperaturen innerhalb der Durchzugfliche.

Maximale Temperaturen innerhalb der Durchzugfliche

Temperatur [°C]

Flichel -6
Fliche 7 -12

Diagramm 6-16: Maximale Temperaturen innerhalb der Durchzugfliche
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Minimale Temperaturen innerhalb der Durchzugfliche

Temperatur [°C]

Flichel -6
Fliche 7 -12

Diagramm 6-17: Minimale Temperaturen innerhalb der Durchzugfliche

Aus den Diagrammen ist eine maximale Temperatur von 957 °C und eine minimale
Temperatur von 807 °C am Blechdurchzug an dieser Stelle zu sehen. Das entspricht einer
Abweichung von 15,7 % in bezug auf die maximale Temperatur. Beide Temperaturwerte
entstanden in diesem Fall auf der Fliche 5. Der Mittelwert aller maximalen Temperaturen
innerhalb der Fliche betrigt 939,5 °C und der Mittelwert aller minimalen Temperaturen
854,0 °C, das entspricht einer Abweichung von ca. 10 % beztglich des Mittelwertes der
maximalen Temperaturen. Die minimalen Temperaturwerte der Fliche 7 und 12 sind in

dem Diagramm 6-17 zu vernachlissigen, da diese Temperaturen au3erhalb des Durchzug-

bereiches liegen.

Aus der Untersuchung geht hervor, dass die Temperaturen an dem Durchzug tber
den ermittelten Bereich nicht homogen sind. In solchen Fillen ist die Anwendung einer
Thermografickamera die forderlichste Moglichkeit, um eine genaue Temperatur beim

ThermoflieBlochformen ermitteln zu konnen.

6.5 Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Prozesstemperatur

und Moment

Ein Zusammenhang zwischen der entstehenden Prozesstemperatur und der Momente
wihrend der Bearbeitung beim ThermoflieBlochformen wurde in dieser Arbeit mit dem
Ziel untersucht, eine gemeinsame Gleichung zu erhalten, um die Temperatur aus dem

Moment ohne Temperaturmessung berechnen zu kénnen.
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Dazu wurden vorerst die Temperaturen an den flieSlochgeformten Blechdurchziigen
mittels der Thermografiekamera und des Pyrometers erfasst und die Drehmomente mit
einem Dynamometer gemessen (siche Kapitel 5.1). Aufgrund des in Kapitel 6.2.1 be-
schriebenen Problems mit der Thermografiekamera wurden, auller in Aluminium, nur die
mit dem Pyrometer gemessenen Werte fiir die Berechnung der Gleichungen fiir die Werk-
stoffe St37, St52 und X5CrNil18.10 verwendet. Fur AIMgSil nutzte man die Temperaturen

von beiden Temperaturmesssystemen.

Um Gleichungen fir die Berechnung der Temperatur zu bekommen, versuchte man
zuerst die Temperatur- mit den Drehmomentverliufen fir jeden der Versuchswerkstoffe
zu vergleichen. Ein direkter Vergleich zwischen beiden GréBen wurde jedoch nicht er-
sichtlich. Wichtige Bearbeitungsparameter, wie die Drehzahl, die Bearbeitungszeit und der
Vorschubweg miussen bei der Berechnung miteinbezogen werden. Somit ist kein Zusam-

menhang zwischen Temperatur und Moment festzustellen.

Diese vorher genannten Bearbeitungsparameter beeinflussen die gesamte Umfor-
mungsarbeit. Aus diesem Grund sollte der Zusammenhang zwischen der Temperatur und

der eingebrachten Umformungsarbeit untersucht werden.

Die gesamte Umformungsarbeit ist durch die Summe der Rotations- und Translation-
sarbeit gegeben (siche Gl 2-9). Die Rotationsarbeit (Wr) fur die Umformung kann iber
den erfassten Drehmomentverlauf ermittelt und nach der Gleichung 2-5 berechnet wer-
den. Die Translationsarbeit (Wr), welche hauptsachlich den Werkstiickstoff erwirmt, wird

von dem erfassten Verlauf der Axialkraft bestimmt und nach der Gleichung 2-8 berechnet.

Aufgrund der vergleichsweise kurzen Vorschubswege in axialer Richtung ist die axial-
kraftbedingte eingetragene Translationsarbeit kleiner als die drehmomentbedingte einge-
tragene Rotationsarbeit. Um dies zu belegen, wurden die Translations- und Rotationsarbeit
bei einer Versuchsreihe im Werkstoff St37 mit einer Blechdicke von 2 mm und unter Ver-
wendung einer Sondergeometrie bestimmt. Bei diesem Versuch brachte man eine Transla-
tionsarbeit von ca. 21,5 ] und einen Rotationsarbeit von ca. 4300 | ein. Das bedeutet, dass
die Rotationsarbeit fast das 200fache der Translationsarbeit betrigt. Somit ergibt sich die
gesamte Umformungsarbeit fast ausschlieBlich aus der Rotationsarbeit. Daraufthin wurden
nur die Verliufe der Rotationsarbeit von jedem Versuchswerkstoff berechnet, um diese

anschlieBend mit den entsprechenden Temperaturverldufen vergleichen zu kénnen.

Nach der Bestimmung der Rotationsarbeit wurden diese als x-Achse und die Tempera-
turverliufe der gemessenen Maximaltemperaturen als y-Achse in Diagrammen bis zum
Erreichen des Temperaturmaximums dargestellt. Die tibrigen Werte beider GréB3en konn-
ten vernachlassigt werden. Es wurden je zwei Versuchsreihen mit jeder Bearbeitungspara-
meterkombination durchgefiihrt. Der Mittelwert der zwei gemessenen Rotationsarbeits-

bzw. Temperaturverldufe ist wird im Diagramm dargestellt. Die resultierenden Kurven
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zeigen einen erkennbaren Zusammenhang zwischen beiden untersuchten GroBlen. Das
Diagramm 6-18 zeigt die Kurve aus dem Mittelwert der zwei gemessenen Temperatur- und

Rotationsarbeitsverlaufe vom Werkstoff St37 von 2 mm Blechdicke und Sondergeometrie.

Zusammenhang zwischen Temperatur- und Rotationsarbeitsverlauf
800
Versuchsparameter:
700 St37, 2mm Blechdicke
Sondergeometrie

600 n = 4000 U/min
— /e = 50 - 300 mm/min
O Vi
&~ 500
3=
2
S 400 1
&
g 300
(]
=

200 7

100 7

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rotationsarbeit [J]

Diagramm 6-18: Zusammenhang zwischen Temperatur- und
Rotationsarbeitsverlauf

Durch ein Regressionsverfahren sollen die Kurven méglichst genau den Messwerten
angepasst werden, um daraus einen mathematischen Zusammenhang aus den zugrundelie-
genden Werte herzustellen. Das Ergebnis zwischen Temperatur- und Rotationsarbeitsver-

lauf wird durch ein Polynom 3.Grades beschrieben.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnungen fiir die untersuchten Werk-

stoffe dargestellt.

6.5.1 Berechnung fiir St37 und St52

Als erstens werden die Ergebnisse der Berechnung fir die Blechdicke von 2 mm und

anschlieend die fiir die von 3 mm dargestellt.

6.5.1.1 Blechdicke von 2 mm

Mit den folgenden Polynomen wird der Temperaturverlauf T tber die eingebrachte
Rotationsarbeit Wr fir die Werkstoffe St37 und St52 von 2 mm Blechdicke fiir jedes ein-
gesetzte Werkzeug berechnet.

e Standardgeometrie - St37 und St52
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T(W,)=1097-10"° -W,* -1183-10* -W,* +0,4882-W, +R (GL. 6-1)
e Sondergeometrie - St37

TW,) =(4,60-10° W,* —6,850-10"° -W,? +0,3938 W, +R}- K, (Gl 6-2)
e Sondergeometrie - St52

T(W,)=4,60-10"° -W,* ~6,850-10° -W,* +0,3938-W, +R (GL. 6-3)

Wobei Ky = 0,9524 ein Korrekturfaktor fiir die Gleichung 6-2 und R die Raumtemperatur

in °C ist.
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Die folgenden Diagramme zeigen die Verldufe der gemessenen und obigem Polyno-

men berechneten Temperaturen in Abhingigkeit der Rotationsarbeit fiir St37 und St52 mit

beiden Werkzeugen.

Temperatur [°C]

Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fir St37
von 2 mm Blechdicke mit Standardgeometrie

1000
900 A
800
700 A
600 A
500 A
400 gemessene Kurve - 1. Vorgang
300 // — gemessene Kurve - 2. Vorgang
200 / berechnete Kurve - 1. Vorgang
100 / ~berechnete Kurve - 2. Vorgang
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Rotationsarbeit [J]

Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 mm/min

Diagramm 6-19: Temperaturverliufe St37 von 2 mm Blechdicke mit
Standardgeometrie

Temperatur [°C]

Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fir St52
von 2 mm Blechdicke mit Standardgeometrie
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500 A
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300 / —gemessene Kurve - 2. Vorgang |
200 / berechnete Kurve - 1. Vorgangyj
100 // —berechnete Kurve - 2. Vorgang

0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Versuchsparameter: n = 4000 U/min: ve = 50 - 300

Diagramm 6-20: Temperaturverliufe St52 von 2 mm Blechdicke mit
Standardgeometrie
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Temperatur [°C]

Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fiir St37
von 2 mm Blechdicke mit Sondergeometrie

1000
900 A
800
700 A
600 A
500 A
400 gemessene Kurve - 1. Vorgang
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200 / berechnete Kurve - 1. Vorgang
100 / —berechnete Kurve - 2. Vorgang
0
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Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 mm/min

Diagramm 6-21: Temperaturverliufe St37 von 2 mm Blechdicke mit
Sondergeometrie

Temperatur [°C]

Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fiir St52
von 2 mm Blechdicke mit Sondergeometrie
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Diagramm 6-22: Temperaturverliufe St52 von 2 mm Blechdicke mit
Sondergeometrie

Die oben dargestellten Kurven zeigen eine gute Ubereinstimmung der gemessenen mit

den berechneten Temperaturwerten. Die sichtbaren Knicke bei den gemessenen Kurven
an den Stellen zwischen 700 und 1100 J werden durch die Erh6hung des Vorschubes her-
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vorgerufen. In der Anfangsphase besteht eine maximale Abweichung von + 10 K fir St37
und * 20 K fir St52 bei 2 mm Blechdicke und der Standardgeometrie. Fur die Sonderge-
ometrie ist die Abweichung + 10 K fiir beide Werkstoffe. Am Umschaltpunkt und im Be-
reich der Maximaltemperaturen entstehen Abweichungen zwischen den Kurven bei der
Standardgeometrie von £ 40 K fir beide Werkstoffe und bei der Sondergeometrie von

+ 30 K fiir St37 und £ 25 K fur St52.

Ferner ist zu berticksichtigen, dass die Durchzugsfertigungen in dieser Arbeit mit fes-
ten Bearbeitungsparametern durchgefiihrt wurden. Fur eine genauere Betrachtung der
berechneten Gleichungen sind weitere Untersuchungen erforderlich, wie z.B. die Variation
der Bearbeitungsparameter Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit. Eine Berechnung der
Gleichungen mit Berticksichtigung der Geometrie der verwendeten Werkzeugen wire e-
benso sinnvoll. Somit konnte die Temperatur aus der Rotationsarbeit ebenfalls unabhingig

von der Werkzeuggeometrie ermittelt werden.

6.5.1.2 Blechdicke von 3 mm

Mit den folgenden Polynomen wird der Temperaturverlauf T Gber die eingebrachte
Rotationsarbeit Wy fir die Baustahlwerkstoffe St37 und St52 von 3 mm Blechdicke fiir

jedes eingesetzte Werkzeug berechnet.
e Standardgeometrie - St37

T(W,) =(1,097-10° - (K, -W, ) —1183-10™* - (K, -W,)? +0,4882- (K, -W,) + R)- K,

(GL. 6-4)

e Standardgeometrie - St52

T(W,) =(1,097-10° - (K, -W, ) —1183-10* - (K, -W,)? +0,4882- (K, -W,) + R)- K,

(Gl. 6-5)

e Sondergeometrie - St37

T(W,) =(4,60-10° - (K, -W,)® —6,850-10° - (K, -W,)? +0,3938 - (K, -W,) + R)- K,

(Gl. 6-6)
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¢ Sondergeometrie - St52
T(W,)=4,60-10" - (K,W,)*-6,850-107° - (K,W,)? +0,3938 - (K,W,) + R

(GL 6-7)
Wobei Kz = 0,8490, K3 = 0,905, K4 = 0,6466, Ks = 1,0818, K¢ = 0,7121, K7 = 0,9524 und

Ks = 0,7285 Korrekturfaktoren und R die Raumtemperatur in °C sind.

Die berechneten Gleichungen fir beide Blechdicken unterscheiden sich lediglich

durch die Korrekturfaktoren.

Die folgenden Diagramme zeigen die Verldufe der gemessenen und der mit den obi-
gen Polynomen berechneten Temperaturen in Abhingigkeit von der Rotationsarbeit fiir
St37 und St52 mit beiden Werkzeugen.

Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fiir St37
von 3 mm Blechdicke mit Standardgeometrie

1000
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o
— 600 1
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2
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100
/ —berechnete Kurve - 2. Vorgang
0 T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 mm/min

Diagramm 6-23: Temperaturverliufe St37 von 3 mm Blechdicke mit
Standardgeometrie
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Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fiir St52
von 3 mm Blechdicke mit Standardgeometrie
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g 400
o emessene Kurve - 1. Vorgan
= 300 8 . gang
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“berechnete Kurve - 1. Vorgang
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—berechnete Kurve - 2. Vorgang
O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rotationsarbeit [J]
Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 m/min
Diagramm 6-24: Temperaturverliufe St52 von 3 mm Blechdicke mit
Standardgeometrie
Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fiir St37
von 3 mm Blechdicke mit Sondergeometrie
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Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 m/min

Diagramm 6-25: Temperaturverliufe St37 von 3 mm Blechdicke mit
Sondergeometrie
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Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fiir St52
von 3 mm Blechdicke mit Sondergeometrie
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Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 m/min

Diagramm 6-26: Temperaturverliufe St52 von 3 mm Blechdicke mit
Sondergeometrie

Die vorliegenden Diagramme zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der gemes-
senen mit den berechneten Temperaturwerten. In der Anfangsphase wurde bei einer

Blechdicke von 3 mm und der Standartgeometrie eine maximale Abweichung zwischen
den gemessenen und berechneten Kurven von £ 25 K und bei der Sondergeometrie von
+ 30 K fir beide Werkstoffe ermittelt. In der Umgebung des Umschaltpunktes betragen
die Abweichungen zwischen den Kurven bei der Standardgeometrie + 40 K fir St37 und +
30 K fur St52, bei der Sondergeometrie * 35 K fiir beide Werkstoffe. Im Bereich der Ma-
ximaltemperaturen (ab ca. 5000 J) betrigt die Abweichungen zwischen den Kurven bei der
Standardgeometrie + 15 K fiir St37 und £ 35 K fiir St52, bei der Sondergeometrie + 25 K
fir St37 und £ 20 K fir St52.

Fir eine genauere Betrachtung der berechneten Gleichungen sind weitere Untersu-

chungen wie im Falle von 2 mm Blechdicke erforderlich.
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6.5.2 Berechnung fiir X5CrNil8.10

Nach der Berechnung ndherte man sich ebenfalls einem Polynom 3. Grades fur den
Werkstoff Edelstahl X5CrNi18.10 an. Der Verlauf der Temperatur in Abhangigkeit der
Rotationsarbeit berechnet sich nach folgenden Gleichungen:

e Standardgeometrie:
TW,)=1582-10"° -W,> -1578-10* -W.* +0,5886 -W,, + R (GL. 6-8)
e Sondergeometrie:
TWg)=1032-10"°-W,’ -1134-10* -W,* + 0,4964-W, +R (Gl. 6-9)
Wobei R die Raumtemperatur in °C ist.

Die folgenden Diagramme zeigen die Verldufe der gemessenen und mit den obigen
Gleichungen berechneten Temperaturen in Abhingigkeit der Rotationsarbeiten fir Edel-

stahl beider Werkzeuge.

Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fiir
X5CrNil18.10 mit Standardgeometrie
1000
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100 / — berechnete Kurve - 2. Vorgang
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rotationsarbeit [J]
Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 - 300 mm/min

Diagramm 6-27: Temperaturverliufe X5CrNil8.10 mit Standardgeometrie
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Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fiir
X5CrNil18.10 mit Sondergeometrie
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Versuchsparameter: n = 4000 U/min; ve = 50 - 300 mm/min

Diagramm 6-28: Temperaturverliufe X5CrNi18.10 mit Sondergeometrie

Aus den vorigen Kurven erkennt man, wie bereits bei der Untersuchung in Baustahl,
eine gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den berechneten Temperaturverliufen. In
der Anfangsphase ist eine maximale Abweichung zwischen den gemessenen und berechne-
ten Kurven von ca. 10 K fir beide Werkzeuge zu sehen. Auf der Stelle des Umschalt-
punktes (bei ca. 1000 J) und im Bereich der Maximaltemperaturen wurden Abweichungen
zwischen den Kurven von *+ 40 K und von * 30 K bei der Standard- bzw. Sondergeomet-

rie ermittelt.

Gleich der Berechnung in Baustahl sind bei Edelstahl weitere Untersuchungen mit va-

riierten Bearbeitungsparametern empfehlenswert.

6.5.3 Berechnung fiir AlIMgSil

Fir diesen Werkstoff wurden zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
Temperatur und Rotationsarbeit die erfassten Temperaturen von beiden, in dieser Arbeit
eingesetzten Messsysteme, verwendet. Die Ergebnisse zeigen zwischen den unterschiedli-
chen Blechdicken und Werkzeugen bei den theoretisch berechneten und von beiden Mess-

systemen gemessenen Temperaturverlaufen erhebliche Unterschiede.
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Das Diagramm 6-29 zeigt die Verldufe der gemessenen und mit einem Polynom
3. Grades berechneten Temperaturen, in Abhidngigkeit der Rotationsarbeit fir Aluminium

von 2 mm Blechdicke und Standardgeometrie.

Zusammenhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit fiir AIMgSil
von 2 mm Blechdicke mit Standardgeometrie
500
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S 150 — gemessene Kurve - 2. Vorgang
100 berechnete Kurve - 1. Vorgang |
50 7 —berechnete Kurve - 2. Vorgang ||
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Rotationsarbeit [J]
Versuchsparameter: n = 4000 U/min; v¢ = 50 — 300 mm/min

Diagramm 6-29: Temperaturverliufe AIMgSil von 2 mm Blechdicke mit
Standardgeometrie

Dem vorigen Diagramm ist zu entnehmen, dass die realen Temperaturen wesentlich
niedriger oder hoher waren als die Berechneten. Die gemessenen Kurven stellen sich als zu
unkonstant dar, das hauptsiachlich an dem Umschaltpunkt liegt. Die mathematische Be-
rechnung der Temperaturen durch das Regressionsverfahren war fir diese Kurven nicht
moglich. Somit ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Temperatur- und Rotati-
onsarbeit fir Aluminium festzustellen. Eine Variation der Bearbeitungsparameter und
Durchzugfertigung ohne gestuften Vorschub wire in weiteren Untersuchungen sinnvoll,
um Gleichungen aus dem Verhiltnis zwischen Temperatur und Rotationsarbeit ermitteln

zu konnen.

6.5.4 Zusammenfassung

Aus der in diesem Kapitel durchgefithrten Untersuchungen ist festzustellen, dass kein
direkter Vergleich zwischen der Prozesstemperatur und der Momente fir die in dieser Ar-
beit verwendete Werkstoffe erkennbar ist. Die Temperaturen an den Blechdurchziigen aus
Baustahl und Edelstahl wurden nur mittels Pyrometer bestimmt, aus Aluminium mit bei-

den Temperaturmesssystemen. Aus dem Vergleich der Verldufe der Temperatur und der
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Rotationsarbeit war ein Zusammenhang festzustellen, der sich in den Gleichungen zur

Berechnung der Temperaturen durch Polynomregressionen hohen Grades darstellen.

Fir die Baustahlwerkstoffe St37 und St52 mit 2 mm Blechdicke wurde eine gemein-
same Gleichung fiir jedes eingesetzte Werkzeug berechnet, durch welche die gemessenen
und berechneten Temperaturwerte, mit Abweichungen nicht Gber 40 K, gut Gbereinstim-
men. Bei der Blechdicke von 3 mm erreichte man mit den Gleichungen fir 2 mm unter

Korrekturfaktoren ebenso gute Ergebnisse.

Ebenso stimmen die gemessenen und mit einer Gleichung fiir jedes Werkzeug berech-
neten Temperaturen fir Edelstahl X5CrNil18.10 tiberein. Der Vergleich zwischen den the-
oretischen Berechnungen des Temperaturverlaufes und den gemessenen Versuchen zeigte
fir die Aluminiumlegierung AlMgSil erhebliche Unterschiede, dadurch war kein Zusam-

menhang zwischen Temperatur und Rotationsarbeit erkennbar.

Weiterhin ist festzuhalten, dass fiir eine genauere Berechnung der Temperatur aus der
Rotationsarbeit mit den ermittelten Gleichungen weitere Untersuchungen erforderlich
sind, wie Durchzugfertigung mit Variation der Fertigungsparameter Drehzahl und Vor-
schubgeschwindigkeit. Eine Betrachtung bei der Ermittlung der Gleichungen durch die
Geometrie der verwendeten Werkzeuge wire in weiteren Studien ebenfalls sinnvoll, wobei
die Temperatur aus der Rotationsarbeit unabhingig der Werkzeuggeometrie berechnet

werden konnte.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit befasste sich mit der Ermittlung der beim Thermoflie3-
lochformen entstehenden Temperaturen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Tempera-
turen wihrend der Bearbeitung mit den berthrungslosen Temperaturmesssystemen Pyro-
meter und Thermografieckamera in Abhingigkeit der Werkstoffsorte, Werkstoffdicke und
Werkzeuggeometrie untersucht. Als Versuchswerkstoffe kamen die Baustihle St37, St52
und die Aluminiumlegierung AIMgSil mit den Blechdicken von 2 und 3 mm sowie der
austenitische Edelstahl X5CrNil8.10 mit einer Blechdicke von 2 mm zum Einsatz. Als
Versuchswerkzeuge wurden zwei am IPL geschliffene FlieBlochformer in Form einer

Standard- und einer Sondergeometrie verwendet.

Als Voraussetzung einer berithrungslosen Temperaturmessung mit den Messsystemen
Pyrometer und Thermografieckamera wurde eine experimentelle Ermittlung der Emissi-
onsgrade der untersuchten Werkstoffe durchgefiihrt. Zu Beginn wurden die Emissions-
grade in schwarzlackierten Blechstreifen mit dem Pyrometer und dem Thermoelement
ermittelt. Das Pyrometer lieferte bei dieser Untersuchung mit der Einstellung des Emissi-
onsgrades auf 0,99 sowie bei hohen als auch bei niedrigen Temperaturbereichen eine sehr
niedrige Fehlerquote. Wihrend der Untersuchung mit unlackierten Blechstreifen musste
der Emissionsgrad der Versuchswerkstoffe korrigiert werden, um die Temperaturen des
Thermoelementes und Pyrometers gleichen zu kénnen. Bei den Baustahlwerkstoffen wur-
de ein Emissionsgrad zwischen 0,74 und 0,85, bei den Werkstoffen Edelstahl und Alumi-

nium unter 0,3 ermittelt.

Die Anwendung der Thermografieckamera in der Untersuchung des Emissionsgrades
von schwarz- und unlackierten Werkstoffen lieferte dhnliche Resultate wie die des Pyrome-
ters. Im Gegensatz zu der Untersuchung der schwarzlackierten Werkstoffe, zeigte die Un-
tersuchung des Emissionsgrades in flieBlochgeformten schwarz lackierten Blechstreifen
eine etwas groflere Abweichung zwischen den gemessenen Temperaturen mit dem Ther-
moelement und Pyrometer bei der Einstellung des Emissionsgrades auf 0,99. Faktisch ist
die Einstellung des Emissionsgrades von 0,99 am Messsystem bei der Anwendung der
Temperaturbestimmung beim ThermoflieBlochformen von schwarz lackierten Messobjek-

ten empfehlenswert.

Des Weiteren wurden im Rahmen dieser Arbeit die Temperaturen an den flieBlochge-
formten Blechdurchziigen mit der Thermografiekamera und dem Pyrometer ermittelt.
Aufgrund des Problems mit den von der Thermografickamera erfassten Temperaturwer-
ten, welche sich in unterschiedlichen Messbereichen erheblich unterschieden, wurden nur

die mit dem Pyrometer gemessenen Temperaturen bei der Auswertung der Werkstoffe
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St37, St52 und X5CrNil8.10 berticksichtigt. Aus demselben Grund wurden die Tempera-
turen des entgegen der Vorschubrichtung nach oben verdringten Werkstoffvolumens und

des eingesetzten Werkzeuges in diesen genannten Werkstoffen nicht untersucht.

Die Untersuchung in Baustahl St37 ergab, dass von der statistischen Versuchsplanung
und -auswertung eine Steigerung der maximalen Temperatur der Durchziigen mit steigen-
der Blechdicke statistisch nachgewiesen wurde. Fir den Baustahl St52 sind keine Effekte
und Wechselwirkungen der Faktoren auf die Temperatur statistisch nachweisbar. Fiir den

austenitischen Edelstahl X5CrNil18.10 wurde kein statistischer Versuchsplan durchgefiihrt.

Es ist weiterhin festzuhalten, dass die mit dem Pyrometer erfassten Maximaltempera-
turen an den Durchziigen aus beiden Baustahlwerkstoffen mit dem Erhohen der Blechdi-
cke steigen. Dennoch nahmen die Maximaltemperaturen an den Durchziigen aus St37 und
Edelstahl mit dem Wechsel der Standardgeometrie zur Sondergeometrie ab. Bei St52 stie-
gen die mit dem Wechsel zur Sondergeometrie bei 2 mm Bleckdicke und sanken bei 3 mm.
Die Temperaturverliufe von beiden Baustahlwerkstoffen und Edelstahl im Maximaltempe-
raturbereich zeigten eine etwas harmonischere Tendenz bei der Sondergeometrie als bei

der Standardgeometrie.

Im Rahmen der Untersuchung in Aluminiumlegierung AlMgSil konnten die mit bei-
den Messsystemen erfassten Temperaturen an den Durchzigen miteinander verglichen
werden, da nur der niedrige Temperaturmessbereich in der Thermografiekamera gewihlt
wurde, welcher nicht von dem Problem des Messbereiches der Thermografiekamera fiir
héhere Temperaturen beeinflusst wurde. Unter Anwendung einer statistischen Versuchs-
planung und -auswertung wurde eine Steigerung der Maximaltemperatur mit steigender
Blechdicke statistisch nachgewiesen. Es lie3 sich ebenso belegen, dass die gemessenen Ma-
ximaltemperaturen mit dem Wechsel vom Temperaturmesssystem Pyrometer auf Ther-
mografiekamera steigen. Mit der Sondergeometrie sanken die Temperaturen mit der
Thermografickamera fir beide Blechdicken, bei der Standardgeometrie unterscheiden sie
sich bei Anderung der Blechdicke nur teilweise. Die erfassten Temperaturverliufe mit bei-

den Temperaturmesssystemen stimmen sehr gut Giberein.

Aus der Untersuchung der mit der Thermografiekamera erfassten Temperaturen des
entgegen der Vorschubrichtung nach oben verdringten Werkstoffvolumens und des Werk-
zeuges in Aluminium stellte sich heraus, dass die auftretenden Temperaturen an den Werk-
zeugen hoher sind als an dem nach oben geflossenen Material, aber beide sind niedriger als

die entstehenden Temperaturen an den Durchzigen.

Ausgehend der dargestellten Ergebnisse ist zu folgern, dass sich das Pyrometer als das
priziseste und vertraulichste Messsystem fiir die Temperaturermittlung an den flieBlochge-
formten Blechdurchziigen gezeigt hat, da die eingesetzte Thermografiekamera unerwartete

Probleme bei den erfassten Temperaturwerten vorwies. Gleichwohl besitzt sie gegentber
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des Pyrometers deutliche Vorteile bei der Ausrichtung auf das Messobjekt. Somit kénnen
eventuelle Fehler bei der Ausrichtung des Messsystems vermindert werden. Weitere Ver-
suchsreihen mit der Thermografiekamera wiren in folgenden Arbeiten erforderlich, um

die Ergebnisse der Temperaturbestimmung mit dem Pyrometer zu bestatigen.

Aus dem Vergleich der Prozesstemperatur- mit den Drehmomentverldufen wurde kein
Zusammenhang zwischen beiden GroBen ersichtlich. Durch die Umformungsarbeit in
Form der Rotationsarbeit fand man eine gute Ubereinstimmung mit der Temperatur.
Durch das Regressionsverfahren wurden Gleichungen berechnet, welche es ermdglichen,
die Temperatur aus der Rotationsarbeit zu berechnen. Die aus den Gleichungen resultie-
renden Temperaturverliufe stimmen mit denen des Pyrometers bei allen Versuchswerk-

stoffen, auller bei Aluminium, mit tolerierbaren Abweichungen tiberein.

In zukiinftigen Studien sind weitere Untersuchungen der in dieser Arbeit berechneten
Gleichungen durchzufihren, wie die Anderungen der Bearbeitungsparameter Drehzahl
und Vorschubgeschwindigkeit. Eine Betrachtung der Gleichungen tber die Werkzeuggeo-
metrie ist ebenso zu empfehlen, sodass ein direkter Zusammenhang zwischen Temperatur

und Rotationsarbeit unabhingig des Werkzeuges ermittelt werden kann.
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