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begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Experimentell-Numerische Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizienten fiir EN AW-6082

Warmeubergangskoeffizienten
fur die Warmmassivumformung

N. Mohnfeld, H. Wester, R. Grawe, S. Peddinghaus, . Uhe, B.-A. Behrens

ZUSAMMENFASSUNG Ein neu entwickelter Versuchs-
stand ermoglicht die experimentell-numerische Ermittlung
des wirkgrof3enabhéngigen Warmeubergangskoeffizienten
(WUK) fiir die Massivumformung von EN AW-6082. Mittels
1D-FE-Modell und inverser Optimierung wurde der WUK in
Abhéangigkeit von Temperatur, Kontaktdruck und Schmierung
basierend auf experimentellen Versuchen bestimmt. Die
Ergebnisse zeigen eine deutliche Druckabhéngigkeit sowie
signifikante Effekte der Schmierstoffe.
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1 Einleitung und Stand derTechnik

Eine zentrale Strategie zur Reduktion von CO:-Emissionen,
auch in der Automobilindustrie, ist die Verringerung des Fahr-
zeuggewichts. Wihrend im Bereich der Blechumformung bereits
weitentwickelte Leichtbaulosungen umgesetzt wurden, ist deren
Anwendung in der Massivumformung bislang vergleichsweise
unterreprisentiert [1]. Da der Gewichtsanteil massiv umgeform-
ter Komponenten im Automobil annihernd dem der Blechteile
entspricht, besteht hier ein grofles Leichtbaupotenzial [2]. Im
Rahmen der Initiative ,Massiver Leichtbau“ wurde festgestellt,
dass durch den gezielten Einsatz alternativer Werkstoffe sowie
konstruktiver Optimierungen signifikante Gewichtseinsparungen
bei massiv umgeformten Bauteilen im Bereich des automobilen
Antriebsstrangs realisiert werden konnen. Fiir einen Mittelklasse-
Pkw wurde eine Reduktion von 42 kg, fiir leichte Nutzfahrzeuge
von 99 kg, fiir Lkw von 124 kg und fir Hybridfahrzeuge von
93 kg ermittelt [1-3].

Vor diesem Hintergrund bieten neuartige Technologien, wie
das Verbundschmieden, weiteres Potenzial zur Realisierung inno-
vativer Leichtbaulosungen. Das Verbundschmieden erlaubt eine
beanspruchungsgerechte Bauteilgestaltung durch die Kombination
unterschiedlicher Werkstoffe. Die Herstellung massivumgeformter
hybrider Komponenten stellt zudem eine ressourcenschonende
Fertigung einbaufertiger und anforderungsoptimierter Bauteile in
wenigen Prozessschritten dar. Die Verbindung der unterschied-
lichen Werkstoffe erfolgt im Rahmen des Umformprozesses durch
eine Kombination aus Form- und Stoffschluss. Die Prozesskette
zur Herstellung hybrider Bauteile durch Verbundschmieden be-
steht aus dem form- oder kraftschliissigen Fiigen der Halbzeuge,
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Experimental-numerical determination
of the heat transfer coefficient for EN
AW-6082 - Heat transfer coefficients
for hot forging

ABSTRACT A newly developed test setup enables the expe-
rimental-numerical determination of the effective heat transfer
coefficient (HTC) depending on various influences for the for-
ging of EN AW-6082. The HTC was determined as a function

of temperature, contact pressure and lubrication using a 1D-FE
model and inverse optimization, based on experimental tests.

gefolgt von einer gezielten, inhomogenen induktiven Erwirmung
zur Einstellung der werkstoffspezifischen Temperaturen und ab-
schlieBend dem Verbundschmieden zu einem hybriden Bauteil
4].

[ ]Wohletz und Groche untersuchten das Fiigen von Stahl- und
Aluminiumrohlingen mittels Vollvorwirts- und Napffliepressen
und analysierten dabei insbesondere den Temperatureinfluss auf
die Giite der Fiigeverbindung. Dabei wurde festgestellt, dass bei
erhohten Umformtemperaturen entstehende Oxidschichten die
Qualitit der resultierenden Grenzschicht negativ beeinflussen. [5]

Essaet al. analysierten das Umformverhalten beim Stauchen hy-
brider Stahlrohlinge, bestehend aus einem weichen Kernmaterial
C15E und einem hirterem Mantelwerkstoff aus C45E. Dabei
wurden verschiedenen Durchmesser, Hohen und Wandstirken-
verhiltnisse systematisch untersucht und Grenzverhiltnisse er-
mittelt, welche zur Auslegung des Verbundschmiedens genutzt
werden konnen. [6]

Auf diesen Ergebnissen aufbauend wurden von Politisetal.
hybride Zahnrider mittels Gesenkschmieden gefertigt, bei denen
der innere Zahnradbereich aus Aluminium und der dulere Mantel
aus Stahl bestand [7]. Kosch untersuchte das Verbundschmieden
von Stahl- und Aluminiumhalbzeugen mit Blick auf die auftreten-
den Temperaturgradienten zwischen den Fiigepartnern sowie den
Einfluss der jeweiligen Legierungszusammensetzungen auf die
Ausbildung der intermetallischen Phase. Die gewonnenen Er-
kenntnisse ermdglichten die erfolgreiche Herstellung hybrider
Zahnrider aus S235]R und EN AW-6082 [8]. Auf industrieller
Ebene konnte die Fertigung hybrider Bauteile erfolgreich umge-
setzt werden, etwa bei Zahnridern (Neumayer Tekfor Holding
GmbH) [9], Bremsscheiben, Pleuelstangen, Antriebsflanschen
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sowie Quer- und Langslenkern (Leiber Group GmbH & Co. KG)
[10]. Serienanwendungen existieren bereits, etwa bei BMW, wo
ein durch Verbundschmieden hergestellter Bremstopf aus Alumi-
nium und Grauguss zur Anwendung kommt und eine Gewichts-
einsparung von 4 kg ermoglicht [11].

Die Verbindung artfremder Werkstoffe, wie Stahl und Alumi-
nium im Verbundschmiedeprozess stellt insbesondere aufgrund
der divergierenden Umformtemperaturen eine prozesstechnische
Herausforderung dar. Die an den Kontaktflichen der Halbzeuge
vorliegenden Temperaturen beeinflussen mafdgeblich das Um-
formverhalten sowie die Ausbildung intermetallischer Phasen.
Beim Verbundschmieden von Stahl- und Aluminiumhalbzeugen
kann die Warmetibertragung vom hoher temperierten Stahl zum
Aluminium zu einer lokalen Uberschreitung der Solidustempera-
tur fithren. Dies resultiert in einer partiellen Aufschmelzung des
Aluminiums, was wiederum die Verbundbildung negativ beein-
flusst. Gleichzeitig verringert die Wirmeabgabe im Stahl-Halb-
zeug dessen Forminderungsvermdgen, wodurch die Rissanfillig-
keit steigt. Dariiber hinaus findet ein kontinuierlicher Wirmefluss
von den Halbzeugen in Richtung des kiihleren Werkzeugs statt
[12, 13].

Zur Auslegung von Verbundschmiedeprozessen ist eine genaue
Kenntnis iiber die vorliegende Temperaturverteilung sowie der
thermischen Interaktion der Halbzeuge miteinander essenziell.
Als Hilfsmittel zur Auslegung von Verbundschmiedeprozessen ist
die Finite-Elemente-Methode (FEM) ein etabliertes Werkzeug.
Um das Umformergebnis im Verbundschmiedeprozess numerisch
belastbar vorhersagen zu konnen, ist daher eine prizise Abbil-
dung der Temperaturverteilung in Halbzeugen und Werkzeugen
unerldsslich. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Genauigkeit
der Simulationsergebnisse ist die prizise Kenntnis der prozess-
spezifischen Randbedingungen, vor allem der Temperaturvertei-
lungen, welche wiederum essenziell fiir eine prozesssichere Ausle-
gung sind [14].

Ein zentraler Aspekt in der Betrachtung der Temperaturvertei-
lung ist der Wirmeiibergang in der Kontaktzone zwischen Werk-
stiick und Werkzeug. Der Wirmeiibergangskoeffizient (WUK) o
beschreibt diesen Austausch quantitativ [14]. Der WUK wird
maflgeblich durch zeitlich veridnderliche Prozessgroflen beein-
flusst, wie etwa dem Kontaktdruck (an), den Oberflichentempe-
raturen der Kontaktpartner (T, To,) sowie dem Schmiermittel
(D) Der WUK lisst sich gemiR folgender funktionaler Abhin-
gigkeit ausdriicken [15, 16]:

o= f(GN» TOlyTOZv nlub)

In der Mehrzahl numerischer Prozesssimulationen wird der
WUK aus Mangel an verlasslichen Daten als Konstante angenom-
men. Dadurch bleiben die tatsichlichen Prozessabhingigkeiten
unbeachtet, was die Aussagekraft der Simulation reduziert.

Fiir die experimentelle Bestimmung des WUK ist die Tempe-
raturerfassung an den Kontaktflichen unerlasslich. Dabei kom-
men direkte und indirekte Messmethoden zum Einsatz. Direkte
Verfahren, etwa der Einsatz von Thermoelementen (TE) auf der
Werkzeugoberflache, beeinflussen aber den Kontakt durch weitere
Materialinteraktionen und verindern lokale Bedingungen wie die
Kontaktfliche, wodurch die Aussagekraft eingeschrinkt wird
[14]. Thermographie ist als direkte Methode in geschlossenen
Gesenken nicht praktikabel. Aus diesem Grund wird hiufig auf
indirekte Verfahren zuriickgegriffen, bei denen TE nahe der
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Werkzeugoberfliche positioniert werden, um die Temperaturent-
wicklung in der Randschicht zu erfassen. Zur Ermittlung des
WUK werden experimentelle Randbedingungen in einer numeri-
schen Simulation nachgebildet. Durch Abgleich der gemessenen
und simulierten Temperaturverliufe wird der WUK iterativ er-
mittelt.

Grundlegende Untersuchungen zur Bestimmung des WUK
mittels indirekter Messmethoden wurden unter anderem von
Bariani [17], Malinowski [18}, Chang [19] sowie Rosochowska [20]
durchgefiihrt. In [17] wurde der WUK sowohl fiir den Schmiede-
prozess als auch fiir den anschliefenden Kiithlvorgang analysiert.
Fir den Schmiedevorgang einer Turbinenschaufel konnte der
WUK anhand einer Temperaturmessung im Werkzeug bestimmt
werden. Caron untersuchte den WUK in einem Warmblechum-
formprozess durch den Einsatz von TE am Werkstiick und Werk-
zeug. Aufgrund von Messungenauigkeiten wurde der WUK hier
mittels eines inversen Wirmeleitungsalgorithmus ermittelt [21].
Mendigurenetal. fiihrten eine experimentelle Charakterisierung
des WUK im Formhirteprozess durch und zeigten, dass dieser
primér vom Kontaktdruck abhingt, wihrend die Werkzeugtem-
peratur einen untergeordneten Einfluss auf den Wirmeiibergang
hat [22].

Die bisherige experimentelle Ermittlung des WUK basiert
iiberwiegend auf einem von Altan entwickeltem Versuchsprinzip,
das zwei beheizte, gegeniiberliegende Stempel mit integrierten
Temperatursensoren umfasst [23]. Dieses Verfahren erweist sich
als aufwendig, insbesondere in der Erzeugung eines homogenen
Ausgangstemperaturfeldes. Zudem wurden die bisherigen Unter-
suchungen unter Randbedingungen fiir Blechumformprozesse
durchgefiihrt. Wesentliche Unterschiede in den Randbedingungen
beim Massivumformprozessen sind zum einen hohere Kontakt-
driicke und zum anderen ein grofleres Warmepotenzial des Werk-
stiickes. In der Massivumformung entstehen partiell Kontakt-
driicke, welche die Fliespannung des Werkstiickes {iberschreiten.
Diese Uberschreitung wird durch eine Uberlagerung mit einem
hydrostatischen Spannungszustand erreicht, wie zum Beispiel
beim Verbundschmieden im geschlossenen Gesenk. Aufgrund der
kleineren wirksamen Oberflichen, bezogen auf das Volumen, zur
Wirmeiibertragung der Halbzeuge der Massivumformung im Ver-
gleich zu Blechhalbzeugen, kiihlen diese langsamer aus. Dadurch
bleibt ein hoheres Wirmepotenzial im Halbzeug erhalten, wo-
durch die Auskiihlung des Werkstiickes verlangsamt wird.

Eine gezielte Untersuchung des WUK im Kontext des Ver-
bundschmiedens wurde in der wissenschaftlichen Literatur bisher
nicht durchgefiihrt. Dieser Beitrag stellt einen neuen Versuchs-
stand vor, welcher die Randbedingungen des Verbundschmiedens
beriicksichtigt, um einen wirkgroRenabhingigen WUK iiber eine
indirekte Methode experimentell-numerisch zu bestimmen.

2 Material und Methoden

2.1 Experimenteller Versuchsaufbau

Der entwickelte Versuchsaufbau wurde im Arbeitsraum eines
servohydraulischen Umformsimulators (Firma Instron) montiert,
wie in Bild 1 dargestellt.

Der Versuchsaufbau setzt sich aus drei Platten aus C45 zusam-
men, die iiber zwei Sdulen seitlich gefiihrt werden. Dabei ist die
obere Platte an der Kraftmesszelle (Firma Kistler) fixiert und mit
den Siulen fest verschraubt. Die Siulen werden durch verstellbare
Fifle gegen den unteren Rahmen des Umformsimulators ver-
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- > Stempel

Hydraulikzylinder -

Bild 1 Entwickelter Versuchsaufbau zur Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizienten (WUK): (a) unbelasteter und (b) belasteter Zustand.

Foto: IFUM Hannover

spannt. Uber die Federn ist die mittlere Platte schwimmend gela-
gert. Eine U-formige Aussparung in der mittleren Platte dient
dazu, den Probenhalter aufzunehmen und zwischen den Stempeln
zu zentrieren. Die untere Platte ist auf dem Hydraulikzylinder
montiert. Wird der Zylinder in Richtung Kraftmesszelle verfah-
ren, werden die Federn komprimiert und zentrieren die mittlere
Platte kontinuierlich mittig zwischen der oberen und unteren
Platte, wie im belasteten Zustand in Bild 1 (b) dargestellt ist. So-
mit wird ein zeitgleicher Kontakt zwischen oberen Stempel und
Probe sowie unterem Stempel und Probe sichergestellt. Der Auf-
bau des Probenhalters, der Probe sowie die beiden Stempel sind
in der Schnittansicht in Bild 2 gezeigt.

Die Aluminiumprobe wird durch den Probenhalter fixiert.
Dieser kann durch Rotation um die z-Achse formschliissig ge-
schlossen werden. Durch die Offnungen im Probenhalter und in
der Verriegelung kénnen die Stempel mit der Stirnfliche der Pro-
be in Kontakt treten. In den Stempeln befindet sich eine Bohrung,
iiber die ein Mantelthermoelement des Typ K bis 0,5 mm unter-
halb der Stempelstirnflache eingebracht wurde. So kann die
Stempelerwirmung durch den Kontakt mit der Probe oberfld-
chennah ermittelt werden. Uber eine seitliche Bohrung im Pro-
benhalter wird direkt an der Probenmantelfliche die Temperatur
gemessen. Sobald die Stempel in Kontakt mit der Probe treten, ist
die Probe vollstindig umschlossen, sodass ein hydrostatischer
Spannungszustand erzeugt wird. Somit kénnen Kontaktspannun-
gen oberhalb der Flieflspannung des Probenmaterials appliziert
werden.

Ein simultaner Kontakt der zwei Stempel mit der Probe ist fiir
den Versuch essenziell. Dazu wurden die unteren Federn durch
Unterlegscheiben vorgespannt, sodass das Eigengewicht der mitt-
leren Platte und des Probenhalters kompensiert wurde. Zur Er-
mittlung der Systemkrifte wurden der Hydraulikstempel auf die
theoretische Position gefahren, bei der die Stempel Kontakt zur
Probe haben. Die benétigte Kraft wurde genullt, sodass fiir die
Belastungsfunktion die berechneten Krifte der jeweiligen Kon-
taktdriicke genutzt werden konnten. Fiir den Versuch wurde ein
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Probe: "
EN AW-6082
..................................... o

Stempel:-
1.2343

Bild 2 Schematische Schnittansicht durch die Aktivkomponenten des Ver-
suchsaufbaus. Grafik: IFUM Hannover

kombiniertes Belastungsprofil entwickelt, damit die Stempel nach
dem Einlegen des Probenhalter moglichst schnell mit der Probe
in Kontakt treten konnen, ohne dass die Probenoberfliche vor-
zeitig auskiihlt. Zunidchst wird weggesteuert vorpositioniert und
abschlieflend kraftgesteuert verfahren, bis durch den Kontakt zur
Probe die Sollkraft erreicht wird. Die Sollkraft wird fiir 60 s ge-
halten und anschlieffend entlastet. Der Probenhalter wird vor
dem Versuch mit der Probe bestiickt und in einem Umluftofen
(Firma Nabertherm) auf die Priiftemperatur erwirmt. Dabei
wird durch das TE im Probenhalter die Aluminiumtemperatur
iiberwacht. Das Abkiihlverhalten der Stirnflichen der Aluminium-
proben nach der Entnahme aus dem Ofen wurde in Vorversuchen
bei 500°C untersucht. Dabei wurde an beiden Stirnflichen iiber
ein TE vom Typ K der Zeit-Temperaturverlauf ermittelt. Die re-
sultierenden Abkithlkurven zeigt Bild 3 (a). Eine maximale Ab-
weichung von der Versuchstemperatur von 5 °C wird toleriert, so-
dass die Transferzeit auf maximal 20 s festgelegt wurde.
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Bild 3 (a) Untersuchung der Probenauskiihlung wahrend des Transfers, (b) Uberpriifung der Stempelthermoelemente TE1 und TE3. Grafik: IFUM Hannover

Tabelle. Versuchsplan zur Ermittlung eines wirkgréRenabhangigen WUKs.

Vor der Durchfiihrung des Versuchsplans (siehe Tabelle) wur-
den die TE in den Stempeln iiberpriift. Dazu wurden nach einem
Versuchsdurchlauf die Stempel getauscht und erneut ein Versuch
durchgefiihrt. In beiden Einbaupositionen konnten reproduzier-
bare Temperaturverliufe aufgenommen werden, wie in Bild 3 (b)
gezeigt. Zudem zeigt der simultane Temperaturanstieg, dass die
Stempel zeitgleich mit der Probe in Kontakt traten. Zur Ermitt-
lung der WUK in Abhingigkeit der Prozessparameter wurde jede
Parameterkombination in der Tabelle dreimal wiederholt.

Als Schmierstoffe wurden “Con Traer G300” und “Lubrodal
F 3670” der Firma Fuchs untersucht und vor den Versuchen auf
den Stempelstirnflichen appliziert. Con Traer G300 ist ein gra-
phithaltiges mineral6lfreies Spray, welches durch leichtfliichtige
Losungsmittel schnell trocknet und appliziert werden kann. Dem
steht mit Lubrodal F 3670 ein graphithaltiger Schmierstoff gegen-
iiber, der in einer nicht-wassermischbaren Dispersion aufgetragen
werden kann. Anwendung findet Lubrodal F3670 vor allem fiir
das isotherme Schmieden von Aluminium. Con Traer G300 wur-
de mit vier Hiiben aufgespriiht, wohingegen Lubrodal F3670 in
Anlehnung an das Pad-printing-Verfahren iiber einen infiltrierten
Schwamm aufgetragen wurde [24]. Die Stempel wurden vor je-
dem Versuch gereinigt, bevor neuer Schmierstoff aufgebracht
wurde. Die Oberflichenrauheiten der Stempel sowie der Alumini-
umproben wurden vor den Versuchen mit dem Keyence
“VR-3200” Profilometer aufgenommen. Die Rauheitswerte sind
vergleichbar, da beide Oberflichen spanend bearbeitet wurden
mit Sz von 0,107 mm fiir EN AW-6082 und Sz von 0,065 mm
fiir 1.2343.
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2.2 Iterativ-inverse Bestimmung des WUK

Die Bestimmung des WUK erfolgte iiber eine iterativ inverse
Optimierung, basierend auf den experimentell ermittelten Tempe-
raturverldufen. Das entwickelte “Matlab”-Skript besteht aus einem
1D-Finite-Elemente (FE)-Modell und einem Optimierungsmo-
dul. Basis fiir das 1D-FE-Modell ist die Diskretisierung des Ver-
suchsaufbaus, wodurch die Probe und der Stempel als diskreti-
sierte Knotenketten dargestellt werden. Die Wirmeleitung inner-
halb der Materialien wurde durch das Fourier-Gesetz modelliert,
wihrend der Wirmeiibergang zwischen den beiden Materialien
gemifl dem Newtonschen Abkiihlungsgesetz beschrieben wurde.
In Bild 4 ist schematisch das 1D-FE-Modell iiberlagert mit dem
Stempel und der Probe sowie die Nomenklatur der Energiebilan-
zen fiir die Wiarmeleitung und den Wirmeiibergang dargestellt.

Ein Wirmeverlust durch Wirmestrahlung wurde nicht bertick-
sichtigt, da die Proben und die Stempel durch den Probenhalter
weitgehend abgeschirmt sind und deshalb Strahlung zunichst
vernachlédssigt wurde. Zur Reduktion des Berechnungsaufwandes
wird die Symmetrie des Versuchsaufbaus ausgenutzt und lediglich
eine Hilfte betrachtet, wobei sich die Symmetrieebene mittig in
der Probe befindet.

Die Beschreibung der thermophysikalischen Eigenschaften wie
der Wirmeleitfihigkeit, der spezifischen Wirmekapazitit oder der
Dichte erfolgte in Abhingigkeit der Temperatur. Die thermischen
Materialdaten wurden aus der JMat-Pro-Datenbank entnommen.
Das Modell besteht aus 500 Knoten, wobei die Knoten 1-150 die
Probe beschreiben und die Knoten 151-500 den Stempel. Den
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Bild 4 (a) Schematische Darstellung des 1D-FE-Modells, (b) Nomenklatur und Grundgleichungen, (c) Beispiel der betrachteten Energiebilanzen.

Grafik: IFUM Hannover

Knoten der Proben wurde initial die Versuchstemperatur zuge-
wiesen und den Knoten des Stempels eine Ausgangstemperatur
von 25°C. Dem Knoten 1 wurde als Randbedingung der experi-
mentelle Temperaturverlauf aus dem Probenhalter zugewiesen.
Knoten 150 und 151 reprisentieren die Kontaktknoten, an denen
der WUK in die Energiebilanz eingeht. Die Position des TE im
Stempel wird durch Knoten 160 dargestellt. Der Temperaturver-
lauf von Knoten 160 wird zum Abgleich der experimentell aufge-
zeichneten Temperaturkurve verwendet.

Die Berechnung der Zeit-Temperaturverldufe erfolgte fiir jede
Iteration in jedem Knoten durch den Differentialgleichungsloser
“ODE45”. Die zu verwendende Zeitschrittweite wurde dabei
adaptiv automatisch angepasst. Als Ergebnis steht ein numerisch
bestimmter Temperatur-Zeit-Verlauf fiir jeden Knoten fiir einen
spezifischen WUK zur Verfiigung. Durch Abgleich des berechne-
ten und experimentell gemessenen Temperaturverlaufs an Kno-
ten 160 wird die Fehlerquadratsumme R? bestimmt und an das
Optimierungsmodul iibergeben. Basierend auf dem R?-Wert be-
stimmt die Funktion “fininsearch” im Optimierungsmodul einen
neuen WUK fiir die folgende Iteration. Fiir die Optimierungs-
schleife wurden zwei Abbruchskriterien definiert: eine maximale
Iterationsanzahl von 50 Durchlidufen oder ein R2-Wert > 0,98. Mit
dem optimierten WUK wurden abschlieRend das 1D-FE-Modell
final geldst und die berechneten Temperaturverldufe visualisiert.
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3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Experimentelle und numerische Ergebnisse

Bild 5 (a) stellt beispielhaft die Temperaturverlaufe der
TE 1-3 fur einen Versuch mit einer initialen Probentemperatur
von 500°C und 300°C sowie einem Kontaktdruck von 50 MPa
ohne Schmierung dar.

Es ist zu erkennen, dass bei beiden Versuchen die Temperatur
in den Stempeln innerhalb der ersten 5s steil ansteigt. Nach 55
verlangsamt sich der Anstieg deutlich und die Temperatur nihert
sich einem versuchsspezifischen Grenzwert an. Reziprok dazu
entwickelt sich die Probentemperatur, jedoch ist das vorliegende
Temperaturdelta geringer als das der Stempel. Der Temperaturab-
fall in der Probe wihrend des Versuchs ist bei 500 °C stirker als
bei 300°C ausgeprigt. Aufgrund des steilen Temperaturanstieges
innerhalb der ersten 5s wurde dieser Zeitraum fiir die WUK-Op-
timierung genutzt. Die kontinuierliche Temperaturentwicklung
im Anschluss wird von der Wirmeleitung dominiert und nicht
vom Wirmeiibergang und ist somit weniger relevant [25]. Die
Temperaturverldufe beider Stempel verlaufen nahezu deckungs-
gleich, sodass die getroffene Symmetrieannahme korrekt ist. Fiir
TE1 im oberen Stempel wurden in Bild 5 (b) die Temperaturver-
ldufe aller Parameterkombinationen aufgetragen und farbig nach
der Probentemperatur gruppiert. Dabei fillt auf, dass der Anstieg
der Temperatur unabhingig vom gewihlten Kontaktdruck oder
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Bild 5 (a) Experimentelle Temperaturverlaufe fiir 300 °C und 500 °C mit 50 MPa ohne Schmierung, (b) Temperaturverldufe aufgenommen an TE1 fir alle

durchgefiihrten Versuchsparameter. Grafik: IFUM Hannover
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Bild 6 Exemplarische Temperaturverldufe aus dem 1D-FE-Modell fiir einen
Versuch mit 500°C und 50 MPa ohne Schmierung. Grafik: IFUM Hannover

Schmiermittel sehr dhnlich ist. Im weiteren Verlauf nimmt die
Streubreite der Daten weiter zu, wobei bei 500 °C die Streubreite
schmaler ist aufgrund der geringeren Versuchsanzahl.

Die simulierten Temperaturverliufe aus dem 1D-FE-Modell
sind exemplarisch fiir eine initiale Probentemperatur von 500°C
und einem Kontaktdruck von 50 MPa in Bild 6 dargestellt.

Knoten 1 weist einen identischen Verlauf wie TE2 in Bild 5 (a)
auf, da dieser aus den experimentellen Versuchen als Randbedin-
gung implementiert wurde. Der Kontaktknoten 150 im Alumini-
um verliert 55°C innerhalb der ersten 0,5s. Ein noch grofleres
AT von 155 °C stellt sich im Knoten 151 an der Stempelkontakt-
flache ein. Der Vergleich zwischen Knoten 160 und dem TE im
Stempel zeigt, dass im Modell in der ersten Sekunde der experi-
mentelle Verlauf leicht tiberschitzt wird. Die geringfiigige Diffe-
renz nimmt iiber den weiteren Verlauf ab. Insgesamt weist der
berechnete Verlauf mit dem optimierten WUK eine sehr gute
Ubereinstimmung auf, belegt durch einen R2-Wert von 0,99.
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3.2 WirkgroRenabhangiger Warmeiibergangskoeffizient

Die invers iterativ bestimmten WUK fiir den untersuchten
Parameterraum sind jeweils iiber den Kontaktdruck aufgetragen.
Neben den drei Wiederholungen je Parameterkombination wurde
der Mittelwert aus den drei Punkten gebildet und der mittlere
WUK als Linie geplottet. Fir 300°C ohne Schmierung in
Bild 7 (a) zeigt sich ein fast linearer Trend, der einen kontinuier-
lichen Anstieg des WUK mit Erhohung des Kontaktdruckes be-
schreibt.

Ein steigender WUK mit Erhohung des Kontaktdruckes konn-
te ebenfalls in den Arbeiten von Merklein etal. fir Bleche aus
22MnB5 bis zu einem maximalen Kontaktdruck von 50 MPa
beobachtet werden [26]. Ein Erklirungsansatz ist, dass mit
steigendem Kontaktdruck die Oberflichenrauheiten des weiche-
ren Kontaktpartners eingeebnet werden und so die wahre Kon-
taktfliche zur Wirmetibertragung erhoht wird. Um die Mittel-
wertkurve liegen die einzelnen Punkte sehr nah beieinander, was
auf eine hohe Reproduzierbarkeit der Experimente hindeutet. Im
direkten Vergleich zeigt der WUK fiir eine Probentemperatur von
500°C bei Kontaktdriicken von 50 MPa und 100 MPa ebenfalls
einen ansteigenden Verlauf und vergleichbare Werte. Die Streu-
ung ist aber im Vergleich zu 300°C erhoht und die Mittelwerte
fallen geringfiigig niedriger aus, siehe Bild 7b). Daraus kann ab-
geleitet werden, dass der Kontaktdruck einen groferen Einfluss
auf den WUK besitzt als die Temperatur. Mit steigendem Kon-
taktdruck stagniert der WUK und bleibt auf einem konstanten
Niveau von durchschnittlich 6250 W/m?k. Eine Erklirung liefert
die Analyse der Probe sowie der Wegmessung des Hydraulik-
zylinders.

In Bild 8 (a) ist die untere Stirnfliche einer Probe dargestellt,
die bei 300°C und 250 MPa gepriift wurde.

Eine Probe, die bei 500°C und ebenfalls bei 250 MPa gepriift
wurde, zeigt Bild 8 (b). Bei 300 °C ist keine Gratbildung zu beob-
achten, wogegen bei 500 °C eine starke Flittergratbildung festge-
stellt wurde. Die verringerte Fliespannung des Aluminiums fiihrt
dazu, dass der FlieBwiderstand, der sich aus dem Spalt zwischen
Stempel und Verriegelung ergibt, bei der aufgebrachten Last tiber-
wunden wird und somit kein hydrostatischer Spannungszustand

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 10
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verlauf fur einen Versuch mit 500 °C, 250 MPa. Grafik: IFUM Hannover

mehr gegeben ist. Eine Analyse des Zylinderwegs in der konstan-
ten Lastphase zeigt in Bild 8 (c) eine langsame, aber konstante
Wegzunahme. Damit wurden die applizierten Kontaktdriicke
nicht erreicht, wodurch fiir 500°C der WUK nur bis 100 MPa
valide bestimmt werden konnte. Die WUK in Bild 7 (b) sind
daher oberhalb 100 MPa ausgegraut.

Der Einfluss der untersuchten Schmiermittel auf den WUK ist
in Bild 9 gezeigt.

Zunichst fillt auf, dass im Vergleich zu den ohne Schmierung
durchgefiihrten Versuchen (siehe Bild 7 (a)) eine groere Streu-
ung bei den Wiederholungen vorliegt. Die grofiten Schwankun-
gen gibt es bei dem mittels Sprithdose aufgebrachten Schmierstoff
Con Traer G300. Durch das Aufsprithen unterliegt die Schmier-
mittelaufbringung einer groéferen Variation als durch das Auf-
bringen mit Schwamm. Die ermittelten WUK sind fiir Lubrodal
F3670 grofer als fiir Con Traer G300. Beide Schmiermittel zei-
gen bis 200 MPa Kontaktdruck einen linearen Anstieg des WUK,
wobei die Steigung des Anstiegs von Con Traer G300 steiler ver-
lauft. Bei 250 MPa liegen die beiden WUK auf einem vergleichba-
ren Niveau, jedoch ist der WUK niedriger als bei 200 MPa. Auch
im Vergleich zum ungeschmierten Zustand bei 250 MPa fillt der
WUK deutlich geringer aus. Der grofere WUK, welcher mit Lu-
brodal F 3670 auch schon bei geringeren Kontaktdriicken von
50 MPa erzielt wurde, konnte auf das bessere Vernetzungsverhal-
ten der Olbasierten Dispersion zuriickgefiihrt werden. Bei der
Versuchstemperatur von 300 °C liegt der Schmierstoff noch vis-
kos vor, da das Triagermedium noch nicht verdampft ist.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 10

Bedingt durch das viskose Verhalten werden die Kavititen in
der Oberflache gefiillt, wodurch die wahre Kontaktfliche vergro-
Rert wird und der WUK ansteigt. Der Abfall bei 250 MPa konnte
darauf zuriickgefithrt werden, dass unter diesem Kontaktdruck
das Trigermedium aus der Kontaktfliche verdringt wird und die
dispergierten = Schmierstoffteilchen ohne Trigermedium als
Grenzschicht fungieren und den Wirmeiibergang beeintriachtigen.
Da das Schmiermittel Con Traer G300 ein leichtverfliichtigendes
Losungsmittel als Trigermedium nutzt, das nach dem Aufsprithen
verdampft, fungiert es bereits bei niedrigen Kontaktdriicken als
Trennmittel. Nach dem Verdampfen liegen die Graphitteilchen
ohne Trigermedium in der Kontaktzone vor, wodurch die wahre
Kontaktfliche verkleinert wird. Eine direkte Folge ist ein redu-
zierter WUK, der mit Erhohung des Kontaktdruckes ansteigt. Der
Abfall des WUK bei 250 MPa bedarf einer weiteren Analyse der
Schmierstoffriickstinde an den Stempeln und der Probenstirnfld-
chen. In Bild 10 sind alle Trendlinien des mittleren WUK {iber
die Kontaktdriicke aufgetragen.

Im direkten Vergleich zeigt sich, dass bei 300°C bis 200 MPa
ein linearer Anstieg des WUK vorliegt, wohingegen bei 500 °C
der Trend nur bis 100 MPa abzeichnet. Oberhalb 100 MPa
stagniert der WUK, da die angestrebte Kontaktspannung nicht er-
reicht werden konnte und ist daher invalide. Der Vergleich von
geschmierten zu ungeschmierten Stempeln zeigt, dass olbasierte
Schmiermittel einen verbesserten Wirmeiibergang ermoglichen
als ungeschmierte oder trockengeschmierte Kontaktfldchen.
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Bild 10 Gegeniiberstellung der ermittelten druckabhangigen WUK. Grafik: IFUM Hannover

4 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Ermittlung des WUK unter realititsnahen Bedingungen
der Warmmassivumformung, wurde ein neuer Versuchsstand ent-
wickelt. Durch einen experimentell-numerischen Ansatz konnte
ein wirkgroRenabhingigen WUK ermittelt werden. Der Aufbau
erlaubt die simultane Erfassung des transienten Temperaturver-
laufs durch Thermoelemente bei definierten Kontaktdriicken an
zwei Stempeln. Ein spezieller Probenhalter erméoglicht die Appli-
kation eines hydrostatischen Spannungszustands im Kontaktbe-
reich zwischen Stempel und Aluminiumprobe, wodurch Kontakt-
spannungen untersucht werden konnen, die oberhalb der werk-
stoffspezifischen Fliefspannungen liegen. Die Versuche wurden
mit und ohne Schmierung sowie bei Temperaturen von 300°C
bis 500°C und Kontaktdriicken bis 250 MPa durchgefiihrt. Zur
quantitativen Auswertung wurde ein iterativ-inverses Verfahren
auf Basis eines 1D-FE-Modells in Matlab implementiert. Die ite-
rative Bestimmung des WUK erfolgte iiber die Minimierung des
Fehlers zwischen simulierten und experimentell erfassten Tempe-
raturverldufen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass der WUK mafgeblich vom Kon-
taktdruck beeinflusst wird, wobei bei 300 °C ein nahezu linearer
Anstieg bis 200 MPa beobachtet wurde. Bei 500 °C wurde hinge-
gen ein Plateau ab 100 MPa festgestellt. Dabei wurde eine lokale
Umformung (zum Beispiel Gratbildung) beobachtet, sodass kein
hydrostatischer Spannungszustand mehr vorliegt und die Kon-
taktdriicke nicht erreicht werden konnten. Somit konnte fiir
500°C der WUK nur bis 100 MPa valide bestimmt werden. Die
untersuchten Schmierstoffe zeigten unterschiedliche Effekte auf
den WUK. Der Schmierstoff Lubrodal F 3670 ermdoglichte im
Vergleich zu Con Traer G300 einen besseren Wiarmetibergang bei
geringeren Driicken, was auf ein verbessertes Benetzungsverhal-
ten der Oberflichenrauheiten zuriickgefithrt wird. Bei hoheren
Driicken fiel der WUK ab, vermutlich infolge der Verdringung
des Trigermediums aus der Kontaktzone. Der entwickelte Ver-
suchsstand und das gekoppelte Auswerteverfahren erméglichen
eine systematische und reproduzierbare Erfassung des WUK.

In zukiinftigen Arbeiten ist eine Modifikation der Stempel-
und Probenhaltergeometrie erforderlich, um den Spalt, welcher
zur Gratbildung fiihrt, zu reduzieren. Dadurch kénnen WUK bei

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 10
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500°C und Kontaktdriicken gréfer 100 MPa ermittelt werden.
Eine zusitzliche Erweiterung des Versuchsstandes um eine aktive
Kiihlung ist vorgesehen, um den WUK fiir Stahlproben bei Tem-
peraturen von 900°C aufnehmen zu konnen. Zudem wird eine
Erwiarmung der Stempel iiber Heizmanschetten integriert, um
den Versuchstand weiter auf die Randbedingungen der Massiv-
umformung anzupassen. Zur Nutzung der ermittelten WUK in
FE-Simulationen werden die erzielten Erkenntnisse in ein Modell
zur mathematischen Beschreibung des wirkgroflenabhingigen
WUK {ibertragen. So kann der Wirmeiibergang als orts- und zeit-
abhingige Grofle in Prozesssimulationen beriicksichtigt werden,
um nicht nur die Prognose der thermischen Werkstiickhistorie zu
verbessern, sondern auch gezielte Mafnahmen zur Prozess-
fiihrung zu ermoglichen.
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