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ZUSAMMENFASSUNG In Massivumformprozessen
treten zeitlich sowie ortlich inhomogen verteilte Kontaktgro3en
auf, wodurch das Schmierstoffverhalten lokal variiert. Gangige
Reibmodelle nehmen jedoch dieses als konstant an, wodurch
numerische Vorhersagen nur eine begrenzte Genauigkeit errei-
chen. Zur Charakterisierung des Schmierstoffverhaltens wird
daher eine neue Methode vorgestellt. Die damit ermittelten
experimentellen Daten dienen als Basis fiir die Entwicklung
und Parametrisierung eines lokal aufgelosten Reibmodells

in Abhangigkeit des Gleitweges, der Gleitgeschwindigkeit,

des Kontaktdruckes und der Temperatur.
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1 Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit von Prozessen der Warmmassivum-
formung wird mafigeblich durch die Prozessauslegung beeinflusst
[1]. Diese erfolgt in der Regel mithilfe von Finite-Elemente (FE)-
Simulationen. Die Geometrien sowie die Prozessparameter
werden dabei numerisch iteriert und analysiert, um geeignete
Prozesskonfigurationen zu ermitteln. Fiir die prézise Abbildung
von Umformprozessen durch FE-Simulationen sind adéiquate
Eingangsdaten zur Beschreibung des Materialverhaltens und der
Randbedingungen essenziell. Wihrend bestimmte Informationen,
wie etwa die Bauteiltemperatur, direkt messbar sind, erfordern
andere Wirkgroflen eine experimentelle Charakterisierung sowie
eine numerische Beschreibung durch entsprechende Modelle, um
numerisch beriicksichtigt werden zu konnen.

Eine solche Grofe stellt die Reibung dar. Die Reibung bezie-
hungsweise die Reibschubspannung beschreibt im Kontext der
Warmmassivumformung den Widerstand gegen die Bewegung des
Werkstiickmaterials tiber die Wirkflache des Werkzeuges [2] Die
auftretende Reibung beeinflusst in Umformprozessen sowohl den
FlieRwiderstand und die resultierende Umformkraft als auch die
Formfiillung erheblich. Fiir die numerische Betrachtung von Pro-
zessen der Massivumformung hat so auch die gewihlte Modellie-
rung der Reibung sowie die Datengrundlage zur Parametrisierung
einen starken Einfluss auf die Prizision der Berechnung [3].
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ABSTRACT In bulk forming processes, the contact conditi-
ons are inhomogeneously distributed and change throughout
the process, resulting in local variations of lubrication.
However, current friction models assume constant lubricant
behaviour, whereby numerical predictions only reach a limited
agreement. A new method is presented to characterize the
lubricant behaviour. The obtained experimental data serve as
a basis for the development and parameterisation of a locati-
on-dependent friction model, taking accont of sliding distance,
sliding velocity, normal stress, and temperature.

1.1 Reibwertmodellierung
in der Warmmassivumformung

Die mathematische Beschreibung der Reibung zur analytischen
oder numerischen Abbildung von tribologischen Systemen kann
durch unterschiedliche Reibmodelle erfolgen. Das Coulomb’sche
Reibgesetz beziehungsweise das Reibzahlmodell beschreiben, wie
in Gleichung 1 dargestellt, einen proportionalen Zusammenhang
der Reibkraft oder der Reibschubspannung z,, zur Normalkraft
oder dem Kontaktdruck o,. Dieser wird durch die Reibzahl x be-
schrieben [4].

Ty =[Oy (1)

Das Reibzahlmodell ist aber ungiiltig fiir hohe Kontaktdriicke, da
die Reibschubspannung die physikalische Grenze der Schubflief3-
spannung des Materials iibersteigen kann. Daher wird fiir hohe
Kontaktdriicke, wie sie durch den iiberlagerten Druckzustand in
der Massivumformung auftreten, das Reibfaktormodell verwen-
det.

Wie in Gleichung 2 dargestellt, beschreibt dieses Modell die
Reibschubspannung 7, als konstanten Wert in Abhingigkeit der
Schubfliefgrenze k des weicheren Kontaktkorpers. Der konstante
Zusammenhang wird in diesem Modell durch den Reibfaktor m
beschrieben [5].

Ta=m-k (2)
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Bild 1 Warmmassivumgeformte Aluminiumbauteile mit Schmierfilmabrissen. Foto: Otto Fuchs KG

Das Reibfaktormodell eignet sich zwar fiir Prozesse mit hohen
Kontaktdriicken, tiberschitzt jedoch fiir Kontaktdriicke unterhalb
der FlieBspannung des Korpers die vorliegende Reibschubspan-
nung.

Um die Giiltigkeitsbereiche der beiden Reibmodelle zusam-
menzufithren, existieren weitere Modelle, wie das kombinierte
Reibmodell, das aus dem Reibzahlmodell fiir geringere Kontakt-
driicke und einem oberen Grenzwert gemifl Reibfaktormodell
besteht. Um numerische Instabilititen durch einen unstetigen
Ubergang zwischen den jeweiligen Reibmodellen zu vermeiden,
wurden Ubergangsmodelle entwickelt. Diese unterscheiden sich
primir in der Beschreibung des Ubergangsverhaltens zwischen
den beiden Zustianden. So wird im IFUM-Reibmodell [6] dieses
Verhalten in Abhingigkeit der Gleitgeschwindigkeit und einem
Gewichtungskoeffizienten beschrieben.

Einen neuen Ansatz zeigten Groche et al, indem mit einem
Gleitstauchversuch durch die Betrachtung von Zeitserien inner-
halb eines Versuches eine umfassende Datenbasis der jeweiligen
Kontaktgroflen sowie der Reibkoeffizienten geschaffen wurde.
Auf diese Datenbasis wurden Ansitze des maschinellen Lernens
angewendet, um deren Abbildungsfihigkeiten zu analysieren. Da-
bei wurden im ersten Schritt iiber den Prozessverlauf gemittelte
Reibwerte und Kontaktgréflen verwendet [7] Weiterfithrend er-
folgte die Analyse auf Basis von Zeitserien. Fiir einen Kaltmassiv-
umformprozess mit dem Stahlwerkstoff 16MnCr5 konnte somit
fiir die maximale Umformkraft eine verbesserte Vorhersage im
Vergleich zu einer Modellierung mit dem Coulomb-Modell mit-
hilfe eines Feedforward-Neuronal-Netz erreicht werden [8].

Die bisher vorgestellten Modelle bilden zwar Verinderungen
der Reibung in Abhingigkeit einzelner Kontaktgroflen, wie dem
Kontaktdruck, ab, nehmen jedoch zeitlich sowie 6rtlich konstante
Bedingungen an. Anderungen des Schmierstoffes und dessen
Eigenschaften als Zwischenstoff, wie etwa durch den Kontakt
zum erwidrmten Bauteil, werden dabei vernachldssigt. Wie in
Bild 1 zu sehen, kénnen an massivumgeformten Bauteilen mit
Aluminium jedoch lokal stark variierende Anhiufungen von
Schmierstoffresten erkannt werden. Diese gehen auf ein Abreiflen
des Schmierfilmes im Prozess zuriick, fithren zu lokalen Erhé-
hungen der Reibung und stehen so im direkten Widerspruch zu
den Annahmen herkémmlicher Reibmodelle.

Globale Reibbedingungen erreichen somit nur eine begrenzte
Vorhersagegiite und es treten Abweichungen in der Vorhersage
von Formfiillung und Umformkraft auf. Diese Abweichungen sind
verstirkt fiir komplexe Umformprozesse wie etwa dem Tailored
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Forming [9], bei dem fiir die verschiedenen Halbzeugwerkstoffe
unterschiedliche Reibbedingungen sowie tribologische Wechsel-
wirkungen vorliegen [10].

Die Einfliissse verschiedener tribologischer Grofen auf das
Schmierfilmverhalten wurden bereits fiir die Massivumformung
im Einzelnen festgestellt. Der Kontaktdruck wird durch bisherige
Reibmodelle der Warmmassivumformung bereits berticksichtigt.
Dabei wird aber nicht der Einfluss einer Schmierfilmverdringung
infolge hoher Kontaktdriicke und somit der Reibungsentwicklung
abgebildet [1 1]. Aus den Untersuchungen zum [FUM-Reibmodell
ist der Einfluss der Gleitgeschwindigkeit bekannt [6]. Die kom-
plexen und dynamischen Temperaturverteilungen bei Prozessen
der Warmmassivumformung sind durch deren Wechselwirkungen
mit dem Schmierstoff fiir Anderungen der Reibwerte relevant
[12]. Der Einfluss des Gleitweges auf die Reibung wurde von
Camacho etal. fiir die Massivumformung nachgewiesen [13].

Ansitze, um Schmierfilme per Diinnschichtmodellierung abzu-
bilden, existieren zwar bereits in anderen Fachgebieten wie etwa
der Festkorpertribologie, sind jedoch durch den stark erhohten
Berechnungsaufwand aufgrund der feinen Vernetzung nicht fiir
Prozesse der Massivumformung anwendbar.

1.2 Reibwertcharakterisierung
fiir die Warmmassivumformung

Die verschiedenen Ansitze zur Reibmodellierung fiir die Um-
formtechnik erfordern stets eine experimentelle Parametrisierung
durch sogenannte Tribo-Tests. Als Tribo-Tests werden spezielle
Versuche bezeichnet, die genutzt werden, um die tribologischen
Bedingungen eines Prozesses abzubilden und Reibwerte zu be-
stimmen.

Fir die Warmmassivumformung existieren mehrere Tribo-
Tests, die in zwei grundsitzliche Kategorien unterteilt werden:
Versuche mit einem Analogieaufbau und mit einem Umform-
prozess [14]. Die Analogieversuche nutzen einen spezialisierten
Aufbau, um zeitlich konstante sowie bekannte Kontaktbedingun-
gen einzustellen und zu charakterisieren. Zum einen wird jedoch
die Schmierung entweder gar nicht oder nicht realititsnah be-
riicksichtigt und zum anderen werden die realen Kontaktbedin-
gungen der Warmmassivumformung, beispielsweise hohe Kon-
taktdriicke oder komplexe Temperaturverteilungen, nicht nach-
gebildet. Im Gegensatz dazu werden in Tribo-Tests mit Umform-
versuchen diese unter realen Bedingungen des abzubildenden
Prozesses durchgefithrt. Die Versuche erfolgen an einer indus-
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triellen Presse mit vereinfachten Gesenkgeometrien, wie zum Bei-
spiel Bauteil- und Werkzeugtemperaturen sowie Schmierung. Da-
bei treten zwar Kontaktgroflen im Maf3stab von realen Umform-
prozessen auf, diese liegen jedoch zeitlich als auch rdaumlich inho-
mogen verteilt vor und die Komplexitit der tribologischen Wech-
selwirkungen erschwert die Auswertung.

Um sowohl lokal als auch zeitlich aufgeloste Reibwerte zu
erfassen, bieten sich verschiedene Tribo-Tests mit einem Analog-
aufbau an. Diese werden an spezialisierten Anlagen, den Tribome-
tern durchgefiihrt, bei denen ein Priifkdrper unter einer Normal-
kraft iiber einen Gegenkorper bewegt wird, um einen Reibkoeffi-
zient zu ermitteln. Ein Beispiel ist der Pin-on-Disc-Test, bei dem
auf einer Kreisbahn gepriift wird [15]. Zur Priifung von Warm-
massivumformprozessen wurden bereits Anlagen fir die
Versuchsdurchfithrung in den relevanten Temperaturbereichen
entwickelt [16]. Bei Untersuchungen mit Tribometern konnen
komplexe tribologische Wechselwirkungen der Warmmassivum-
formung, wie etwa zwischen der Schmierung und Kontakt-
driicken sowie Wirmeiibergingen, nicht nachgebildet werden
[14]. Im industriellen Kontext wird aufgrund der guten Anwend-
barkeit oft der Ringstauchversuch eingesetzt. Dabei wird eine
ringformige Probe gestaucht und durch den Geometrievergleich
der umgeformten Proben mit FEM-Simulationen ein passender
globaler Reibwert bestimmt. Eine Analyse der resultierenden
Kontaktdriicke und Gleitwege zeigt aber, dass die Betrdge der
auftretenden Kontaktgroflen deutlich geringer sind als bei realen
Prozessen der Massivumformung. Riickschliisse auf lokale und
zeitabhingige Wirkzusammenhinge der Reibung konnen zudem
nach Groche etal. nicht direkt getroffen werden [17].

Ein weiterer Ansatz zur Charakterisierung von Reibbedingun-
gen stellt der Versuch nach Pawelski [18] dar. In Anlehnung an
das Drahtziehen wird, wie in Bild 2 abgebildet, eine geschmierte
rechteckige Flachprobe durch eine Verengung zwischen zwei
Ziehbacken gezogen.

Dabei werden sowohl relevante Kontaktdriicke als auch plasti-
sche Forminderungen von Prozessen der Massivumformung
erreicht. Im Gegensatz zu anderen Ansitzen zur Reibwertermitt-
lung, erfolgt dabei eine stationire Umformung mit stationiren
Reibzustinden. Durch die aufgezeichneten Langs- und Querkrifte
kann analytisch ein globaler Reibwert ermittelt werden. Der Ver-
such wurde bisher nur mit dem Coulomb’schen Reibmodell sowie
unter konstanten Schmierbedingungen betrachtet. Durch den
rechteckigen Probenquerschnitt wird zudem keine homogene
Verteilung der Kontaktgroflen erreicht.

Die Wirkzusammenhinge des Versuches, konnen analytisch
durch die Gleichung 3 beschrieben werden. Dabei kann der
mittlere Kontaktdruck P, durch die vorliegenden Groflen der
Querkraft Q, der Zugkraft P,, den Probendimensionen b,, &, und
h, sowie dem Flankenwinkel & beschrieben werden [18].

m

b 20Ps tan(a) 1 (3)
bm‘(ho_hl)‘( tan (OL)+ fan (0) )

1.3 Motivation und Zielstellung

Wie in den vorigen Kapiteln dargestellt, bieten die bisherigen
Ansitze zur Reibmodellierung keine Moglichkeit zur Abbildung
lokaler und zeitlicher Veranderungen der Schmier- beziehungs-
weise Reibbedingungen in der Warmmassivumformung von Alu-
minium. Daher ist das Ziel dieser Untersuchung einen Modellie-
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Bild 2 Schematischer Aufbau des Versuches nach Pawelski [18].
Grafik: IFUM Hannover

rungsansatz zu entwickeln, der eine lokal und zeitlich aufgeldste
Beschreibung der Verinderungen der Reibbedingungen innerhalb
eines Umformprozesses in Abhingigkeit der Kontaktgrofen er-
laubt. Zur Entwicklung eines solchen Ansatzes wird das Schmier-
filmverhalten experimentell charakterisiert. Fiir die Bestimmung
eines variablen Reibwertes miissen die Haupteinflussgroflen defi-
niert abgebildet und Wechselwirkungen beriicksichtigt werden.
Hierfiir erfolgt eine Weiterentwicklung des Stabzugversuch nach
Pawelski [18], der eine Erzeugung stationdrer Kontaktgrofen-
felder mit weitestgehend homogenen Verteilungen erméglicht.
Aus den experimentellen Ergebnissen wird ein neues Reibmodell
abgeleitet und parametrisiert, das abschliefend durch Schmiede-
versuche validiert wird.

2 Material und Methoden

Zur Untersuchung der grundlegenden Wirkzusammenhinge
fiir das Auftreten eines Schmierfilmabrisses wurde ein stationdrer
Stabzugversuch in Anlehnung an Pawelski [18] entwickelt. In
Bild 3a) ist der Aufbau schematisch dargestellt, dabei wird eine
Rundprobe anstelle eines rechteckigen Querschnittes verwendet
und die Zustellung erfolgt iiber eine geometrisch definierte Ver-
jiingung anstelle von beweglichen Ziehbacken (vergleiche Bild 2).

Dadurch kann eine rotationssymmetrische Verteilung der
Kontaktgrofen gewihrleistet werden. Zur Uberpriifung der Sen-
sitivitit des Aufbaus erfolgte eine numerische Voruntersuchung
mit einer Reibmodellierung nach Tresca. Dafiir wurden Simula-
tionen mit verschiedenen konstanten Reibwerten durchgefiihrt
und zudem eine Reibwerterhohung im Prozess nachgebildet. Fiir
die Simulation der Reiberhéhung wurde die Probengeometrie
quer zur Zugrichtung in zwei Korper mit unterschiedlichen Reib-
werten aufgeteilt. Dabei ist, wie in Bild 3b) gegeniibergestellt,
festzustellen, dass fiir unterschiedliche Reibwerte verschiedene
stationdre Kraftverliufe auftreten. Zudem ist zu erkennen, dass
sich nach der Reibwerthohung auf m = 0,7 das gleiche Kraft-
niveau einstellt, wie wenn dieser Reibwert konstant vorliegt.

2.1 Numerische Modellierung des Stabauszugversuchs

Zur Auslegung und Auswertung der Stabzugversuche wurde
das FE-Modell des Stabauszugversuchs in der Software ,For-
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Bild 3 a) Schematischer Aufbau des Stabzugversuches mit den Modellparametern und b) Ergebnissen der numerischen Vorauslegung.

Grafik: IFUM Hannover

ge 4.0“ von Transvalor aufgebaut. Fiir die Implementierung der
Reibmodellierung in Abhingigkeit der Kontaktgroflen zeigte sich,
dass als Gleitweg in der FEM-Simulation in der Regel zwei sepa-
rat berechnete Ergebnisgroflen zur Verfiigung stehen. Zum einen
der Gleitweg des Halbzeuges, der beschreibt welche Strecke ein
Knoten des Halbzeuges auf dem Werkzeug zuriickgelegt hat. Zum
anderen der Gleitweg auf dem Werkzeug, der darstellt, wieviel
Material iiber einen Knoten des Werkzeuges geglitten ist. Fiir die
Warmmassivumformung, bei welcher das Werkzeug vollstindig
geschmiert wird, ist der Gleitweg auf dem Werkzeug relevant, um
Anderungen des Schmierstoffes zu beschreiben.

Da die Berechnung der Reibung im Rahmen der Rechenopera-
tionen des Bauteils stattfindet, steht der herkdmmliche Gleitweg
auf dem Werkzeug hierfiir nicht direkt zur Verfiigung. Daher
wurde eine neue Userroutine entwickelt, um den Gleitweg vom
Werkzeug auf das Werkstiick zu projizieren und dort als zusitz-
liche Ergebnisgrofie zur Berechnung der Reibung zu nutzen. Fir
diesen Ansatz sind deformierbare Werkzeuge zwingend erforder-
lich, da fiir starre Werkzeuge keine eigenen Ergebnisgroflen, wie
etwa der Werkzeuggleitweg berechnet werden. Um analysieren zu
konnen, ob eine korrekte Beschreibung der Reibung erfolgt, wur-
de eine zusitzliche ,User Variable” erstellt. Die Variable ,Fric-
Check” visualisiert knotenbasiert das Ergebnis der Reibwertmo-
dellierung. Dadurch kann im Post-Prozessor iiberpriift werden, an
welchem Knoten zu welchem Zeitpunkt welche Reibung aufgrund
der lokalen Kontaktgroflen verwendet wurde.

Der Gleitweg wird an Symmetrieebenen nicht korrekt abgebil-
det, sodass fiir die numerischen Untersuchungen am Stabzugver-
such ein volles 3D-Modell verwendet wurde. Dabei zeigte sich,
dass fiir die Projektion des Gleitweges vom Werkzeug auf das
Werkstiick eine hochauflosende Diskretisierung in der Kontakt-
zone notig ist. Um die Rechenzeit trotz des Vollmodells sowie der
deformierbaren Werkzeuge moglichst gering zu halten, wurde fiir
die Kontaktzone am Werkstiick eine lokale Netzverfeinerung mit
einer Netzgrofle von 0,2 mm verwendet. Der restliche Bereich des
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Werkstiicks wurde mit einer Netzgrofle von 1 mm vernetzt. Fir
das Werkzeug wurde eine Netzgrofle von 0,3 mm in der Kontakt-
zone und am restlichen Kérper 1,5mm gewihlt. Durch ein zeit-
lich ausgelostes Remeshing in einem Intervall von 0,5 s bei 6rtlich
konstanter Verfeinerungszone wurde gewihrleistet, dass in der
Kontaktzone stets die feine Vernetzung vorliegt. Fiir die Unter-
suchungen bei hohen Zuggeschwindigkeiten wurde das Kriterium
fiir das Remeshing entsprechend auf 0,05 s gesetzt. Die Zugbewe-
gung wurde durch eine hydraulische Presse mit konstanter
Geschwindigkeit definiert. Die Materialdaten fiir die Probe und
die Zugmatrize wurden in Stauchversuchen bei 300 °C bis 500 °C
und bei Dehnraten von 0,1 mm/s, 1 mm/s und 10 mm/s aufge-
nommen.

In einer numerischen Vorstudie wurden zunichst Parameter
ermittelt, unter denen zum einen eine stabile Versuchsdurchfiih-
rung moglich ist und zum anderen Kontaktgroflen mdoglichst
nahe denen eines Gesenkschmiedeprozesses erreicht werden.
Dabei wurden als Probendurchmesser 15mm und als Flanken-
winkel 15° gewihlt. Die Probenlinge wurde auf 150mm fest-
gesetzt, sodass mit einer Ziehlinge von 110 mm der maximale
Hub des Umformsimulators genutzt werden kann. Die Zustellung
erfolgte itber Anpassungen des Innendurchmessers der Zugmatri-
ze. Dabei kénnen radiale Zustellungen bis circa 15 % gepriift wer-
den, bis der Versuch durch ein Abreiflen der Probe instabil wird.

2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Entsprechend der numerischen Voruntersuchungen wurde der
Versuchsaufbau, wie in Bild 4 dargestellt, aufgebaut.

Vor der Versuchsdurchfithrung wird die Baugruppe, bestehend
aus der geschmierten Probe, der Zugmatrize sowie dem Thermo-
behilter, in einem Umluftofen der Firma Nabertherm auf
Versuchstemperatur erwiirmt. Durch ein Thermoelement Typ ,K“
an der oberen Stirnfliche der Probe wurde die Temperatur der
Probe iiberwacht. Nach der Erwirmung wurde die Baugruppe in
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Bild 4 Experimenteller Versuchsaufbau. Foto: IFUM Hannover
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Bild 5 a) Schmierkonzept und b) untersuchter Parameterraum. Grafik: IFUM Hannover

das Trigergestell eingesetzt und die Probe durch eine Verriege-
lung mit dem Zugstempel gekoppelt. Nach der Kopplung wurde
die Probe mit der konstanten Geschwindigkeit durch die Matrize
gezogen und der Weg sowie die Kraft mit einer Messrate von
1 kHz aufgezeichnet.

Durch die Verwendung des Thermobehélters wird der Wirme-
verlust minimiert und eine isotherme Versuchsdurchfithrung an-
gestrebt. Die Temperaturmessung zeigte jedoch, dass keine voll-
stindig isothermen Bedingungen erreicht werden konnen. Daher
wurde fiir jede Versuchstemperatur, an beiden Stirnflichen sowie
der Mantelfliche die Probentemperatur via Thermoelement
Typ K gemessen und durch entsprechende Randbedingungen im
Simulationsmodell beriicksichtigt.

Um eine definierte Schmierung einzustellen, die eine kontrol-
lierte Nachbildung von Schmierfilmabrissen erméglicht, war die
Herausforderung, eine reproduzierbare Menge an Schmierstoff
aufzubringen. Daher wurde in Anlehnung an das Tampondruck-
verfahren die Benetzung, wie in Bild 5 a), mithilfe von Schwim-
men in Kombination mit einer Maskierung gewihlt [19].

Dabei wurde an der kalten Probe die Maskierung auf die ge-
naue Schmierhohe angebracht und durch Schwidmme der untere
Bereich der Probe mit Schmierstoff benetzt. Der Schmierstoff
wurde so lange aufgetragen, bis durch die senkrechte Lage der
Probe iiberfliissiger Schmierstoff abfloss. Somit konnte von einer
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reproduzierbaren Schmierstoffmenge ausgegangen werden. Die
Maskierung wurde anschliefend entfernt. Um einen breiten Para-
meterraum zu betrachten, wurden die in Bild 5b) dargestellten
Parameterkonfigurationen mit je drei Wiederholungen unter-
sucht. Als Werkstoff fiir die Versuche wurde die Aluminiumlegie-
rung EN AW7022 gewihlt. Die Werkzeuge wurden aus 1.2343
gefertigt und auf 52 HRC gehirtet. Fiir die Untersuchung wurde
der Schmierstoff ,,Lubrodal F3670“ des Herstellers Fuchs Lubri-
tech gewihlt, da ,Lubrodal F3670“ zum einen fiir die isotherme
Umformung von Aluminium empfohlen wird und zum anderen
bereits als anwendungsfertiges Produkt verfiigbar war. Somit
konnte die Anwendungsnihe gerade bei der isothermen Versuchs-
durchfithrung gewihrleistet werden. Zudem wurde der Einfluss
des Mischungsverhiltnisses eliminiert, welches sonst signifikant
fiir graphitbasierte Wassergemische ist und von Herstellern nur
sehr grob vorgegeben wird.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Auswertung der experimentellen Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche zeigten, dass nur ein Teil der
betrachteten Parameterkonfigurationen stabil untersucht werden
konnte. In Bild 6a) sind die instabilen Konfigurationen als rote
Punkte markiert.
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Dabei wurde entweder ein Abreiflen der Probe festgestellt
oder der Kraftverlauf wies zu starke Schwankungen auf. Fiir die
Versuche bei 5%/250°C/1 mm/s sowie bei 5%/350°C/0,1 mm/s
trat ein Abreiflen der Proben auf. Dies kann durch die zu starke
Abkiihlung infolge der langsamen Zuggeschwindigkeit erklart
werden. Bei der Zustellung von 1% traten starke Schwankungen
im Kraftverlauf auf, sodass eine eindeutige Auswertung nicht
moglich war. Als Grund wird der Einfluss von fertigungsbeding-
ten Oberflachenrauhigkeiten auf der Probe vermutet. Diese haben
bei der geringeren Zustellung einen starkeren Einfluss und kon-
nen zu Schwankungen in der resultierenden Zugkraft fithren.

Die gemessenen stabilen Kraftverliufe konnen, wie in
Bild 6b) dargestellt, anhand des Schmierzustandes, grundsitzlich
in drei Bereiche unterteilt werden: einen stationiren, vollstindig
geschmierten Zustand I zu Beginn des Versuches, einen stationi-
ren, ungeschmierten Zustand III zu Ende des Versuchs und einen
instationiren Ubergangszustand II. Der langsame Anstieg der
Kraft im instationdren Bereich deutet auf eine kontinuierliche
Reduktion des Schmierfilms bis zum finalen Abriss hin. Da der
experimentelle Kraftanstieg, im Gegensatz zu den Vorunter-
suchungen in Bild 3b), einen degressiven Verlauf aufweist, kann
ausgeschlossen werden, dass der Kraftanstieg nur durch ein Aus-
laufen der Schmierung aus der Kontaktzone entsteht.

Fur die Bildung eines Reibmodells aus den experimentellen
Daten wurden die auftretenden Reibwerte sowie die vorliegenden
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lokalen Kontaktgroflen fiir jeden Schmierzustand bestimmt. Dazu
wurden die drei Schmierzustinde zunichst einzeln betrachtet.

Zunichst wurde der Stabzugversuch fiir jede experimentelle
Parameterkonfiguration numerisch nachgebildet und die Reibung
mit dem Reibfaktormodell mit konstanten, globalen Reibwerten
von m = 0,0-0,9 mit einer Schrittweite von 0,1 variiert. Fiir die
beiden stationdren Zustinde (I & IIT) des Versuches konnten so
durch Abgleich des Kraftniveaus die Reibwerte bestimmt werden.
Exemplarisch ist dies fiir eine Versuchstemperatur von 350°C,
einer Zustellung von 5% und einer Zuggeschwindigkeit von
I mm/s in Bild 7 a) dargestellt.

Fiir den Zustand I wurde ein Reibwert von m = 0,2 identifi-
ziert. In Bild 7 b) ist zu erkennen, dass der Verlauf im Zustand III
keine vollstindige Ubereinstimmung zeigt, jedoch gegen einen
Reibwert von m = 0,9 verlduft. Um diesen Reibwert zu iiberprii-
fen, wurde zusitzlich der Vergleich zu komplett ungeschmierten
Versuchen gezogen. Der ungeschmierte Versuch zeigte, wie in
Bild 7 b) dargestellt, eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
Verlauf des Reibwertes von m = 0,9. Somit ist zu schlussfolgern,
dass am Ende des experimentellen Verlaufes ein vollstindig unge-
schmierter Zustand erreicht wird und fiir den Zustand III ein
Reibwert von m = 0,9 bestimmt werden kann.

Fir die folgenden Untersuchungen zum Zustand II wurde der
Zustand I zu Beginn des Versuches numerisch verkiirzt nachge-
bildet, um die Rechenzeit zu reduzieren. Zur Ermittlung der
Reibwerte wurde der jeweilige experimentelle Verlauf mit den
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Simulationen mit konstanten Reibbedingungen verglichen und die
Schnittpunkte bestimmt. Eine direkte Bestimmung der Kontakt-
groflen aus den Simulationen mit konstanten Reibwerten zeigte
sich nicht als zielfiihrend. Wie aus der Gleichung 3 von Pawelski
hervorgeht, steht die Ausprigung der Kontaktzone in Wechsel-
wirkung mit der auftretenden Reibung. Daher konnen die Kon-
taktzonen des instationidren Zustandes II nicht direkt mit den sta-
tiondren Simulationen verglichen werden. Um das instationire
Verhalten numerisch nachzubilden, wurden die Reibwerte der zu-
vor bestimmten Schnittpunkte global in Abhingigkeit der Zeit in
das Simulationsmodell implementiert. Wie in Bild 8a) am blauen
Graphen zu sehen ist, zeigt sich fiir diese Reibmodellierung eine
gute Ubereinstimmung zum experimentellen Verlauf.

Zur Ermittlung der Korrelation von lokalen Reibwerten und
lokalen Kontaktgroflen wurden anhand der zeitabhingigen Simu-
lation die Kontaktgroflen des Kontaktdruckes, des Gleitweges, der
Temperatur und der Gleitgeschwindigkeit zu den jeweils im
Schnittpunkt vorliegenden Reibwerten ermittelt. Da im Simulati-
onsmodell inhomogene Kontaktgrofenfelder auftreten, wie in
Bild 8b) schematisch am Beispiel der Verteilung des auf das
Werkstiick projizierten Werkzeugleitweges dargestellt ist, wurde
ein mittlerer Wert der jeweiligen Kontaktgroflen bestimmt. Dies
erfolgte iiber die ,Python API” von Forge 4.0. Hierbei wurde tiber
alle Knoten in der Kontaktzone, wie in Bild 8 b) visualisiert, ein
Mittelwert gebildet. Analog wurde jede experimentelle Parameter-
konfiguration ausgewertet.

3.2 Ableitung des Reibmodells
aus den experimentell-numerischen Daten

Das Ergebnis der experimentell-numerischen Auswertung sind
Datensitze, welche die Reibwerte in Abhingigkeit von Gleitweg,
Kontaktdruck, Temperatur und Gleitgeschwindigkeit beschreiben.
Die ermittelten Datensitze dienen als Basis fiir die Ableitung
eines Reibmodells fiir den gesamten untersuchten Parameter-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 10

raum. In Bild 9 ist eine Auswahl der Datensitze fiir verschiedene
Versuchsparameter gegentibergestellt.

Da sich in allen Verldufen in Abhingigkeit des Gleitweges zu-
nichst ein starker Anstieg gefolgt von einem degressiven Verlauf
gegen den ungeschmierten Zustand zeigte, wurde auf ein loga-
rithmisches Verhalten in Abhingigkeit des Gleitwegs geschlossen.
Da der Anstieg der Reibung in Abhingigkeit der anderen Parame-
ter erfolgt, ist zudem eine Gewichtung des logarithmischen Ver-
haltens durch die weiteren Parameter notig. Da das Plastizitats-
modell nach Johnson-Cook einen solchen Aufbau aufweist, diente
dies als Ansatz fiir den Aufbau des neuen Reibmodells [20]. Die-
ses weist, wie in Gleichung 4 dargestellt, einen logarithmischen
Teil fiir das Verhalten in Abhingigkeit des Gleitweges auf mit
zusitzlichen Gewichtungen durch die Koeffizienten 6, bis 65 fiir
die Einflisse durch die relevanten Kontaktgrofien. Anhand der
Koeffizienten wird ein Reibfaktor berechnet, der numerisch in
der FE-Software nach dem Ansatz von Tresca angewendet wird.
Das Tresca-Reibfaktormodell wurde gewihlt,
Ansitze, wie etwa das Coulomb’sche Reibmodell, bereits einzelne
Kontaktgrofen beriicksichtigen und so ein doppelter Einfluss auf-
tritt.

da alternative

Reibwert m =

Temperatur)o“

0,+((0, In(Gleitweg+1,01)) - ( o

(Norma/spannung)‘9° (G]eitgeschwinm:gkeil) % 4
o 7 (4)
Anhand dieser Struktur wurde ein Modell mithilfe von ,Matlab“
aus dem Datensatz gefittet. Dabei zeigt sich, dass die Datensiitze

zur Modellbildung Unstetigkeiten enthalten (Bild 9). So weist die
Messung bei 450°C, 1 mm/s einen Knick bei einem Kontaktdruck
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Bild 9 Parametrisiertes Modell im Vergleich zu den Punkten des experimentellen Datensatzes. Grafik: IFUM Hannover

von etwa 150 MPa auf (Bild 9b). Die Daten des Versuches bei
350°C, 1 mm/s zeigen in Bild 9 d) ein Abknicken ab einem Gleit-
weg von etwa 10 mm.

Eine mogliche Ursache fiir diese Unregelmifigkeiten sind
numerische Singularititen, welche die ermittelten Kontaktgréfen
beeinflussen konnen. Trotz der Unstetigkeiten werden die qualita-
tiven Zusammenhinge sowie der Grofiteil der Punkte des Daten-
satzes durch das gebildete Modell mit guter Ubereinstimmung
nachgebildet.

Die ermittelten Koeffizienten fiir das Reibmodell sind in
Bild 10 aufgefiihrt. Zur Verifizierung wurde das parametrisierte
Modell in die Simulation des Stabzugversuches implementiert.
Dabei stimmt der numerisch bestimmte Kraftverlauf, wie in
Bild 10 in orange geplottet, sehr gut mit dem experimentellen
Verlauf iiberein.

Im betrachteten Anstieg der Reibung wird der experimentelle
Verlauf mit einem relativen Standardschitzfehler (RRMSE) von
0,0255 nachgebildet. Das entwickelte Reibmodell ist somit geeig-
net, die Veranderung der Reibung in Abhingigkeit von lokal und
zeitlich variierenden Kontaktgroflen des Gleitweges, des Kontakt-
drucks, der Temperatur und der Gleitgeschwindigkeit zu be-
schreiben.

3.3 Validierung des Reibmodells
Zur abschliefenden Validierung des entwickelten Reibmodells
erfolgten Schmiedeversuche mit variierenden Schmierbedingun-

gen. Wie in Bild 11a) dargestellt, wurde eine Geometrie gewihlt,
die nicht rotationssymmetrisch ist und eine Gratbildung aufweist.
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Dies ermdglichte die Analyse von verschiedenen Bauteilmerk-
malen in Abhingigkeit der unterschiedlichen Kontaktgrofen. Die
Schmierzustinde wurden vollstindig geschmiert, ungeschmiert
sowie partiell geschmiert betrachtet. Um ein zeitlich abweichen-
des Verhalten der Schmierbedingungen wie fiir eine vollstindige
Schmierung zu erzeugen, wurde fiir die partielle Schmierung, wie
in Bild 11b) dargestellt, nur eine Hilfte der Werkzeuggeometrie
mit Schmierstoff versehen, indem wihrend des Schmierstoffauf-
trages die Werkzeuge maskiert wurden. Die Versuche des Validie-
rungsprozesses erfolgten an einer teilautomatisierten Spindel-
presse des Typs ,Lasco SPR500“ mit jeweils 10 Wiederholungen.
Die Erwiarmung erfolgte induktiv auf eine Werkstiicktemperatur
von 430°C. Dabei wurden zylindrische Halbzeuge mit einem
Durchmesser von 30 mm und einer Héhe von 40 mm aus Alumi-
nium EN AW7022 verwendet. Der untere Totpunkt wurde durch
Anschlage eingestellt. In Bild 11¢) sind die Bauteile fiir die ver-
schiedenen Schmierzustinde gegeniibergestellt.

Dabei zeigte sich, dass verschiedene Gratbildungen in Abhin-
gigkeit des Schmierzustandes auftreten. Zum einen ergaben sich
Unterschiede vom ungeschmierten zum vollstindig geschmierten
Prozess und zum anderen trat eine richtungsabhingige Grat-
bildung durch die partielle Schmierung auf. Der Vergleich
zwischen Experiment und Simulation, Bild 11d) zeigt, dass fur
die partielle Schmierung die richtungsabhingige Ausprigung des
Grats gut abgebildet wird.

Zur Uberpriifung, ob die neue Reibmodellierung im Vergleich
zu konventionellen Ansitzen einen Mehrwert bietet, wurde der
partiell geschmierte Prozess zusitzlich mit konstanten Reibfakto-
ren simuliert. Dazu wurde die ungeschmierte Seite mit einem
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Grafik: IFUM Hannover
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(c) experimentellen und d) numerischen Ergebnissen. Grafik: IFUM Hannover
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Reibfaktor von m = 0,9 und die geschmierte Seite mit m = 0,3
mit dem Reibfaktormodell nachgebildet. Fiir die mit dem neu
entwickelten Reibmodell vorhergesagte Kontur wurde zu der
Kontur des partiell geschmierten Bauteils eine durchschnittliche
Hausdorff-Distanz von 1,022 mm und eine Flicheniiberlappung
mit einem Jaccard-Index von 0,9451 bestimmt. Da mit dem her-
kommlichen Ansatz eine durchschnittliche Hausdorff-Distanz von
1,041 mm und eine Flicheniiberlappung von 0,9431 zur experi-
mentellen Referenz erreicht wurde, kann geschlussfolgert werden,
dass durch das neue Reibmodell global eine bessere Abbildung
der Gratbildung erreicht wurde. Wie in Bild 12 im Vergleich der
Simulationsergebnisse zu einer Probe mit partieller Schmierung
dargestellt ist, wird dabei die Auspriagung des Grats in Richtung
der ungeschmierten Seite mit der neuen Reibmodellierung stirker
ausgeprigt vorhergesagt als mit dem Reibfaktormodell.

Dabei weist der neue Reibmodellansatz eine grofere Uberein-
stimmung zum experimentellen Ergebnis auf. Dies ist zuriickzu-
fithren auf Anderungen der Schmierbedingungen im Verlauf des
Hubes beziehungsweise dem Abreiflen des Schmierfilmes, wo-
durch sich die Reibung in Richtung der geschmierten Seite erhoht
und dort der FlieRwiderstand steigt. Dies fiihrt zu einer stirkeren
Gratbildung in Richtung der ungeschmierten Seite. Somit kann
geschlussfolgert werden, dass mit dem neuen Reibmodell zudem
eine verbesserte Abbildung der lokalen Reibzustinde des Prozes-
ses im Vergleich zu einem herkommlichen Ansatz moglich ist.

Die Mafle der Validierungsgeometrie sind im Verhiltnis zu
realen Bauteilen der Warmmassivumformung relativ klein. Bei
entsprechend skalierten Anwendungen des Reibmodells ist zu
erwarten, dass der Mehrwert zu herkommlichen Ansitzen erheb-
lich zunimmt. Fir eine Ubertragung auf Umformprozesse mit
anderen Schmierstoffen, Werkstoffen oder Temperaturbereichen
ist jedoch zuerst eine erneute experimentelle Charakterisierung
zur Parametrisierung der Modellkoeffizienten erforderlich.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurde ein experimenteller Ansatz zur Reib-
wertcharakterisierung beim Auftreten von Schmierfilmabrissen
unter Beriicksichtigung der lokal und zeitlich veridnderlichen
Kontaktgroflen entwickelt. Der Versuch ermdglicht es, anndhernd
konstante und homogene Kontaktgrofenfelder zu erzeugen und
damit Anderungen der Reibbedingungen in Abhingigkeit der
Kontaktgroflen zu untersuchen.
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Aufbauend auf den ermittelten experimentellen Daten wurde
eine Methodik entwickelt, bei der mithilfe von FE Simulationen
die Reibbedingungen fiir verschiedene Schmierzustinde ermittelt
werden konnen. Das abgeleitete Modell erlaubt eine Beschreibung
der Reibung in Abhingigkeit des Gleitweges, der Gleitgeschwin-
digkeit, des Kontaktdruckes und der Temperatur. Mithilfe dieser
Methode konnte im Vergleich zu einer herkommlichen Modellie-
rung mit konstanten Reibwerten eine verbesserte Vorhersage der
Bauteilgeometrie erreicht werden.

In zukiinftigen Forschungsarbeiten soll der Stabzugversuch
weiterentwickelt werden, um die Anwendungsnihe zu Gesenk-
schmiedeprozessen zu erhohen. Zudem sind weiterfithrende
Untersuchungen zu weiteren Werkstoffen und Schmierstoffen
sowie eine Ubertragung der Modellierung auf Tailored-Forming-
Prozesse vorgesehen.
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