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Problemstellung und Motivation

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen

Konventionelle Reibmodelle sind global konstant definiert,
nur gultig far:

= Global homogene Schmierfilmverteilung

= Zeitlich unveranderliche Kontaktbedingungen

Beobachtungen bei der Aluminium-Massivumformung:

=  Schmierfilmabrisse und adhéasiver Verschleild

» Ganzheitliche Prozessbetrachtung (Umformkraft und lokale

Bauteilqualitat) derzeit nur mit Reibwertvariation

= |neffektives Verfahren mit hohem Erfahrungsbedarf beim

Anwender
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Niedriger Reibwert ~ Hoher Reibwert

Formfullung

= Niedrig
Hoch

Gravur 2

Schmierfilmabriss

Projektproblemstellung: “Doppelte” Prozessberechnung zur Vorhersage
von Umformkraft und Bauteilqualitat
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und Umformmaschinen

Geplante Implementierung einer ortsaufgeldsten Reibmodellierung in FE-Anwendung

» Kontinuierliche, lokale kontaktgroRenabhangige Skalierung des Reibwertes wahrend der
laufenden Berechnung

» Exemplarische Implementierung in eine gangige FE-Anwendung der Massivumformung

Mstart mx,y,i = Mgiare ® k(oNv Srel,iv T)
4 Kontaktdruckanstieg | _— A Schmierstoff .
direkte
= ol Parametrisierung §
+ =
g i
Q
[0}
14
\ J—[
[ Implementierung
] > Zu Beginn der | Wahrend der
Gleitweg s, ) ) Umformung Umformung
Ergebnisse der Stabzugversuche Datenfeld fur lokal auflésbare .
Reibwertbestimmung Berechnungsmethode zur Implementierung

ortsaufgeloster Reibwerte
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Stabauszug nach Pawelski

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen

Wesentliche Versuchsparameter:

Zustellungsverhaltnis h in %: Beeinflusst Kontaktdruck

Stabdicke d in mm und Flankenwinkel a: Beeinflussen

Kontaktflache und Umformkraft
Kontaktdruck o, mittels FE-Modell und User-Auswerteroutine

ausgelegt

Versuchseigenschaften:

» Kontaktdruck nur von Zustellung, Temperatur und 7
6
Materialfestigkeit abhangig 5

<
c4
,»Proof-of-Concept”“ Implementierung: ;@ 2
= Subroutine zur Reibwertumschaltung 1
. 0

Stationarer Betriebszustand nach kurzem Einlauf

Versuchsparameter

Thermobehélter

Voruntersuchungen zu den Versuchsparametern

o
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Institut fiir Umformtechnik

Stab au S Z U g n aC h PaWE| S kl und Umformmaschinen
Versuche der Hauptmessreihe - Reibwertermittiung Aluminium
Temperatur
A v=1I2 v=10 %
12 .
10 I I[ /_-_E[/—‘/ T=450°C
O
D 11 %
8 15 5 %
pd T=350°C 1%
X >
<6 {\_ Zuggeschwindigkeit
@©
X 4 Stationarer Instations Stationarer o
geschmierter nszﬁsltoar:%rer ungeschmierter Ansatze:
Zustand Zustand . ,LUBRODAL F 3670 aufgetragen per
2
Schwamm
5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s
0 .+ AlAW7022
0 20 40 60 80 100 . Betrachtung der Kontakttemperaturen
Zugweg in mm
* Werkzeuge aus Stahl: 1.2343 (52 HRC)
Aussagen Uber die Idealschmierung, den schmierfreien Zustand sowie tiber den Ubergang dazwischen moglich
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Institut fiir Umformtechnik

Ermlttlung RelbwertmOde” und Umformmaschinen

Zustand I — Geschmiert stationar

12
5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s
10
B Experimenteller
m=0,2 Verlauf
8 oy = -270 MPa
pd Vo= 0,85 mm/s
;é m=0,3
=© “ |
@©
¥ m =0,0
4 Simulationen mit ’ A
konstantem Reibwert 1
2 i
i
0 "
0 10 20 30 40 50 60 ’
Zugweg in mm
I

Verwendeter Versuchsaufbau V3

Reibwert von m = 0,2 im geschmierten Zustand
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Institut fiir Umformtechnik

Ermlttlung RelbwertmOde” und Umformmaschinen

Zustand Il — Endzustand des Stabzugversuches

12

|

/’/

oo
o

< Simulationen mit konstantem Reibwert m=07
p :
= 6
¥ i
4 = 10 1
T i
2 X 0 0
0 50 100 .
5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s Zugweg in mm !
0 J
0 10 20 30 40 50 ’
Numerischer Zugweg in mm
I

Verwendeter Versuchsaufbau V3

Reibwert von m = 0,85 bis m = 0,9 im ungeschmierten Zustand
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Institut fiir Umformtechnik

Ermlttlung RelbwertmOde” und Umformmaschinen

Referenz — Vollstandig ungeschmiert, stationar

12
0.0 m=0,9
m = 0,
10 \ oy = -190 MPa
m=0,8
Vie= 0,7 mm/s
8
E m=20,7
c
= 6
E
X
4 1
i
2 i
5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s, vollstandig ungeschmiert I
0 I
0 10 20 30 40 50 l
Zugweg in mm
Verwendeter Verlsuchsaufbau V3
Bestatigt: Reibwert von 0,9 im ungeschmierten Zustand
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Institut fiir Umformtechnik

Ermlttlung RelbwertmOde” und Umformmaschinen

Versuche der Hauptmessreihe — Reibwertermittiung

12
I II 111
10
m=0,9
8
Z
-
.E 6 m =0,2
5°|[ ~
X Stationarer Instations Stationarer
4 geschmierter nsza |tonz?jrer ungeschmierter
Zustand ustan Zustand
2
5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s
0
0 20 40 60 80 100

Zugweg in mm

Aussagen Uber die Idealschmierung, den schmierfreien Zustand sowie tiber den Ubergang dazwischen moglich
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Ermittlung Reibwertmodell

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen

Ansatz: Bestimmung von Reibwerten in Abhangigkeit des Zugweges durch
Abgleich mit Simulationen bei konstantem Reibwert

12
5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s
y m=0,9
~ 8 o m=0,8
E m=0,7
% 6 r\ m= 0,6
> ) . m=0,5
4 Stutzstellen fur die m = 0.4
Modellbildung m=03
2 m =0,2
0 ) —Experiment
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zugweg in mm
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Reibwert m [-]
o

1
5
0 5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s
0 20 40 60 80
Gleitweg in mm
Reibwert min -| Gleitweg in mm
0,2 0,0
0,2 1,0
0,3 1.4
0,4 2,6
0,5 4,5
0,6 6,6
0,7 10,6
0,8 15,9
0,9 59,3
0,9 70,0
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Ermittlung Reibwertmodell

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen

Validierung der Reibwerte und Datenpunkte aus Versuchen

12

10

Kraft in kN
(@))

5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s

33333
[T TR TIT

m =0,2
— Experiment

—Reibwerte zu Zugweg

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zugweg in mm

110

Reibwert m [-]
o

1
5
0 5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s
0 20 40 60 80
Gleitweg in mm
Reibwert min -| Gleitweg in mm
0,2 0,0
0,2 1,0
0,3 1.4
0,4 2,6
0,5 4,5
0,6 6,6
0,7 10,6
0,8 15,9
0,9 59,3
0,9 70,0

Ergebnis: Die direkte Implementierung der Reibwerte in Relation zum Gleitweg fihrt zu geringeren Kraften
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Ermittlung Reibwertmodell und Unformmascrnen
Ansatz: Zeitabhangiges globales Reibwertmodell 1
£
12 g 0,5
o) o
5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s D | 5% Zustellung, 350 °C, 1 mm/s
10 - "i—-—_—,_/\ n: 0
et — g 0 50 100
z 8 m i 8? Zeitins
£ 5 r\ m ; 0’6 Reibwert m [-] Zeitin s
% m=05 0,2 0
X 4 Stutzstellen fur die m =04 0,2 25
Modellbildung m = 82 0.3 26
m =0,
2 — Experiment 0.4 28
Reibwerte zeitabhéngig 0,5 30
0 ‘ 0,6 32
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 07 36
Zugweg in mm ’
0,8 40
0,9 84
0,9 90

Ergebnis: Die direkte Implementierung der Reibwerte in Relation zur Zeit fihrt zu einer hohen Ubereinstimmung der Krafte
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Ermittlung Reibwertmodell

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen

Ziel: Zusammenfihrung mit
simulativ ermittelten lokalen
Prozessgrof3en
Herausforderung: Inhomogene
Ergebnisfelder der Prozessgrof3en
Ansatz: Bildung des Mittelwertes
der Kontaktzone
- Wechsel zu Forge 4.0

Kontaktdruck in MPa

in mm/s

Gleitgeschwindigkeit
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-200

-400

0,5

Billet surface count 692552
Stress avg: -189,8397 MPa
Slide-vel-avg: 0,7815 mm/s

Jf
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Ermittlung Reibwertmodell

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen

Ansatz: Bildung eines Reibwertmodells anhand der lokalen Kontaktgrof3en aus zeitabhangiger Simulation

Gleitweg in mm
(OPP CONTDISP)
18

16,2
— 14,4
— 126
— 10,8

— 9

— 7,2

5,4
Billet surface count 692552
Stress avg: -189,8397 Mpa 3.6
Slide-vel-avg: 0,7815 mm/s 18

Opp_contdisp_avg: 11,8087 mm

0

5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s
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1’0 A @p

; e
0841 & M
0,6 4 > & 5
o 1@ e|ﬂ~
S ] o

Reibwert

0,4 .

0,2
O B

-100

=]

-200 40

-300 10
: -400 0
Kontaktdruck in MPa Gleitweg in mm

1,0 7 a
081 °
064 2
0,4 -
0,2
0 .

Reibwert

400 5§
380 40

360
Temperatur in °C 340 0 Gleitweg in mm
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Ermittlung Reibwertmodell

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen

1
Ziel: Bildung eines Reibmodells anhand der bestimmten Kontaktgréf3en : 14,3 mm, 350 °C, 1
0,8 ' mm/s - Messung
Reibwert m = S : °
, £ o6 | ¢ % || 14,3 mm, 350 °C, 1
0; + ((6,* In(Gleit +1,01) Temperatur) ™ 3 mmis - Model
x k
1+ ((62* In(Gleitweg + 1,01)) 0, 5 0.4 —14,3 mm, 350 °C,
o o o 02 10 mm/s - Messung
6 . . . . 8 y
. (Normalspannung ) . (Glatgeschwmdzgkat) ...... 14.3 mm, 350 °C,
05 67 0 10 mm/s - Modell
0 5 10
Gleitgeschwindigkeit in mm/s
1
Koeffizient in - Wert in - et
6, 0,15 0,8 =
9, 0,18 S
t 0,6
0, 330 g
9, 1,3 % 0,4
0. -360 o 0.2
0 0,2 ’
0, 4,0 0
O -0,25 0 10 20 30 40
Gleitweg in mm
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Abbildung der lokalen Datenpunkte sowie qualitativer Zusammenh&nge mdglich
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Ermittlung Reibwertmodell ud Uformmaschinen
1
' 14,3 mm, 350 °C, 1
08 | mm/s - Messung
Eoeli N | | 14,3 mm, 350 °C, 1
12 2 ’ mm/s - Modell
5 % Zustellung, 350 °C, 1 mm/s = 0,4 14,3 mm, 350 °C,
10 o 0.2 10 mm/s - Messung
[ I T I 14,3 mm, 350 °C,
- 8 0 10 mm/s - Modell
é 0 5 10
— 6 e Gleitgeschwindigkeit in mm/s
© m=0,9 m=0,8
X 1
4 m=0,7 m =06
m=0,5 m = 0,4 0,8 =
2 m=03 m=0,2 E,
0 J —Experiment —Reibmodell g
3 e}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 & 0

Zugweg in mm 0,2

0 10 20 30
Gleitweg in mm

Abbildung der experimenteller Verlaufe mdglich
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Anwendertool

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen
Prof. Dr.-Ing. Bernd-Arno Behrens

Faktoren Lo ‘1
Festwert Minimum Maximum 09 T
Temperatur (X1) v Festwert: 400
— 0.8
Kontaktdruck (X2) v Festwert - o 1
Gleitweg (X3) r o | [40 ] - .
o i
Gleitgeschwindigkeit (X4) = (05 | 10 | g onl
o :
3 i
Exponentiell  Polynomisch = 04
Faktorstufe 03 T
Reibwert = Z + (A = In(X3 +1,01)) = (X1 / B)M) - .
(X2 1C)K) - (X4 ID)W) —
Parameter 0.0
Reibwert - Limit: 0,95 '
z 015 | ¢ [360 '
A [018 | Kk [02 ]
B [330 ] o [a |
M [13 |  w [025 |
Export tff 3D Plot
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Define Friction
Probe
Tugmatrx Auswertungstoo|_v-test tff
Zugplatte Bilateral_Sticking.tff
No_Contacttff

Implementierung in Forge 4.0 GUI
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_IFUIM
Validierung in Laborumgebung

Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen

Ziel:

Gezieltes Erzeugen von Schmierfilmabrissen

Untersuchung von Bauteilmerkmalen in verschiedenen
FlieRrichtungen

Gleitweg

Max
Min

Produktionstechnisches
Zentrum Hannover

Validierungsprozess: Untergesenk (a) und Obergesenk (b)

mit partieller Schmierung: experimentell (c) und simuliert (d)
© Leibniz Universitat Hannover, IFUM, Prof. Dr.-Ing. Bernd-Arno Behrens
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Validierung in Laborumgebung und Unformmaschnen
Ergebnis Aluminium:
- .-, . - . 3.000 - .
= Geringe Sensitivitat der Kraft/Weg Verlaufe und Gratbildung - —Ungeschmiert - Experiment
o _ _ _ _ Jé ——Partiell geschmiert - Experiment

- Schmierfilmabriss setzt unmittelbar nach Beginn der Umformung ein = ) 000 Vollgeschmiert - Experiment

. . . © . . . .
Mdgliche Ursachen fir Abweichungen: g T e Ungeschmiert - Simulation

_ _ o S | Partiell geschmiert - Simulation
u Kelne Abblldung der SChadlgung ‘-E ....... Vougeschmiert - Simulation
= Elastisches Pressenverhalten vernachlassigt - 1.000
» Schmierstoffverteilung tiber Trennebene bei Aluminium

0
297 307 317 327

Hub in mm

Ungeschmiert Vollgeschmiert Partiell ge_schmlert Partle_ll gesghm|ert
Experiment Simulation
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Institut fiir Umformtechnik

Validierung in Laborumgebung und Umformmaschinen

Ergebnis Stahl:

» Gratbildung sensibel auf Schmierung

» Erkennbare Einflisse auf Kraft-Weg Verlaufe
Mdgliche Ursachen fur Abweichungen:

» Keine Abbildung der Schadigung

= Elastisches Pressenverhalten vernachlassigt

Ungeschmiert Vollgeschmiert Partiell geschmiert Partiell geschmiert
Experiment Simulation
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Institut fiir Umformtechnik

Zusammenfassende Erkenntnisse und Unformmasehinen

Stabauszug nach Pawelski:

= Kontrollierte Nachbildung von Schmierfilmabrissen experimentell moglich

= Kontrollierte Kontaktbedingungen mit numerisch bestimmbaren Prozessgréfl3en Kontakt-

bereich

!

= Hoher Mehrwert im Vergleich zu Ringstauchversuchen selbst mit modifizierter Geometrie

Numerische Modellierung und Implementierung:

= Entwicklung einer Reibmodellierung in Abhangigkeit von Werkzeuggleitweg,

Gleitgeschwindigkeit, Kontaktdruck und Temperatur

= Implementierung einer Schnittstelle durch User-Routine flr Forge 4.0 mit Anwender-GUI
Validierung des Reibmodells:

» Lokale zeitlich verandernde Reibbedingungen abbildbar

= Qualitative Ubereinstimmung mit Modellversuchen
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Weiterfihrendes Forschungspotenzial und Unformmascrnen

Experimentelle Reibwertuntersuchung:

=  Anwendungsnahere Schmierung durch Spriuhauftrag auf Werkzeug
= |ndividuelle Temperierung von Probe (Werkstlick) und Zugmatrix (Werkzeug)
= Optimierung der Versuchsgeometrie

= Vergleich von unterschiedlichen Schmierstoffen

:

Numerische Anwendung auf industrielle Prozesse: ﬁ

= Parametrisierung in Kombination mit anderen Prozessgrof3en: z.B. Schadigung, n

Pressensteifigkeit | :
Versuchlsaufbau
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