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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Experimentelle Charakterisierung 
und numerische Modellierung 
der Reibvorgänge in der 
Warmmassiv umformung am 
Beispiel einer Aluminiumlegierung
Die Reibungs- und Verschleißmodellierung in Warmumformprozessen muss 
genauer werden – einschließlich einer zuverlässigen experimentellen Para-
meterermittlung. Zu diesem Zweck wurde am Fraunhofer IWM ein Konzept 
zur experimentellen Kennwertermittlung und ganzheitlichen numerischen 
Abbildung eines tribologischen Systems am Beispiel einer modellhaften 
Warmmassivumformung einer Aluminiumlegierung entwickelt.
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Die Simu lation ist ein wichtiges Hilfs mittel für die Entwick lung 
bedarfs gerechter Bau teil eigen schaften sowie für die Opti mie­
rung von Ferti gungs pro zessen. Die Qualität der Umform si mu­
lation hängt wesen tlich davon ab, wie gut die tribo lo gischen 
Modelle für die komplexen Wechsel wir kungen an der Grenz­
schicht zwischen Werk zeug und Werk stück sind. Eine indus­
trielle Bewer tung verschie dener Reib ge setze anhand praxis­
re le vanter Prozess si mu la ti onen zeigte, dass die Vorher sage­
ge nau ig keit der meisten Modelle vor allem auf grund der unge­
nü genden Kenntnis der Kontakt zone Werk zeug­Werk stück 
unbe frie di gend ist. Herkömm liche Modelle bilden das komplexe 
tribo lo gische System häufig nur unzu reichend ab, weil sie in der 
Regel nur vom Anpress druck abhängen. Daher können sie die 
stark gekop pelten lokalen Vorgänge wie zum Beispiel Tempe­
ra tur ent wicklung und Reib wärme, Umform geschwin dig keit, 
Schmier film abriss durch lokale Ober flächen ver größe rung und 
hohe Kontakt drücke, Ände rung der Schmier stoff eigen schaften 
sowie Verän derung der Grenz flächen nicht berück sich tigen. 
Es gibt deshalb bisher keinen allge mein gül tigen Ansatz zur 
Kopplung von Reib­ und Umform si mu lation. Auch bei expe­
ri men tellen Methoden zur Reib wert er mittlung ist es extrem 
schwierig, Reibungs effekte und plas ti sche Defor ma tion zu 
unter scheiden. Eine Ermitt lung von Eingangs daten, beispiels­
weise der Tempe ratur speziell in der Kontak tzone Werk zeug­
Werk stück, ist bisher nicht möglich. Für das Verständnis und die 
opti male Ausle gung der Prozess führung bei der Warm massiv­
umfor mung ist es also notwendig, die prozess ab hängige 
Entwick lung des tribo lo gi schen Systems und dessen Einfluss 
auf das ther mo me cha nische Material ver halten expe ri men tell 
zu bestimmen und nume risch abzu bilden. 
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VERSUCHSAUFBAU
Zur anwen dungs nahen Ermitt lung von Reibungs werten für die 
Umform si mu lation wurde ein neues Prüf kon zept entwickelt 
und erprobt, bei dem Reib werte bei unter schied lichen Umform­
graden durch die Erfassung der Dreh mo mente und der Höhen­
än de rung direkt ermitt elbar sind. Darüber hinaus wurden 
Sensor schichten benutzt, die den Tempe ra tur ver lauf während 
des Reib vor gangs bestimmen. Dies erlaubt eine direkte Tempe­
ra tur messung in der Kontakt zone. Als Beispiel an wen dung 
diente die Warm massiv um formung von Alumi nium. Der dazu 
konzi pierte Versuchs stand setzt eine Alumi ni um probe einer 
kombi nierten Stauch­ und Scher belastung aus (Bild 1). 
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Bild 1: links ­ Versuchsaufbau: 1) Deckel, 2) Isolationsbehälter, 3) Probenhalter 

für die Al­Probe, 4) Heizelement, 5) Aluminiumprobe, 6) Plattenprobe, 7) 

Plattenprobenhalter, 8) Heizelemente; rechts – Geometrie der Aluminiumprobe 

(oben), Foto der Aluminiumprobe vor (Mitte) und nach der Umformung (unten)
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Dabei variiert die aufge brachte Stauch kraft von 0 bis 2 kN. Nach 
der Stauchung erfolgt eine Torsions be wegung, wobei die Kraft 
auf 2 kN gehalten wird. Während der Umfor mung ist der gesamte 
Versuchs raum einge haust und thermisch von der Umge bung 
isoliert. Die umzu for mende Alumi ni um probe sowie die polierte 
Grund platte aus einem Werk zeug stahl können unab hängig 
vonein ander über Heiz pa tronen temperiert werden. Übliche 
Umform tempe ra turen liegen bei 540 °C für die Alumi ni um probe, 
deren Tempe ratur mittig über ein gestecktes Drahtt her mo ele­
ment gemessen wird. Um zu rele vanten Flächen pres sungen 
zu kommen, wurden für die Geome trie der Alumi ni um proben 
40°­Ring seg mente gewählt (Bild 1). Der Umform weg wird über 
den Wegsensor der Prüf ma schine aufge zeichnet und nach 
dem Versuch über ein Mess mi kroskop direkt an der Probe verifi­
ziert. Typische Umform wege betrugen in den durch ge führten 
Versuchen je nach Versuchs be din gungen 0,1 bis 1 Milli meter. 

SENSORIK UND TEMPERATURMESSUNG
Für die Tempe ra tur messung wurden Dünn schichtt hermo ele­
menten (DTE) auf der Werk zeug ober fläche aufge bracht, um 
damit insitu die Tempe ratur der Werk zeug ober fläche beim 
Über streichen der Mess stelle mit dem Werk stück messen zu 
können. Die Verwen dung von DTE ist in vielen Bereichen der 
indus triellen Prozess über wachung bereits gut etabliert. Meist 
kommen soge nannte Typ­K­Thermo ele mente zum Einsatz, die 
auf der Material kombi na tion Nickel (Ni) und Nickel chrom (NiCr) 
basieren und über den Seebeck­Effekt eine tempe ra tur ab­
hängige Kontakt spannung im Bereich mehrerer zehn Micro volt 
bis einigen Millli volt ausbilden. Zur Herstel lung derar tiger DTE 
werden im PVD­Prozess (physical vapor deposition, Physi ka­
lische Gasphasen ab scheidung) Leiter bahnen aus Nickel und 
NiCr gekreuzt und über spezielle Ausgleichs leitungen mit dem 
Mess gerät verbunden (Bild 2). 

Bild 2: Typ­K Dünnschicht­

Thermoelement: links ­ schematischer 

Schichtaufbau (Seitenansicht); rechts 

– Fotografie einer instrumentierten 

Grundplatte mit zwei Messstellen 

(i. e. Kreuzungspunkten der Ni/NiCr­

Leiterbahnen) nach Versuchsdurch­

führung; der gestrichelte Kreis deutet 

die Bahn der Al­Segmente an.
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Die Leiter bahnen sind dabei nur wenige hundert Nano meter 
dick. Bisher wurden DTE nach bester Kenntnis der Autoren 
noch nicht in der Kontakt zone von Massiv um form pro zessen 
einge setzt, da die Heraus for de rungen an die Sensorik extrem 
hoch sind. Diese muss zudem vor den hohen mecha ni schen, 
thermi schen und korro siven Belas tungen im Umform pro zess 
geschützt werden. Bei der Ausle gung der Sensorik konnten 
die Autoren aus Erfah rungen aus dem Bereich der Kunst stoff­
form gebung zurück greifen, bei der eine vergleich bare, jedoch 
weniger anspruchs volle Belas tungs situation vorliegt. Basis für 
die elek tri sche Isola tions schicht war eine Kombi nation aus im 
CVD­Verfahren herge stellten zirka 5µm­dicken DLC­Schichten 
(diamond like carbon, diamant ähn licher Kohlen stoff) und einer 
im Sputter pro zess abgeschie denen Alumi ni um oxid schicht. 
Darauf wurden im nächsten Schritt gut haftende Ni­ beziehungs­
weise NiCr­Leiter bahnen auf ge bracht. In den Umform ver­

suchen hat sich jedoch erwar tungs gemäß heraus ge stellt, 
dass die Adhäsion von heißem Alumi nium gegen über dem DLC 
zu groß war und zu erheb li chem Adhäsiv ver schleiß geführt 
hat. Deswegen wurden weitere Alumi ni um oxid schichten mit 
Dicken von etwa  zwei Mikro metern als schüt zende Top­Layer 
verwendet. Zur Kontak tie rung der Leiter bahnen wurden die 
Bahn enden mit Kupfer über beschichtet und die Ausgleichs lei­
tungen mit einem handels üb lichen Elek tro niklot ange lötet.

VERSUCHSERGEBNISSE
Die Temperatur der Al­Probe wurde  bei den Versuchen 
zwischen 500 und 540 °C gewählt, die Rota ti ons geschwin dig­
keit zwischen 4 °/s und 5 °/s. Als Schmier mittel wurden sowohl 
Öl­ als auch Wasser­Grafit­Mischungen unter sucht. Nach Fest­
legung der Versuchs para meter wurden mehrere Versuche 
mit instru men tierten Grund platten durch ge führt und sowohl 

Bild 3: Messung der Warmmassiv­

um formung einer Alu­Segment­

probe; Schmierstoff: Öl­Graphit; 

Aufzeichnungsbeginn unmittelbar 

nach Lastaufbringung während 

einer 130°­Rotation;  

Tempe ratur Grundplatte: 150 °C; 

Temperatur Alu­Probe: 540 °C; 

Rotationsgeschwindigkeit: 5 °/s; 

die cyanfarbene Kurve zeigt das Signal 

des Dünnschichtthermoelements, 

das heißt die Temperatur in der 

Kontaktzone während der Umformung
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die Maschi nen para meter als auch die Tempe ra turen aufge­
zeichnet (Bild 2 und Bild 3). Deut lich zu erkennen ist ein Tempe­
ra tur anstieg von gut 150 °C (Tempe ratur der Grund platte) auf 
zirka 330 °C ab einem bestimmten Dreh winkel. Dieser Anstieg 
korres pon diert mit dem Über streichen der Mess stelle mit einem 
der zwei Segmente der Alumi ni um probe, welche zu Versuchs­
beginn auf 540 °C gehalten wurde. Das in der Mitte der Alumi­
ni um probe gesteckte Drahtt her mo ele ment zeigt einen relativ 
konstanten, allmäh lichen Tempe ra tur abfall über die gesamte 
Versuchs dauer. Dieser Abfall resul tiert aus dem Wärme strom 
der ursprüng lich 540 °C heißen Alumi ni um probe in die 150 °C 
‚kalte‘ Grund platte.

NUMERISCHE SIMULATION DES PRÜFSTANDS
Im Soft ware paket FORGE  NxT  3.0, das in der Warm massiv­
umfor mung weit verbreitet ist, wurde ein drei di men si o nales 
FE­Modell des Prüf stands aufge baut. Die unter verschie denen 
Rand be din gungen durch ge führten Reib ver suche wurden 
mit diversen in FORGE verfüg baren Reib mo dellen simu liert, 
beispiels weise den klassi schen Modellen nach Coulomb und 

Tresca, dem visko plas tischen Modell nach Norton sowie dem 
IFUM­Modell. Anschlie ßend wurden die gewählten Reib mo delle 
mittels inverser Simu lation an die experi men tellen Daten (unter 
anderem Dreh mo ment­ und Tempe ra tur ent wicklung) ange­
passt. Während das Coulomb­Modell passende Simu la tions­
er geb nisse für die Versuche mit polierten Grund platten liefert, 
scheint das Reib modell nach Norton eher für Grund platten mit 
beschich teter Ober fläche geeignet zu sein und kann damit 
poten ziell die für indus trielle Schmie de pro zesse typischen 
tribo lo gischen Wechsel wir kungen besser darstellen (Bild 4). 

FAZIT
Die experi men telle Ermitt lung lokaler Prozess para meter 
anhand des entwick el ten Prüf stands ermög licht eine erheb­
lich verbes serte Bewer tung, Anpas sung und Erwei te rung von 
ver füg baren Reib­ und Verschleiß mo dellen für die Umform si­
mu la tion bis hin zur Entwick lung von effi zi en teren, physi ka lisch 
basierten Modellen für die ganz heit liche digitale Reprä sen ta­
tion des komplexen tribo lo gi schen Sys tems in der Massiv um­
for mung.

Bild 4: links – Simulierte 

Kontaktspannung; rechts – 

Drehmoment während der Rotation: 

Experiment (durchgezogene Linie) im 

Vergleich zur Simulation (Strichlinie),  

Bilder: Autoren




