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I 

Vorwort des Herausgebers

Trotz erheblicher Verbesserungen und Weiterentwicklungen der Simulationssoftware und der 
Rechnerleistung spielen die Randbedingungen bei der Simulation von Umformprozessen nach 
wie vor eine zentrale Rolle. Dies umso mehr, da der Simulation bei der Prozessentwicklung 
und Prozessüberwachung sowie bei der Ermittlung der Produkteigenschaften eine immense 
Bedeutung zukommt. Innerhalb der aktuellen Entwicklung von Industrie 4.0 übernimmt die 
Simulation und Optimierung der Prozesse eine der wichtigsten Aufgaben, da heute immer 
stärker nicht nur qualitative Vorhersagen, sondern auch quantitative Aussagen getroffen 
werden sollen. 

In der Warmumformung spielen die thermischen Randbedingungen neben der 
Warmfließkurve und dem Reibwert eine dominierende Rolle bei der Simulation. In der 
vorliegenden Arbeit wurden genau diese Randbedingungen systematisch erforscht. 
Insbesondere die Strahlungszahl und der Wärmeübergangskoeffizient waren Gegenstand der 
Untersuchungen. Ziel war, die Genauigkeit dieser Werte durch Weiterentwicklung der 
experimentellen Ermittlungsverfahren und durch eine genauere Berücksichtigung der 
Einflussgrößen auf diese Randbedingungen zu erhöhen. 

Diese Arbeit hat für die weitere Zukunft der Simulation einen großen Wert. Sie zeigt, welche 
Randbedingungen bei genauen Simulationen umformtechnischer Prozesse möglichst exakt 
ermittelt werden müssen und welche Fehler entstehen können, wenn dies nicht gemacht wird. 

Aachen, den 03.02.2016 

Prof. em. Dr.-Ing. Reiner Kopp 
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Inhaltsübersicht 

In der vorliegenden Arbeit wurden sowohl die Versuchstechniken als auch die 
Ermittlungsmethodik zur Ermittlung der zwei wichtigsten thermischen Randgrößen der FEM-
Simulation von Umformprozessen, Strahlungszahl und Wärmeübergangskoeffizient 
verbessert. Dabei konnten Prozesssicherheit und die Reproduzierbarkeit einerseits und die 
Genauigkeit der ermittelten Werte andererseits erhöht werden. 

In den exemplarisch durchgeführten Reihenuntersuchungen konnten einige Abhängigkeiten 
der Strahlungszahl und des Wärmeübergangskoeffizienten von wichtigen Einflussparametern 
deutlich gezeigt werden. Für die Strahlungszahl waren dies der Einfluss der Startemperatur, 
der Rauheit und Verzunderung der Oberfläche sowie der Einfluss des Atmosphärendrucks. 
Auch für das Vorliegen von ausgewählten Schmierstoffen auf der Probenoberfläche konnten 
Strahlungszahlen ermittelt werden. Beim Wärmeübergangskoeffizienten wurden die 
folgenden Einflussgrößen näher untersucht: Starttemperatur, Rauheit und Verzunderung der 
Oberfläche, Kontaktdruck zwischen Werkstück und Werkzeug sowie der Einfluss 
ausgewählter Schmierstoffe in der Kontaktzone. 

Zwei Schmiedeprozesse im halb-industriellen Maßstab und ein industrieller Reckschmiede-
prozess dienten der Validierung der ermittelten Werte an realen Umformprozessen. Die 
insgesamt gute Übereinstimmung der an den Schmiedestücken ermittelten Werte für 
Temperatur und Endgeometrie mit den Ergebnissen der FEM-Simulationen der Prozesse 
belegen die Verlässlichkeit der im Rahmen der Arbeit entwickelten Versuchsmethoden. Die 
verbleibenden Unterschiede zeigen aber auch die Genauigkeitsgrenzen der 
Ermittlungsmethoden. 

Abstract 
The main goal of this thesis is to improve both the testing equipment and the determination 
methods for the two most important thermal boundary conditions used in FEM-simulation of 
forming processes, the radiation coefficient and the heat transfer coefficient. By this means 
the process stability and reproducibility on the one side and the precision of the determined 
values on the other side were improved. 

Exemplary serial measurements show how the radiation coefficient and the heat transfer 
coefficient relate to some of the important influencing factors. For the radiation coefficient 
these were the influence of the temperature at the beginning of the test, surface roughness 
including the presence of scale, and atmospheric pressure. The dependence of the heat transfer 
coefficient on the following parameters was shown: temperature at the beginning of the test, 
surface roughness and scale, pressure applied to the contact area, as well as the influence of 
lubricating agents on the contact area. 

For validation of the test rig results two semi industrialized forging processes and one fully 
industrialized elongation forging process were investigated. The FEM-simulation matched 
measured work piece temperature as well as finished form so the test results were shown to be 
reliable and valid, although remaining differences also show up the limits of the applied 
methods. 
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