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Abstract

Bei den meisten Umformprozessen treten neben den Spannungen durch die ursichlich gewollte
Umformung zusitzliche Spannungen aufgrund sekundirer Effekte auf. Ein haufig vernachlissigter
Mechanismus ist die Hertz’sche Pressung. Vorliegender Artikel beschiftigt sich mit den modell-
technischen Grundlagen zur numerischen Simulation der Hertz’schen Pressung wihrend eines

exemplarischen plastischen Biegeumformprozesses auf Basis des Drei-Punkt-Biegeversuchs.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Hertz’sche Pressung mit einem Drei-Punkt-
Biegeversuch fir unterschiedliche Kontaktmodelle mit der aufgezeigten numerischen Modellie-
rung realititsnah simuliert werden kann. Speziell der Verlauf der Spannungen tber die unterschied-
lichen Koordinaten und tiber der Zeit lasst sich plausibel darstellen. Interessant ist der Spannungs-
verlauf in Abhingigkeit des Verformungswegs. Hier zeigt sich sehr gut, dass die Hohe der
Hertz’schen Pressung nicht nur mafigeblich durch die Hoéhe der Kraft bestimmt wird. Durch die
standig verinderlichen Randbedingungen wie GréBle der Kontaktfliche oder Kontaktgeometrie ist
das Problem vielschichtiger. Der Vergleich der unterschiedlichen Kontaktarten zeigt ebenfalls ge-
wisse Unterschiede. Diesem Umstand ist im Rahmen der Modellbildung bereits kritisch Rechnung
zu tragen, da die Kontaktart entscheidend fir die Hohe der Hertz’schen Pressung ist. Fiir eine
numerische Simulation der Hertz’schen Pressung sollten lediglich Kontaktarten verwendet werden,
welche auf eine Penetration, egal in welche Richtung Riicksicht nehmen. Die Untersuchung hat
gezeigt, dass durch die Verwendung eines ONE WAY Kontakts unter Umstinden zu kleine Span-
nungen berechnet werden. Eine rein analytische Berechnung der Hertz’schen Pressung ist wegen
der fehlenden Beriicksichtigung der Umformung an sich als auch wegen der umfangreichen De-

formation im Kontaktbereich fiir vergleichbare Prozesse nicht zu empfehlen.



1 Einleitung und Problemstellung

Bei den meisten Umformprozessen treten neben den Spannungen durch die ursichlich gewollte
Umformung zusitzliche Spannungen aufgrund sekundirer Effekte auf. Ein hiufig vernachlissigter
Mechanismus ist die Hertz’sche Pressung. Durch den lokalen Kontakt zwischen Umformwerkzeug
und Werksttck beschrinkt sich diese Spannung auf eben diese Kontaktbereiche mit einer begrenz-
ten Eindringtiefe ins Material von wenigen Zehntelmillimeter senkrecht zur Oberfliche. Fir ein-
fache geometrische Kontaktsituationen, wie beispielsweise Kugel auf Ebene oder Zylinder auf Zy-
linder stehen dem geneigten Anwender langjahrig verifizierte analytische Formeln zur Bestimmung
der Spannungen und deren geometrischem Verlauf zur Verfiigung. Sobald allerdings von diesen
Standardsituationen abgewichen wird, ist eine einfache analytische Ermittlung normalerweise nicht
moglich. Alternativ hierzu kann eine numerische Simulation der entsprechenden Belastungssitua-
tion durchgefithrt werden. Hierfiir ist allerdings eine Vielzahl an modelltechnischen Entscheidun-
gen hinsichtlich des Aufbaus und der Auswertung (Pre- und Postprocessing) zu treffen. Vorliegen-
der Artikel beschiftigt sich mit diesen modelltechnischen Grundlagen zur numerischen Simulation
der Hertz’schen Pressung wihrend eines exemplarischen plastischen Biegeumformprozesses auf

Basis des Drei-Punkt-Biegeversuchs, Abbildung 1.
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Abbildung 1: Modelliibersicht

2 Stand der Technik

Die grundlegenden Zusammenhinge zur Hertz’schen Pressung basieren auf den Arbeiten von
HERTZ aus den Jahren 1881 und 1882 [1, 2]. Beide Publikationen beschiftigen sich mit der grund-

legenden analytischen Formulierung der Flichenpressung zwischen geometrisch einfach definier-



ten Korpern wie Kugel, Zylinder und ebener Fliche. Hauptsichliche Anwendung finden diese Zu-
sammenhinge bei der Berechnung und Auslegung von Walzlagerungen [3]. Aufbauend auf der
Hertz‘schen Berechnung erfolgten in den darauf folgenden Jahren weitere detailliertere Untersu-
chungen, die sich insbesondere mit der geometrischen Verteilung der Pressung, der Abplattung
(plastische Verformung) der Kérper in der Kontaktzone oder der Ubertragung auf komplexere
Geometrien beschiftigen [4, 5]. Fir konkrete Anwendungen existieren hiufig entsprechend zuge-
schnittene Vorarbeiten mit Finite-Element-Simulationen oder Mehrkoérper-Modellierungen.
Exemplarisch sei hier lediglich auf die beiden Arbeiten von HIPPMANN [6] und WEIS [7] verwiesen.
Hinsichtlich der Grundlagen zur Modellierung von individuellen FE-Simulationen zur Untersu-
chung der Hertz’schen Pressung wihrend der Umformung ist bisher wenig Literatur verfiighar.
Ziel des vorliegenden Artikels ist die Darstellung der durchgefihrten Simulationen mit entspre-
chenden Empfehlungen fiir dhnliche Berechnungen und dem Vergleich zur niherungsweisen ana-

lytischen Losung.

3 Untersuchung

3.1 Werkstofftkenngréf3en

Fir die Untersuchung wird ein nicht naher spezifizierter hochfester Stahl zu Grunde gelegt, Ta-

belle 1.

Tabelle 1: Werkstoffkennwerte

Ryoz [MPa] Ry [MPa] Ro [MPa] E [MPa] v
1.750 1.680 1.900 206.000 0,3

3.2 Analytisches Modell

Sowohl zur ersten Abschitzung als auch zum spiteren Vergleich zu den Ergebnissen der Finiten-
Element Berechnung wird ein analytisches Modell erstellt. Grundlage fiir das Modell sind die
Hertz’schen Zusammenhinge [1, 2]. Die vorliegende Belastung kann am sinnvollsten mit dem
Standardfall ,,Zylinder auf Zylinder* beschrieben werden, da der Draht selbst im unverformten
Zustand durch einen Zylinder mit unendlich groem Radius beschrieben werden kann. Bei folgen-
den Formeln beschreibt der Index 1 die Umformrolle und der Index 2 den Draht. Die Rolle wird
sowohl im Modell als auch im Rahmen der analytischen Berechnung als verformungsfrei angenom-
men. Dies kann nur durch die Wahl eines entsprechend groBen Elastizititsmoduls (hier 2,06 -10"

MPa) ermoglicht werden. Der Vergleichsmodul errechnet sich nach folgendem Zusammenhang:



E,-E,  206.000 MPa-2,06-10'°MPa

Egps = = = 412.000 MP
Ers T E,+E, 206.000 MPa + 2,06 - 1015MPa 4

Die Kontaktlinge verlduft lediglich iber die oberen 180° des Drahtumfangs und errechnet sich

dann nach:
ltats = 2T prant * 0,5

Die Hertz’sche Pressung errechnet sich nach folgendem Zusammenhang:

F(f) " Egrs - (i + 12(f))
2-mery () lpas - (1 —v2)

py =pu(f) = j

Sowohl die Kraft F(f) als auch der Biegeradius des Drahts r(f) sind von der Durchbiegung f des
Drahts abhingig, was die Berechnung der Hertz’schen Pressung entsprechend als Funktion der
Durchbiegung beschreiben lasst. Entsprechend der Hertz’schen Veroffentlichungen sind noch ma-
thematische Zusammenhinge fiir die Ausbreitung der Spannungen bzw. Pressungen berechenbar.
Da dies nicht Gegenstand diese Untersuchung ist, wird hierzu auf die bereits verwiesene Literatur

verwiesen.

3.3 Finite-Element Modell

Die Modellierung und Simulation des Drei-Punkt-Biegeversuchs wird mit dem FE-Programmpa-
ket LS-DYNA® durchgefiihrt. Eine der maB3gebenden Entscheidungen bei der Modellierung (Pre-
und Postprocessing) ist die Definition des Modellverhaltens im Kontaktbereich. Insgesamt werden
finf verschiedene Kontaktarten untersucht, wovon jeweils drei sogenannte automatische (1. AU-
TOMATIC SURFACE TO SURFACE, 2. AUTOMATIC ONE WAY SURFACE TO SUR-
FACE, 3. AUTOMATIC SINGLE SURFACE) und zwei nicht-automatische Kontakte (4.
SURFACE TO SURFACE, 5. ONE WAY SURFACE TO SURFACE) gewihlt werden. Fir alle
finf Simulationen wird dasselbe Grundmodell verwendet, lediglich die Kontaktart wird variiert.
Anschliefend werden die Ergebnisse der Simulationen untereinander verglichen und der angeni-

herten analytischen Losung gegentibergestellt.

3.3.1 Kontaktarten

Wie bereits erwiahnt, wird zwischen automatischen und nicht automatischen Kontaktarten unter-
schieden. Automatische Kontaktalgorithmen haben den Vorteil, dass keine bestimmte Richtung
tir die Penetration vorgeschrieben ist. Somit ist es egal, von welcher Seite aus die Korper bzw.

Flichen sich durchdringen.



Die Kontaktart ONE WAY pruft lediglich die als ,,Slave® definierten Bereiche auf Durchdringung
von den als Master ausgewiesenen Bereich ab. Ublicherweise werden bei Umformsimulationen die
Starrkorper (hier die Umformrolle) als Master definiert. Vorteil dieser Kontaktart ist die effiziente

Berechnung, d. h. die Rechenzeit ist, verglichen mit anderen Kontaktarten, relativ kurz.

Bei SURFACE TO SURFACE Kontakten findet nicht nur eine Uberpriifung der ,,Slave® Bereiche
hinsichtlich Penetration durch ,,Master* Bereiche statt. Zusitzlich wird auch umgekehrt, also die

»Master” Bereiche auf Durchdringung durch ,,Slave® Bereiche gepriift.

SINGLE SURFACE ist eine hiufig verwendete Kontaktart. Bei der Definition sind alle betroffe-
nen Bauteile bzw. Flichen als Slave auszuweisen. Eine Festlegung fiir Master-Bauteile ist nicht
nétig. Verglichen mit der Kontaktart SURFACE TO SURFACE findet hier noch eine Prafung der
Bauteile an sich statt. Bei den beiden vorangegangenen Kontakten ist eine Durchdringung des
Drahts durch sich selbst méglich. Bei SINGLE SURFACE reagiert die Kontaktsteuerung auf sol-
che Situationen. Die Ergebnisse bei Verwendung dieser Kontaktart sind erfahrungsgemil} sehr
akkurat und robust. Allerdings ist diese Kontaktart auch die, mit der héchsten benétigten Rechen-

zeit.

3.3.2 Modellaufbau

Das FE-Modell ist aus einem 50 mm langen Draht mit Durchmesser 4 mm und einer Umformrolle
mit Durchmesser 30 mm aufgebaut. Um eine Verschiebung des Drahts wihrend des Umformpro-
zesses zu verhindern, wird die mittlere horizontale Knotenreihe in Drahtmitte (entspricht der y-
Achse) in drahtaxialer Richtung (x-Achse) festgehalten. Zusitzlich werden die mittleren horizon-
talen Knotenreihen an den Drahtenden in y- und z-Richtung festgehalten. Zusitzlich wird an die-
sen Lagerstellen eine Drehung um die x-Achse gesperrt. Diese Randbedingungen entsprechen einer
nicht naher spezifizierten Lagerung wie in Abbildung 1 abgebildet. Die Umformrolle hat zu Simu-
lationsbeginn einen vertikalen Abstand (z-Richtung) zum Draht von 0,1 mm, Abbildung 3. Eine
direkte Berithrung von Rolle und Draht wird dadurch vermieden und ungewollte Effekte aus der
Kontaktdefinition treten zu Beginn der Simulation nicht auf. Um Rechenzeit zu sparen umfasst
das Modell der Umformrolle nur die unteren 30° der realen Rolle. Die Umschlingung der Rolle ist
fiir alle Simulationen nicht groBBer als dieses Segment erlaubt. Trotz vorhandener Symmetrie des
Gesamtmodells in der y- und z-Richtung wird kein Halb- bzw. Viertelmodell verwendet. Hiervon
ist abzuraten, da sich speziell die zu untersuchende Kontaktzone exakt in den dann wegfallenden
Bereichen befindet. Als Elementtyp werden sowohl fir Draht und Umformrolle vollintegrierte
Volumenelemente mit acht Integrationspunkten gewahlt. Die Integrationspunkte befinden sich in
z-Richtung auf zwei Ebenen wovon jede Ebene einen vertikalen Abstand zur Elementmitte von

1/73 der Elementhéhe hat, Abbildung 2.
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Abbildung 2: Definition der Integrationspunkte bei vollintegrierten Volumenelementen [8]

Die errechneten Spannungen beziehen sich stets auf die Integrationspunkte im Modell, das heil3t
um die Spannungen an der Modelloberfliche zu erhalten, muss durch Extrapolation eine analyti-
sche Naherungsrechnung durchgefiihrt werden. Bei entsprechend kleiner Elementwahl kann hie-
rauf verzichtet werden, da der Fehler gering (ca. 0,1 %) ist. Alternativ zu den Solid-Elementen wire
eine Modellierung mit Schalenelementen denkbar. Bisherige Untersuchungen zur Hertz’schen
Pressung mit diesen Elementen haben allerdings gezeigt, dass deren Verwendung zu ungenauen
bzw. falschen Ergebnissen fiihrt. Dies ist mitunter auf die fehlende Schalendicke zurtickzuftihren;
es ist lediglich eine fiktive Schalendicke implementierbar: Durch die gekrimmte Rolle ergibt sich
an der Rollenoberfliche eine Uberlagerung der Randregionen der Schalenelemente. Uber den

Querschnitt des Drahts sind sowohl in y-, als auch z-Richtung 24 Elemente verteilt, Abbildung 3.

ol

Abbildung 3: Drabtguerschnitt FE-Modell

Fir exakte Ergebnisse und aufgrund der begrenzten Eindringtiefe der Hertz’schen Pressung nimmt
die Elementgrofie zur Oberfliche hin ab. Die Randelemente haben in der y-z-Ebene eine Kanten-
linge von etwa 0,05 mm. Insgesamt sind 256 Elemente tiber den Umfang verteilt, wovon sich die
Hilfte, also 128 Elemente, im Kontakt mit der Umformrolle befinden. Die Elemente der Umform-

rolle haben dhnliche Abmessungen, was in Anbetracht der komplexen Kontaktsituation als obliga-



torisch betrachtet wird. Die Umformung des Drahts wird durch eine definierte Bewegung der Um-
formrolle vorgegeben. Die maximale Durchbiegung betrigt dabei 4 mm, was einer maximalen
Dehnung von etwa 7 % an der Drahtaulenseite entspricht. Die Verformungszeit betrigt 4 ms. Da
hier keine zeitabhingigen Effekte untersucht werden sollen und die hier verwendeten Materialmo-
delle dies ebenfalls nicht berticksichtigen, ist die Umformzeit ohne direkte Relevanz. Aufgrund der
groBen Verformung werden die Simulationen mit explizitem Berechnungsalgorithmus durchge-
tithrt, was zusitzlich zu einer Reduzierung der Rechenzeit fiihrt. Die Zeitschrittgrof3e ist mit 3,6 x
10" Sekunden ausgewiesen. Fiir das Modell werden zwei unterschiedliche Matetialkarten verwen-
det. Die Rolle wird als starr angenommen, was zur Verwendung der Materialkarte 20 (solid) fiihrt.
Der Draht selbst wird mit der Materialkarte 24 (piecewise linear plasticity) als verfestigendes Ma-
terial angenommen, d. h. der elastische Bereich wird mit einer Hooke’schen Geraden gebildet, wo-

ran sich eine FlieBkurve anschlie3t. Diese FlieBkurve ist durch acht Punkte charakterisiert.

4 Untersuchungsergebnisse

Mit Hilfe der Hertz’schen Gleichungen lisst sich aus den oben aufgeftihrten Angaben die maximale
Flichenpressung fiir die angenommene Kontaktsituation Zylinder auf Zylinder analytisch berech-
nen. Die numerische Losung wird durch Auswertung der Simulationsmodelle an den jeweiligen
Integrationspunkten der Volumenelemente ermittelt. Entsprechend sind die ermittelten Spannun-
gen keine Oberflichenspannungen, da die Integrationspunkte im Volumenelement liegen. Da die

Elementgrofe sehr klein gewahlt ist, hat dies keinen Einfluss auf die Ergebnisqualitit.

Fir alle funf Kontaktarten sowie fiir die analytische Berechnung liegt der Verlauf der Hertz’schen
Pressung tiber der Durchbiegung des Drahtsegments vor. Die Durchbiegung kann hier stellvertre-
tend fir die Dehnung bzw. Stauchung des Drahts oder auch fir die linear ablaufende Umformzeit
gesehen werden. Folgendes Diagramm zeigt die Verldufe der Pressung an der Krafteinleitungsstelle

(siche Abbildung 2).
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Abbildung 4: Verlanf der Hertz'schen Pressung iiber der Durchbiegnng

Alle sechs Auswertungen fihren beim Drei-Punkt-Biegeversuch zu qualitativ dhnlichen Verldufen
der Hertz’schen Pressung: Die Kurven erreichen ihren Extremwert zwischen einer Durchbiegung

von 1,1 mm und 1,7 mm. Folgende Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse fir die jeweilige Kurve.

Tabelle 2: Ergebnisse Berechnung der Hertz schen Pressung

Modell Durchbiegung (Maxi- Spannung (Maximum)
mum)
Analytische Rechnung 1,64 mm -690,3 MPa
1. Automatic Surface to Surface 1,25 mm -592.3 MPa
2. Automatic One Way 1,36 mm -516,9 MPa
3. Automatic Single Surface 1,25 mm -597,8 MPa
4. Surface to Surface 1,24 mm -597,6 MPa
5. One Way 1,33 mm -518,9 MPa

5 Diskussion

Die Graphen in Abbildung 4 zeigen anfinglich eine Zunahme mit anschlieBendem Extremwert

und abschlieender Abnahme der Hertz’schen Pressung. Grund hierfiir ist die ab dem erreichten



Maximum einsetzende, im Vergleich zur Kontaktkraft, iberproportionale Zunahme der Kontakt-
fliche. Folglich kommt es ab dem Extremwert zu einer dem Betrage nach stetigen Abnahme der
Hertz’schen Pressung. Bei der analytischen Berechnung wird die Vergréerung der Kontaktfliche
durch das Produkt der beiden Radien im Nenner beriicksichtigt. Das Spannungsniveau an sich
befindet sich zwischen 500 und 700 MPa. Bei vielen Stihlen mit niedriger Streckgrenze kann dieses
Spannungsniveau zu plastischen Verformungen fithren bzw. Eigenspannungen in das Bauteil ein-

bringen.

Beim Vergleich der numerischen mit der analytischen Graphen lisst sich feststellen, dass die nu-
merischen Ergebnisse generell niedrigere absolute Spannungen aufweisen. Die erklirt sich damit,
dass beim analytischen Fall keine Durchbiegung des Drahts berticksichtigt wird. Entsprechend
wird hier die gesamte Kraft in die Pressung eingebracht was entsprechend zu héheren Spannungen
fihrt. Des Weiteren ist festzustellen, dass das Spannungsmaximum zu einem spiteren Zeitpunkt
erreicht wird als bei allen numerischen Simulationen. Hauptgrund hierfiir ist die nicht vorhandene
Berticksichtigung der lokalen Deformation (Eindriicken) der Kontaktstelle. Entsprechend nimmt
die Kontaktfliche auch erst zeitlich versetzt tiberproportional zu als bei den numerischen Ergeb-

nissen.

Vergleicht man die numerischen Ergebnisse untereinander, fillt auf, dass sowohl ONE WAY als
auch AUTOMATIC ONE WAY lediglich ein Spannungsniveau von 87 % der anderen Kontakt-
arten erreichen. Das Maximum wird auch erst bei 1,36 mm Durchbiegung erreicht (verglichen mit
1,25 mm bei den anderen Kontakten). Der Algorithmus des ONE WAY Kontakts reagiert erst,
sobald eine Durchdringung der Slave-Bereiche (hier der Draht) durch die Master-Bereiche (hier die
Umformrolle) erfolgt. Insbesondere in den seitlichen Bertihrbereichen ist eine vorherige Durch-
dringung der Umformrolle (Master) durch den Draht (Slave) nicht auszuschlieBen. Entsprechend
findet auch die Verformung zeitversetzt zu den drei SURFACE Kontakten ein. Dies zeigt sich
ebenfalls durch das spitere Erreichen des Kurvenextrems. Nachdem die Durchbiegung des Drahts
tber zwei Millimeter betrigt, sind die Kontaktbereiche zwischen Draht und Rolle bzw. die Um-
schlingung der Rolle durch den Draht relativ gro3. Entsprechend spielt die Wahl des Kontakts

keine signifikante Rolle mehr und alle funf numerischen Ergebniskurven haben denselben Verlauf.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Hertz’sche Pressung mit einem Drei-Punkt-
Biegeversuch fur unterschiedliche Kontaktmodelle mit der aufgezeigten numerischen Modellie-
rung realititsnah simuliert werden kann. Speziell der Verlauf der Spannungen tber die unterschied-
lichen Koordinaten und iiber der Zeit ldsst sich plausibel darstellen. Interessant ist der Spannungs-
verlauf in Abhingigkeit des Verformungswegs. Hier zeigt sich sehr gut, dass die Hohe der
Hertz’schen Pressung nicht nur mal3geblich durch die Hohe der Kraft bestimmt wird. Durch die



stindig veranderlichen Randbedingungen wie Gréfe der Kontaktfliche oder Kontaktgeometrie ist
das Problem vielschichtiger. Der Vergleich der unterschiedlichen Kontaktarten zeigt ebenfalls ge-
wisse Unterschiede. Diesem Umstand ist im Rahmen der Modellbildung bereits kritisch Rechnung

zu tragen, da die Kontaktart entscheidend fir die Héhe der Hertz’schen Pressung ist.

Fir eine numerische Simulation der Hertz’schen Pressung sollten lediglich Kontaktarten verwen-
det werden, welche auf eine Penetration, egal in welcher Richtung Rucksicht nehmen. Die Unter-
suchung hat gezeigt, dass durch die Verwendung eines ONE WAY Kontakts unter Umstidnden zu

kleine Spannungen berechnet werden.

Eine rein analytische Berechnung der Hertz’schen Pressung ist wegen der fehlenden Berticksichti-
gung der Umformung an sich als auch wegen der umfangreichen Deformation im Kontaktbereich

tir vergleichbare Prozesse nicht zu empfehlen.
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