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1. Einfuhrung

Aufgrund politischer Vorgaben, eines sich abzeichnenden Klimawandels oder der Endlichkeit
vorhandener Erdélvorréte ist es fur die Automobilindustrie von entscheidender Bedeutung, alternative
Antriebssysteme zu fossilen Brennstoffen zu entwickeln [1]. Neben Flussiggas oder Wasserstoff riickt
aktuell immer stérker die Elektro-Mobilitat in den Vordergrund. Folglich wird der Fokus immer mehr auf
Elektrofahrzeuge gelegt, die beispielsweise neben einem Verbrennungsmotor durch einen Elektromo-
tor unterstitzt werden. Fur diese ,e-Cars" genannten Kraftfahrzeuge (Kfz) geht die derzeitige Batterie-
systementwicklung in Richtung der Lithium (Li)-lonen-Technologie, da diese durch ihre hohe Energie-
dichte beispielsweise gegentuber Nickel-Metallhydrid (NiMH) [2] ein deutliches Gewichtseinsparungs-
potential eroffnet.

Da ein Li-lonen-Batteriesystem zusétzliches Gewicht im elektrisch angetriebenen/unterstiitzten
Kraftfahrzeug bedeutet, ist es notwendig, dieses Batteriegewicht ebenfalls zu reduzieren. Dies kann
unter anderem durch die Verwendung eines geeigneten Zellgehdusewerkstoffes erfolgen. Hier bietet
sich aufgrund der geringeren Dichte, zum Beispiel gegentuber Stahl, der Aluminiumwerkstoff EN AW
1050 an. Da beispielweise im ,C-Zero“ der PSA Peugeot Citroén AG laut Herstellerangaben 88 Ein-
zelzellen verbaut sind, kann somit allein durch einen geeigneten Zellgehdusewerkstoff deutlich an
Gewicht, bezogen auf die Gesamtzahl der Zellen, eingespart werden. Das Zellgehduse selbst kann
sowohl eine zylindrische als auch prismatische Form aufweisen [3]. Allerdings ist aufgrund der dichten
Packungsmoglichkeiten gegeniiber zylindrischen Gehdusen eine prismatische Gehauseform vorzu-
ziehen, da hierdurch weniger Bauraum fir das Batteriesystem im Kfz vorgesehen werden muss, wo-
durch deutlich an Volumen eingespart werden kann. Aufgrund dieser komplexen Geometrie und we-
gen der Gewichtsreduzierung geforderten diinnen Wandstéarken von kleiner 1,2 mm bietet sich als
Herstellungsverfahren das Napf-Ruckwarts-FlieBpressen (NRFP) an. Mit diesem Verfahren ist es im
Gegensatz zu anderen Verfahren, wie beispielsweise Tiefziehen, mdglich, das jeweilige Zellgehause
in einem Umformschritt herzustellen.

2.  Werkstoffcharakterisierung

Das fir das NRFP verwendete Rohmaterial, auch Butzen genannt, wird mittels Giel3bandwal-
zen hergestellt und kann somit aufgrund dieses Walzprozesses fur die Umformung negative anisotro-
pe Werkstoffeigenschaften aufweisen. Aus diesem Grund sind Anisotropieuntersuchungen und die
Ermittlung entsprechender FlieBkurven nétig. Anisotropie bezeichnet dabei ein richtungsabhangiges
Werkstoffverhalten, welches beispielsweise durch Walzen entsteht. Hierbei entstehen im Werkstoff zur
Walzrichtung ausgerichtete Kristall- und Kornstrukturen. Ein Malf3 fir die Anisotropie bei plastischer
Verformung ist die senkrechte Anisotropie. Diese wird auch als r-Wert bezeichnet und kann mittels
Zugversuch ermittelt werden. Am Lehrstuhl fur Fertigungstechnologie der Universitdt Erlangen-
Nurnberg ist die Ermittlung der Anisotropie mit Hilfe zweier 3D-Deformationsmesssysteme ebenfalls
im Stauchversuch maglich [4]. Der mittlere r-Wert r , oftmals eher als r,, bezeichnet, ergibt sich aus
den drei r-Werten ro, rss und rgo, Gleichung 1. Die Gradangabe bezieht sich dabei auf die Ausrichtung
einer zu untersuchenden Probe bezogen auf die Walzrichtung des entsprechenden Butzens [5]. Ani-
sotropie kann dazu fuhren, dass ein aufRerlich homogen wirkender Werkstoff wéhrend seiner plasti-
schen Verformung in unterschiedliche Richtungen ein unterschiedliches FlieRverhalten aufweist.

r = fot2hs + T Gl. 1)
m 4

Da in der Massivumformung zusétzlich die Reibung einen entscheidenden Faktor fur die Aus-
formung des herzustellenden Bauteils darstellt, ist es notwendig, diese soweit wie mdglich zu reduzie-
ren, um beispielsweise hohe Werkzeugbeanspruchungen durch hohe Umformkréafte oder Werkzeug-
verschleild zu minimieren. Aus diesen Griinden ist eine Untersuchung verschiedener FlieRpressole
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mittels Double-Cup-Extrusion-Test (DCE-Test) unabdingbar. Nach DIN 50323 [6] stellt Reibung eine
Wechselwirkung zwischen sich beriihrenden Kérpern dar, die dabei einer Relativbewegung entgegen
wirkt. Aus diesem Grund fuhrt Reibung zur Erhéhung des Kraft- und Arbeitsaufwandes infolge von
Energieverlusten wahrend der Umformung. Generell wird bei Reibung zwischen den funf Reibmecha-
nismen Festkorperreibung, Grenzreibung, Mischreibung, Flussigkeitsreibung und Gasreibung unter-
schieden [7]. Die Beschreibung der Reibung in der Massivumformung erfolgt mit Hilfe des
Reibfaktormodells. Die entsprechende Formel, Gleichung 2, hierzu lautet:

Tp =m-k (Gl. 2)

3. Anisotropie

Fur die Durchfihrung des Versuchs zur Bestimmung der Werkstoffanisotropie mittels Fliel3kur-
venermittlung werden aus dem gewalzten Aluminiumrohling aus EN AW 1050 zylindrische Stauchpro-
ben mit den Abmafen @10 x 18 mm herausgearbeitet [8]. Bei diesen Proben in 0°-, 45°- und 90°-
Richtung entspricht die Rohlinghthe dem Probendurchmesser, Abbildung 1. Die Probenpréparation
erfolgt indem zunachst rechteckige Stlicke aus dem Rohling heraus gesagt und diese anschlie3end
spanend auf die jeweiligen Abmafe endbearbeitet werden.

Walzrichtung

N

Probenorientierung \

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Probenentnahme aus dem Ausgangsrohling zur Unter-
suchung der Anisotropie

3.1 Versuchsaufbau

Die Stauchversuche zur Bestimmung der FlieBkurven und der Anisotropie werden auf einer
elektromechanischen Universalprifmaschine FS-300, Fa. Walter+Bai (L6hningen, Schweiz), durchge-
fuhrt. Zur Auswertung der Anisotropie sind zudem zwei optische 3D-Deformationsmesssysteme
ARAMIS, Fa. Gesellschaft fir Optische Messtechnik (Braunschweig, Deutschland), in einem Aufnah-
mewinkel von 90° zu einander aufgestellt, Abbildung 2. So kann garantiert werden, dass eine Verfor-
mung der Proben in radialer Richtung aufgezeichnet und ausgewertet werden kann.

Deformations- Deformations-
messsystem 2 L o messsystem 1

Abbildung 2: Messaufbau der zwei optischen 3D-Deformationsmesssysteme
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3.2 Versuchsdurchfiuhrung

Fur die Versuche wird ein kontrastreiches, stochastisches Muster, Abbildung 3, bendtigt, wel-
ches sich zusammen mit der Probe verformt. Anhand dieser Verformung kann bei der spéteren Bild-
analyse die Dehnung der Probe ermittelt werden. Aus diesen Daten
kénnen anschliel3end die FlieBkurven und somit die richtungsabhangi-
gen Anisotropiewerte rg, rss und rgo bestimmt werden. Um Minimierung
der Reibung zwischen den Stauchwerkzeugen und der Stauchprobe zu
gewahrleisten [4], wird ein Stlck Polyetrafluorethylen (PTFE)-Folie mit
Durchmesser 10 mm mittig unter und auf der Probe platziert. Fir ein
statistisch aussagekréftiges Ergebnis werden fir jeden Probentyp funf
Versuche durchgefuhrt. Die Versuche werden bei Raumtemperatur mit
einer Verfahrgeschwindigkeit der oberen Stauchbahn von 5 mm/min
durchgefiihrt und es wird bis zu 50% der jeweiligen Probenhdhe ge-
] staucht. Sowohl die Verfahrgeschwindigkeit als auch die prozentuale
1mm Probenstauchung, bezogen auf die Ausgangsprobenhéhe, haben sich in

; . . friheren Stauchversuchen bewdhrt, wobei bei der Probenstauchung
Abbil o Auf h- . ’ X
bbildung 3 Hrgespru darauf zu achten ist, dass es wahrend der Umformung zu keinem Ver-
sagen des Probenwerkstoffes kommt [4].

tes stochas-
tisches
Muster einer
Stauchpro-
be

3.3 Versuchsergebnisse
3.3.1 Optische Versuchsauswertung

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, zeigen praktisch keine Proben eindeutige anisotrope Eigen-
schaften. Die elliptische Deformation der Probe in 45°-Richtung ist der Ausgangsprobenorientierung
im Rohling geschuldet und stellt somit keine Anisotropie dar. Die minimale asymmetrische Aufweitung
der Probe in 0°- und 90°-Richtung kommt héchstwahrscheinlich durch nicht ideale Reibbedingungen
zwischen der Probe und den Stauchbahnen zustande.

Ausgang Probe 0° Probe 45" Probe 90°

Werkstoff: EN AW 1050
Ausgangsabmale: @10 x 18 mm

Abbildung 4: Gegeniberstellung der gestauchten Anisotropieproben
3.3.2 Ermittlung des Vergleichsumformgrades und der Fliespannung

Nachdem die Deformation der Stauchproben mit Hilfe der ARAMIS-Systeme aufgenommen
wurde, wird fur jedes Messsystemeinzelbild die Dehnung bestimmt. Die Bestimmung des Vergleichs-
umformgrades ¢, erfolgt aus den Umformgraden ¢; und ¢, nach von Mises. Bezlglich der 0°-Proben
entspricht ¢; dem Umformgrad den Messsystem 1 in Walzrichtung aufzeichnet und ¢, dem Umform-
grad von Messsystem 2 in 90° zur Walzrichtung. Uber den Vergleichsumformgrad wird anschlieRend
die FlieBspannung k; aufgetragen. Hier werden die Prifkrafte der beiden Systeme gemittelt und durch
die aus den Dehnungen der jeweiligen Messsysteme ermittelten, Ellipsenflachen geteilt. Es ist hierbei
mit elliptischen Flachen zu rechnen, da sich aufgrund der auftretenden Reibung nie ideal runde Flache
ausbilden.

In Abbildung 5 sind abschliel3end die gemittelten FlieBkurven der einzelnen Stauchproben dar-
gestellt. Dabei werden sowohl die fortlaufenden einzelnen Umformgrade als auch die dazugehérigen
FlieBspannungen gemittelt. Es zeigt sich zunéchst, dass alle Proben die gleiche Anfangsflie3span-
nung Ry = 40 £ 0,9 MPa besitzen. Des Weiteren weisen alle Flielkurven, abgesehen von geringen
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Abweichungen der Proben in 0°-Richtung, einen nahezu identischen Kurvenverlauf auf. Fur den in
Abbildung 5 dargestellten maximalen Vergleichsumformgrad ¢, = 0,44 liegt die FlieRspannung k; bei
gerundet 110 MPa. Aufgrund dieser Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass der Aus-
gangswerkstoff zu vernachlassigende anisotrope Eigenschaften aufweist und diese somit auch keinen
signifikanten Einfluss auf das FlieRverhalten des Aluminiums wahrend des Napf-Ruckwarts-Fliel3-
pressprozesses haben. Die zu vernachlassigende Anisotropie kann vermutlich durch den Weich-
glihprozess nach dem

*— Probe 0° Probe 45° —*— Probe 90° Kaltwalzen des Rohma-
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Probenorientierungen
bestimmt werden. Hierzu werden die einzelnen FlieBkurven in einem doppellogarithmischen Dia-
gramm aufgetragen. Der jeweilige Verfestigungsexponent entspricht dabei der Steigung der entspre-
chenden Gerade, Gleichung 3 [10]. Sollte der entstandene Graph nicht linear sein, kann mittels linea-
rer Regression der Graph in eine Gerade Uberfhrt werden. Es zeigt sich, dass der Verfestigungsex-
ponent, betrachtet Gber alle DCE-Proben, zwischen 0,18 < n < 0,23 liegt, Tabelle 1.

Abbildung 5: Graphische Darstellung der gemittelten Flie3kurven aus
den Anisotropieuntersuchungen

. In(k¢; /K¢ iq) Gl 3)
In[(pv,i /(pv,i—lj
Tabelle 1: Verfestigungsexponenten der aufgenommen Fliel3kurven aus der Anisotropie-
untersuchung
Probenorientierung 1 2 3 4 5 Mittelwert | Standardabweichung s
0° 0,19 0,19 | 0,23 | 0,19 | 0,22 0,20 0,02
45° 0,20 0,19 | 0,19 | 0,22 | 0,23 0,21 0,02
90° 0,21]0,22] 0,21 ] 0,18 | 0,20 0,20 0,02

Mit Hilfe der aufgenommenen FlieBkurven kann der Materialkomponente in numerischen Unter-
suchungen beziehungsweise Finite-Elemente (FE)-Simulationen ein experimentell bestimmtes Fliel3-
verhalten vorgegeben werden. Die ist fir eine aussagekraftige Ergebnisinterpretation der Reibfaktor-
bestimmung unabdingbar.
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4. Reibfaktorbestimmung

Da je nach Einsatzgebiet, Werkstoff und Bauteilgeometrie in der Massivumformung die Reibung
zwischen Werkzeug und Werkstiick eine bedeutende Rolle fir den Umformprozess spielt, kénnen
unterschiedliche Schmierstoffe zum Einsatz kommen. Daher ist es nétig fur die Herstellung eines
Aluminiumbauteils mit prismatischer Grundflache und einem L&ngen-Breiten-Verhaltnis von ca. 4:1
einen Schmierstoff auszuwahlen, der die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstlick reduziert ohne

jedoch die unterschiedlichen Fliel3geschwindigkeiten

der Langs- beziehungsweise Breitenflachen zu stark zu

beeinflussen. Dies kdnnte sonst zum Reil3en der Bau-

Oberstempel  teil-Langsflachen fuhren [11]. Die hierzu notwendigen
Untersuchungen erfolgen mit Hilfe des so genannten
Double-Cup-Extrusion-Tests. Das Prinzip des DCE-
Tests ist in Abbildung 6 dargestellt. Aus den beiden sich

hy ausbildenden Napfhohen h; und h, kann das Napf-
K, héhenverhaltnis r gebildet werden. Dieses Verhaltnis ist
fi G gleich 1 im Falle einer ideal reibungsfreien Umformung,
Reibfaktor m = 0, und nimmt mit steigender Reibung zu.

.-m%.\ \- h2 Unter der Annahme reiner Haftreibung, m =1, bildet
' sich nur der obere Napf aus, da der Materialfluss in

Woerkstick -

7%

Unterstempel Bewegungsrichtung des oberen Stempels komplett
Abbildung 6: Prinzipskizze Double-Cup-  Unterdrickt  wird [12]. Gegenuber anderen t_ribolo_gi-
g ExtrusF?on-Test [13] P schen Versuchen bietet der DCE-Test beispielweise

zum einen den Vorteil, dass er Umformbedingungen
nachbildet, welche vergleichbar mit realen Massivumformprozessen sind. Zum anderen ist der Test
leicht handhabbar und zu untersuchende Schmierstoffe kénnen einfach anhand unterschiedlicher
Napfhdhenverhaltnisse verglichen werden [13].

4.1 Probenpréparation

Die zur Versuchsdurchfiihrung notwendigen zylindrischen Werk-
sticke werden auf eine Héhe von 9,9 £ 0,05 mm und einen Durchmesser
von 10 + 0,05 mm gedreht. Als Werkstoff wird EN AW 1050 ausgewahlt.
Um eine den Realwerkstiicken vergleichbare Rauheit zu gewdhrleisten,
werden alle DCE-Werkstiicke auf die zuvor gemessene Butzenrauheit von
R, 50 £ 15 uym fur 10 Minuten bei 4 bar mit dem Strahlgut ,Edelkorund
weil3 EKF 24", Fa. Kuhmichel Abrasiv (Ratingen, Deutschland), gestrahlt,
Abbildung 7. Etwaige Strahlgutriickstdénde werden durch ein anschlie3en-
H des Ultraschallbad entfernt. Nach dem Strahlen werden die Flie3pressole
1 mm Lube 5458, ZO 3373 und Dionol St V 1725 auf je sieben Proben appliziert.

Abbildung 7: Probe fur
DCE-Test

4.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Bl /s . Zur Durchfihrung der DCE-Versuche wird das entsprechende
- Werkzeug (Abbildung 8) in eine Universalprifmaschine RM400, Fa.
Oberstempel SchenkTrebel (Ratingen, Deutschland), eingebaut. Die Traversen-
| geschwindigkeit wéhrend des Experiments betrdgt 5 mm/min. Die
Vorkraft wird, durch Vorversuche bestimmt, auf 350 N festgelegt. Je
Schmierstoff werden fir eine statistisch aussagekréftige Interpretation
insgesamt funf Wiederholversuche durchgefiihrt. Der Werkzeugabstand
zwischen Ober- und Unterstempel wird auf 2,8 mm definiert, da sich bei
Vorversuchen gezeigt hat, dass sich bei diesem Abstand sowohl beim
Ober- als auch beim Unterstempel die Napfe am Werkstiick so ausbil-
den, dass sie deutlich Uber die FlieBschulter des jeweiligen Stempels
hinausragen. Dies ist fir eine aussagekraftige Auswertung von DCE-
Versuchen zwingend notwendig. Vor dem jeweiligen Versuch wird so-
wohl in die Matrize und den darin befindlichen Unterstempel als auch auf
Abbildung 8: DCE- den Oberstempel das jeweilige FlieRpressol appliziert. Dabei wird auf

Versuchs-  alle drei Werkzeugbestandteile so viel Ol gegeben bis die FlieRschultern

werkzeug  der jeweiligen Stempel als auch die Innenflache der Matrize vollstandig
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mit Ol benetzt sind. Durch diese Schwallschmierung wird zwar mehr Ol aufgebracht als eigentlich
benotigt wird, allerdings kénnen (berschiissige Olreste abtropfen. Dariiber hinaus wird auch jede
DCE-Probe vollstandig in dem entsprechenden Fliel3pressdl untergetaucht. Nach jeder Versuchsreihe
wird die Matrize ausgebaut und mit einem Ldsungsmittel, z. B. Aceton, sorgféltig gereinigt, um alle
Olriickstande sicher zu entfernen. Diese Reinigung erfolgt ebenfalls fiir den Ober- und Unterstempel.
Dadurch kann eine gegenseitige Beeinflussung der jeweiligen Versuchsreihen beziehungsweise Ver-
suchsergebnisse ausgeschlossen werden.

4.3 Versuchsergebnisse
4.3.1 Ergebnisse aufgrund numerischer ldentifikation

Um eine Aussage Uber die Reibfaktoren der untersuchten FlieBpresséle zu erhalten, werden
diese mit einer zuvor numerisch ermittelten Reibfaktor-Referenzkurve verglichen. Zum Ermitteln dieser
Kurve wird als Simulationsprogramm simufact.forming 10.0.1 verwendet. Die Festlegung des Werk-
zeugabstandes in den Simulationen entspricht der gemessenen und gemittelten Napfbodendicke
h = 3,35 mm aller hergestellten DCE-Proben. Die Bestimmung von h ist notwendig, da durch elasti-
sche Auffederungen von Werkzeug und Presse der im Versuch eingestellte Werkzeugabstand von
2,8 mm nicht erreicht wird. Des Weiteren wird flir die Simulation der Reibfaktor zwischen 0 < m <0,8
variiert und zu jedem Reibfaktor das dazugehdrige Napfhéhenverhdltnis r berechnet, Gleichung 4. Mit
Hilfe dieser Wertepaare kann anschliel3end die Reibfaktor-Referenzkurve erstellt werden, Abbildung 9.

= h Gl. 4)
h,
0,9
0.8 H Werkstoff: EN AW 1050 .
' Temperatur: 20 °C I
0,7 11 Traversengeschwindigkeit: 5 mm/min
1| Napfbodenhdhe: 3,35 mm /
e 0,6 /

20,5

%04 /
o3 /
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Abbildung 9: Numerisch ermittelte Reibfaktor-Referenzkurve bei einem Werkzeugabstand von
3,35 mm

Im Gegensatz zu Schrader et al. [13] kann mit dieser Ergebnisdarstellung mit hoher Genauigkeit
einem Napfhohenverhdltnis r der Reibfaktor m zugeordnet werden. Dieser Reibfaktor entsteht durch
die tribologischen Bedienungen zwischen Werkstiick und Werkzeug und steht somit im direkten Zu-
sammenhang mit dem applizierten Flie3pressol.

4.3.2 Experiment

Im Experiment wird bei allen Proben ein Werkzeugabstand von 2,8 mm voreingestellt. Die Be-
stimmung des Reibfaktors eines FlieBpressdls durch das zugehdrige Napfhéhenverhdltnis r erfolgt mit
Hilfe linearer Interpolation. Die Auswertung der DCE-Proben, Abbildung 10, ergibt, dass sich durch die
Verwendung von ZO 3373 das geringste Napfhdhenverhdltnis r = 2,33 £ 0,10 ausbildet. Hieraus be-
rechnet sich ein Reibfaktor von m = 0,08. Mit einem Napfhéhenverhaltnis von r = 2,49 £ 0,05 und dem
entsprechenden Reibfaktor m = 0,09 liegt Lube 5458 nicht signifikant Uber ZO 3373. Durch Dionol St
V 1725 bildet sich das htéchste Napfhéhenverhdltnis r=2,78 + 0,07 aus. Der zugehdrige Reibfaktor
m = 0,12 liegt signifikant iber ZO 3373 und Lube 5458.
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Abbildung 10: Napfhéhenverhaltnisse und Reibfaktoren der im DCE-Test untersuchten FlieBpressole
5.  Zusammenfassung

Die Betrachtung der Fliel3kurven zeigt, dass das untersuchte Reinaluminium EN AW 1050 eine
AnfangsflieBspannung von Ry, = 40 £ 0,9 MPa besitzt. Die FlieBspannung k; betragt 110 MPa bei
einem im Experiment erreichten maximalen Vergleichsumformgrad ¢, = 0,44. Die aus den Flie3kurven
ermittelten Verfestigungsexponenten liegen zwischen 0,18 < n < 0,23. Aufgrund der sich nahezu ideal
Uberlagernden FlieBkurven der Probenrichtungen 0°, 45° und 90° und der nur geringfugig abweichen-
den Verfestigungsexponenten kann ein anisotropes FlieRverhalten des untersuchten Reinaluminiums
ausgeschlossen werden. Dies ist aller Wahrscheinlichkeit nach auf den Weichgluhprozess wahrend
der Materialherstellung zurtickzufiihren. In diesem Prozessschritt werden somit durch den Walzpro-
zess hervorgerufene Versetzungen ausgeldscht, wodurch sich wieder ein isotropes Geflige im Alumi-
nium ausbilden kann. Da sich in der Praxis gezeigt hat, dass sich wahrend der Umformung des pris-
matischen Bauteils Werkstiicktemperaturen von tber 100 °C ergeben, soll in einem néchsten Schritt
nochmals die Werkstoffanisotropie bei erhéhten Temperaturen untersucht werden.

Zur Bestimmung der Reibfaktoren der untersuchten Flie3pressdle muss nach der Durchfiihrung
der DCE-Versuche zunéchst eine Reibfaktor-Referenzkurve numerisch ermittelt werden. Hierfir ist
zunéchst die reale Napfbodendicke h aller DCE-Proben bestimmt worden. Ist h bekannt, kann die
Reibfaktor-Referenzkurve erstellt werden, indem bei FE-Simulationen mit gleicher Napfbodendicke der
Reibfaktor m zwischen 0 und 0,8 variiert wird. Mit Hilfe der Referenzkurve und linearer Interpolation
kdénnen die zuvor bestimmten Napfhohenverhédltnisse der einzelnen Schmierstoffe dquivalenten Reib-
faktoren zugeordnet werden. Mit r = 0,08 zeigt ZO 3373 den geringsten Reibfaktor, gefolgt von Lube
5458 mit r = 0,09. Dionol StV 1725 weist mit r = 0,12 den hdchsten Reibfaktor auf. In wieweit sich dies
auf die Presskraft wahrend des NRFPs des prismatischen Bauteils auswirkt, muss in weiteren Expe-
rimenten und FE-basierten Untersuchungen geklart werden.
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