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Geleitwort des Herausgebers i

Gel eitwort des Herausgebers

Die |l angj2hrige Buchreihe ABeitrage zur Umfc
schlossene Dissertationen, die am Institut fir Umformtechnik (IFU) der Universitat Stuttgart aus
einer mehrjahrigen wissenschaftlichen @ittzu einem Forschungsthema aus der Umformtechnik
entstanden sind. Auch sind in dieser Buchreihe Abschlussberichte von Forschungsarbeiten zu ak-
tuellen Fragestellungen der Umformtechnik enthalten.

Umformen ist die gezielte Anderung der Form, der Oberflacheind der Eigenschaften eines
metallischen Korpers unter Beibehaltung von Masse und Stoffzusammenhalt.

Diese Definition fir das Umformewon metallischerKérpem in Anlehnung an DIN 8580 be-
schreibt nicht nur die gezielte Anderung der Form, sondern aucted@berflache und der Ei-
genschaften des Produktes durch den Umformvorgang. Die Technik des Umformens befasst sich
dahemicht nur mitArbeiten zur Erlangung eeés vertieften Prozessverstandnissesdandiusle-

gung vonBetriebsmitteln, sondern auch mit Methoden flr eine zuverlas&geusbestimmbar-

keit derfinalen Produkteigeschaften. Dabei kommt darathematischeBeschreibung des Um-
formvorgangesind der Modellierung grundlegender physikalischer Phanomene.B. der ve
fahrensspezifischreTribologie unddemWerkstoffverhaltereinebesonder&edeutungozgl. der

Gute vonnumerischa Simulatiorsrechnungemit der Meéhode der Finiten Elemente (FEML).

Oftmals geht dabei die intuitive, auf aktuellen Grundlagenerkenntnissen basierende Forschung in
der Umformtechnik mit einer experimentellbaw. empirisch basierten Herangehensweise an
neue Fragestellungen einher. Debdi erzielten Forschungsergebnisse dienen dem allgemeinen
Wissenserwerb und dem Grundlagenverstandnis von werkstofflichen und verfahrensspezifischen
Phanomenen und Zusammenhéngen. Solche Arbeiten sind somit nicht nur fir Wissenschattler,
sondern auch figtie in der Praxis stehenden Ingenieure von grundsatzlicher Bedeutung.

Kurze Entwicklungszeiten fir neue Produkte der Umformtechnik einerseits und veranderte Wert-
schopfungsketten, die Dynamik von Markten, neue Technologien sowie verdnderte Randbedin-
gungen adererseits erfordern in den Unternehmen heute eine Intensivierung spezifischer For-
schung. Auch gewinnt das schnelle Lernen im Umfeld von Produktionstechnologien in den sich
volatil verandernden, oftmals globalen Wertschépfungsketten immer mehr an Begdevtain

derne Forschungsstellen stehen daher im engen Dialog mit solchen Unternehmen und sind in beide
Prozesse eingebunden: zum einen in die Grundlagenforschung mit Blick auf Werkstoffe, Verfah-
ren und Maschinen der Umformtechnik und zum anderen in vorwedtbéehe bzw. anwen-
dungsorientierte integrierte L6sungen Uber neue Prozessketten hinweg.

Motivation fir die Herausgabe dieser Berichte ist die Publikation solcher grundlagenorientierten
und auch praxisorientierten Forschungisd Entwicklungsarbeiten, d& meinem Institut entste-

hen. Ein weiteres Ziel der Buchreihe ist das Bereitstellen eines aktuellen Wisséi&nntnis-
standes fur weiterfihrende wissenschatftliche Arbeiten auf internationalem Niveau.

Mathias Liewald
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Kufassung

Im sich stetig weiterentwickelnden Mobilitatssektor sind innovative und effiziente Fertigungskon-
zepte fir Bauteile und Komponentemr Ubertragung vondrsionskraftenn modernen Fahrzeugen
unverzichtbarNeuartigeKonzepte mussen nicht nur die Herstellungskogeenngern sondern auch

die Kohlenstoffemissionen sowohl wahrend der Produktion als auch im Betrieb reduzierdre
Ubertragung von Torsiakraften werden in Antriebsstrangen jeglicher Art WlkbeVerbindun-

gen eingesetzkin vielversprechendeFertigungskonzetellt dafiir das Figen durch Umformen

dar. Insbesondere das Verbinden von Wellen und Naben mittels QuerflieRpressen, in Vegnihdun
neuartigen und komplexen Nabenprofilen, ist ein seit langem erforschter Ansatz, um die Produktivitat
zu steigernHierbei lassen sictie Vorteile eing ReibschlussefAnsprechverhalten unter dynami-
scher Last) mit denen eisEormschlusss(Ubertragung hoher Torsionsmomentejeinen Ein wei-

terer Vorteil besteht darin, dass die Vorbereitung der Fugepartner durch konventionelle Fertigungs-
techniken wie Zegpanen oder Kaltumformung erfolgen kann. Anhand von experimentellen Untersu-
chungen in wrangegangen Arbeitdi], [2] konnte gezeigt werden, dass die aufnehmbaren Torsi-
onsbelastungen teilweise weit Uber die Materialgeander Welle hinausgeh&innen Bei diesen
Untersuchungen zeigte sich, dass nichtkdimplexen Nabenprofilder WNV den Schwachpunkt

darstellte, sondern ein Torsionsbruch der Welle auftrat.

Der Einsatz numerischer Bautaind Fertigungsmodelle zur 8jerung der Komponentenleistungs-
fahigkeit und zur ErschlieBung weiterer Leichtbaupotenziale sowie die Integration digitaler Entwick-
lungsaktivitaten geraten bei der Entwicklung neuer Fertigungskonzepte fur die Umsetzung einer
ganzheitlichen Betrachtung veeimt in den FokudDas Potenzial dieser neuartigen umformgefugten
Q-WNV sowie ein erster experimenteller Leistungsnachweis kanrFdrschungsarbeiten von Dorr

[1] und Funk [2]entnommen werden. Hierbei wurdenigeh bisher noch keine numerischen bzw.
anaytischen Modelle zur Abbildung der statischen bzw. dynamischen Leistungsfahigkeit entwickelt,
noch sind Methoden zur Bestimmung von erreichbaren Torsionsmomenten bekannt, rdieheiee
rischePrognose der sicher Ubertragbaren statischen Torsionsfeséigkéiglichen. Die fur den sta-
tischen Anwendungsfall relevante Kaltverfestigung der Welle wurde bisher nicht untersucht und wird
in den heute bekannten Berechnungsvorschriften nicht bertcksichtigt. Daher bestand das wissen-
schaftliche Ziel dieser Arbeit zuginen in der Untersuchung des Einflusses der Kaltverfestiguing

die statische Torsionsfestigkeit von mittels QuerflieRBpressen gefilfih. Zum anderenait es,

die Frage zu beantworten, wie sich die durch die Umformung hervorgerufene Kaltverfestidieng in
numerische strukturmechanische Belastungsrechnung in Bezug auf Grenzdrehmomente integrieren

lasst. Derzeit werden fur den Umforbew. Fligevorgang und die nachfolgende strukturmechanische
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Bestimmung der Torsionsfestigkeit in der Entwicklung von Konemben unterschiedliche physika-
lische Ansatze angewendet, welche in spezielleiPFigrammen entweder zur Umformsimulation
oder zur strukturmechanischen Simulation implementiert sind. Der Einsatz unterschiedlicher Finite
ElementeCodes erschwert die vollstdige Kopplung von Umformprozess und Belastungsanalyse.
Daher wird in dieser Arbeit ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt, bei denGd@metrie und Werk-
stoffdatentiber eine relativ einfache Schnittstelle Ubertragen werden. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit
bestand in der Erzeugung von fugendruckhomogenisierten reibschliissigen2Nakembhung des
Fugendrucks gegenuber konventionellen thermggftigtenQuerpressverbanden bei gleichzeitiger
Reduzierung der Spannungsspitzen an den Nabenk&heemalt es eine Nabenkontur in Wedel-
wirkung mit dem Werkstofffluss der Welle zu erzeugen, wetthe ballige Auf3enkontur durch das

QuerflieBpressen beim Flgen aufweist.

Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen und die sich daraus abgeleiteten Fragen beantwortien zu ko
nen, wirde die Baugruppe der WNV in ihren Einzelkomponenten betradbietsystematische Auf-

teilung ermdgliche die Entwicklung einer Methode zur Integration der Kaltverfestigung in die nu-
merische Torsionsberechnung fir WNMe Problemstellung dieser Beit wurde auf Basis der Er-
kenntnisse aus dem Stand der Technik hergelgitgtitel 3), konkretisiert und der Forschungsbe-

darf zun&chst an numerischen und experimentellen Untersuchungen zum Vollvorwartsfliel3pressen
verdeutlich. Anschlie3encerfolgte die Betrachtung dieser offenen Fragen zum Umformflgen von
WNV mittels QuerflieBpressen unter der Verwendung von fugendruckbasierten Nabenkahturen
DurchfuhrungdieserUntersuchungen wden die Werkstoffkennwerte des Naband Wellenwerk-

stoffsermittelt und die Prufstande sowie die eingesetzte Messtechnik fesitpdel 4).

Im Kapitel 5 wurde die Integration der Kaltverfestigung in die numerische Berechnung der statischen
Torsionsfestigkeit untersucht, indem der Einfluss der Kaltverfesgiguws dem Flgeprozess heraus-
geldst und kaltgeformte Wellen durstVFP hergestellt wrden. Um den Einfluss der Kaltverfesti-
gung auf die erreichbare statische Torsionsfestigkeit von abgesétetean zu ermitteln, wurden

eine Prifgeometrie und ein Prifaatbentwickelt, um flie3gepresste und zerspante Wellen statisch
zu tordieren. Hierbei wurde eine Steigerung der Torsionsfestigkeit infolge der Kaltverfestigung der
im Rahmen dieser Arbeit flieRgepressten Wellen vofe3ais 90% gegeniuber zerspanten Wellen
experimentell ermittelt. Um den Einfluss der Kaltverfestigung in der numerischen strukturmechani-
schen Berechnung der maximal erreichbaren Torsionsfestigkeit zu bertcksichtigen, wurde eine Vor-
gehensweise zur Ubertragungmerisch berechnet&igenspannungeond Dehnungeraus dem
Umformprozesentwickelt. Dies ermdglicht den Datentransfer (Geometrie und lokale Bauteileigen-
schaften) vorbeform3D™ (FE-Umformsimulation) ZlANSYS WorkbendRE-Strukturmechaniksi-
mulation). Fur diesen Bauteiind Werkstoffdatenémsfer wurde eine hohe Abbildungsgenauigkeit
der umformtechnisch erzeugten Spannungen und DehnungddSNS Workbendatrzielt und die
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Vorhersage der statischen Torsionsfestigkeit von flieRgepressten Wellen unter Einfluss der Kaltver-
festigung signifikant grbessert. Insbesondere gegentber gedrehten Wellea miurdiesem Daten-
transfereine signifikante Vermgerungder Abweichungbei der numerischeBestimmung der stati-

schen Torsionsfestigkeiton 58% (Drehteil) auf 26 (Fliel3pressteil) fir den Werkstaf6MnCr5

und einen Zapfendurchmesge26 mm erzielt.

Die Untersuchung zur Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit von fugendruckbasgeteg-

ten reibschlissigen Nabenkonturen fur WNV unterteilt sich in zwei weitere Abschit#fatel 6
fokussierte sich auf die numerische Gestaltung rotationssymmetrischer, hinterschnittiger Nabenkon-
turen durch diemumerische und experimentellensetzung eines itativen werksto# und geomet-
rieintegrierten Gestaltungsansatzes. Hierbei wurde das Ziel verfolgt, nach dem Flgen eine homogene
Fugerruckverteilung in der Fuge zwischen Welle und Nabe zu erhalten und den maximal einstell-
baren Fugendrucik Abhangigkeit desVellenwerkstoffszu ermitteln.Die eingesetzte Welleg als
zylindrischer Korper vor und es wurde ausschlief3lich die Nabeninnenseite konturiert, wodurch sich
zusatzlich ein Hinterschnitt in axialer Richtung einstellte. Die numerischen und experimduiellen
tersuchungen zur Gestaltung eines homogenen und maximalen Fugenreigts dass einge-
zieltefertigungstechnischiderstellung derartiger Verbindungerfolgen kann. Fir den Wellenwerk-

stoff 16MnCr5 wurde ein maximaler Fugendruck von B8®a und furden Wellenwerkstoff
42CrMo4 ein maximaler Fugendruck von 44@a ermittelt. Fir beide Werkstoffe lag der maximale
Fugendruck damit ca. 10@Pa unter der jeweiligen Zugfestigkeit. Der Einsatz einer fugendruckba-
sierten reibschliissigen Nabenkontur fihrte uxrwendung des gleichen Wellenwerkstoffs zu ei-

ner Steigerung der statischen Torsionsfestigkeit ust 5 Vergleich zu einem thermisgeflgten
Pressverband. Unter Verwendung des héherfesten Wellenwerkstoffs 42CrMo4 und eines hohen Fu-
gendrucks von 45MPa wurde sogar eine Steigerung umgrmittelt. Ebenso wurde fir fugen-
druckbasierte reibschliissige WNV eine Formfiillung von bis 24 @@zeigt, welche sich durch eine
prazisere zerspanende Fertigung an den Nabenksogarzu einer vollstandigen Formfilhg aus-

bauen lasst. Aufgrund des axialen Hinterschnitts der Nabenkeotdendie axialen Abziehkréfte

um 14% bzw. um 22 % je nach Wellenwerkstoff und Fugendruck gegentuber zylindrischen Naben-

konturengesteigert

In Kapitel 7 erfolgte die Ermittlung eireevalidierten FEUmformmodells zur Erhéhung der numeri-

schen Abbildungsgenauigkeit der zuvor experimentell gefiigten Proben. Hierfiir wurde eine Parame-
terstudie zur Ermittlung der tribologischen Wechselwirkungen und Reibungszahlen der Fligeverbin-
dung, des WemtlickWerkzeugKontakts und des WerkzetWerkzeugKontakts in Verbindung mit

den geometrischen Fertigungstoleranzen der eingesetzten Halbzeuge durchgefiihrt. Die Studie zeigte
anhand einer mit dem validierten feEnformmodell entwickelten Nabenkontur, dags mumerisch

ermittelte Geometrie der gefigten Komponanteweniger als 0,um an der Nabenaul3enseite vom
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experimentell ermittelten Ergebnis abweicht und somit der numerisch anvisierte Fugendruck auch in
der Realitat erreicht wurde. Damit wurde erfolghegezeigt, dass mit dem entwickelten-M&dell
fugendruckbasierte reibschlissige WNV entwickelt und gefertigt werden kdnnen.

In Kapitel 8 wurden die bisherigen F&Eimulationsmodelle undanethoden zur experimentellen und
numerischen Bestimmung der statistAersionsfestigkeit fufugendruckasiertereib- und form-
schlussige Mbenprofile verwendet und der Einfluss des zusatzlichen Formschlusses herausgearbei-
tet. Die Untersuchung zur statischen Torsionsfestigkeit von fugendruckbasiertenneifprm-
schlissign Nabenprofilerzeigte dass tese Nabenprofilegegeniber bisher bekannten reimd
formschlussigen Nabenprofilarergleichbarestatische Ubertragungsfahigleitunter der Berlick-
sichtigung eines deutlich geringeren Formschlusses sowie einer homogeargrdrbckverteilung

aufwieen

Die Ergebnisse zeigen, dass die numerische Modellierung der statischen Torsionsfestigkeit von fliel3-
gepressten Wellen durch die Integration der Kaltverfestigung mit dem entwickelten Datentransfer
deutlichverbessert wurde. Diigendruckbasierten Nabenkonturen ermoglichen hohere Fugendru-
cke im Vergleich zu konventionellen thermisch gefugten Querpressverbanden und erzielen dadurch
deutlich hohere statische Torsionsmomente. Zudem erfordern-RRiN¥prozesse keine Temperie-

rung derFugepartner, und die Halbzeuge kénnen durch {figiehen hergestellt werden. Fugen-
druckbasierte Nabenkonturen bieten gegentber zylindrischen Nabenkonturen den Vorteil geringerer
maximaler radialer und tangentialer Spannungen im Nabenkdrper bei nahdmchdgrstatischer
Torsionsfestigkeit. AuRerdem wurde eine erhdhte axiale Abziehkraft durch axialen Formschluss
nachgewiesen. Der Einfluss der Kaltverfestigung fir die in dieser Arbeit untersuchten Wellengeo-
metrien war von untergeordneter Bedeutung. EgdlamuFEUmformmodelle fir die fugendruckba-

sierte Auslegung von reibschliissigen Nabenkonturen sowiauraformschliissigen Nabenprofilen
entwickelt und validiert, die als Grundlage fur weitere Untersuchungen zum umformtechnischen Fi-

gen mittels QuerflieB@ssen dienen.

Diese Arbeit fokussiert sich maf3geblich auf den Herstellungsprozess fugendruckbasierter reibschlis-
siger Nabenkonturen bzw. reibnd formschlissiger Nabenprofile und insbesondere auf den Einfluss
der Kaltverfestigung auf die statische Torsionsfestigkeithikr untersuchten WNV fir die Werk-

stoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 mit einem Wellendurchmesser vanr2Xsowie einem Nabeninnen-
durchmesser von 28m und einem NabenaulRendurchmesser vanri0Die Ermittlung der dyna-
mischen Torsionsfestigkeit der entstandenemsuchsproben betrachtet und analysiert Hr. Daniel
Ulrich (Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design, IKTD, Universitat Stuttgart).
Diese Arbeit entstand in enger Zusammenarbeit mit dem IKTD im Rahmen eines gemeinsamen For-

schungsprojektesag von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert wurde.
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Abstract

In the continually improving mobility sector, innovative and efficient manufacturing concepts for
parts and components for the transmission of torsional forces in modern vehicledisgrensable.

Novel concepts must not only reduce manufacturing costs, but also reduce carbon emissions both
during production and in operation. For the transmission of torsional forceshebatbnnections

are used in drivelines of all kinds. Joiningfoyming is a promising manufacturing concept for this.

In particular, the joining of shafts and hubs by meartatefalextrusionis an approach that has been
researched for a long time in order to increase productiRasticularly thenanufacturingf laterally
extruded shafhub connections (QVNV) in combination with new types of complex hub profiles is

of interest. The reason for this is that the advantagesiofeaferencefit connection (elasticity under
dynamic load) can be combined with thagea formfit connection (transmission of high torsional
moments)A further advantage lies in the ability to prepare the joining partners using conventional
manufacturing techniques, such as machining and cold fortingis shown by experiments that
thetorsional loads that can be carried are partially far beyond the material limits of the shaft. Further-

more, the complex hub profiles are not a weak point as only one shaft failure was recorded.

The use of numerical component and manufacturing modelsién to increase component perfor-
mance and to exploit further lightweight design potential, as well as the integration of digital develop
ment activities, are increasingly coming into focus in the development of new manufacturing concepts

for the implemerdtion of a holistic view.

The potential of such novel forming joinsedafthub connectionas well as a first experimental per-
formance verification can be observed in the research work of Dérr [1] and Funk [2]. However, no
numerical or analytical models Veyet been developed to represent the static or dynamic perfor-
mance of such connectiarHence, there are no methods known that allow a computational prediction

of the achievable static torsional strength. The strain hardening of the shaft, whichastridethe

static application case, has not been investigated so far and is not taken into account in the calculation
rules known today. Therefore, the scientific objective of this work was, on the one hand, to investigate
the influence of strain hardemgjron the static torsional strength of WNV joined by means of lateral
extrusion. On the other hand, it was necessary to answer the question of how the strain hardening
resulting from the cold forging process can be integrated into the numerical struetcinalmes load
calculation with respect to limit torques. Currently, different physical approaches are used for the
forming or joining process and the subsequent struetneghanical determination of the torsional
strength in the development of componeifitise simulation codes are implemented in special FE
programs either for forming simulation or for structurachanical simulation. The use of different

finite element codes makes it difficult to fully couple the forming process and the load analysis.
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Therefore, a holistic approach e®nsideredn thisthesis where the geometry and material data are
transferred via a relatively simple interfaédeother objective of this work was to design contact
stress homogenizeadterferencefit hubs. Here, the aim ®ao increase the contasitess compared

to conventional thermanterferencefit connections while at the same time reducing the stress peaks

at the hub edges. For this purpose, the hub contour had to be generated in interaction with the material

flow of the shaft, which has a convex outer contour due to the lateral extrusion during joining.

In order to achieve the objective of this work and to answer the questions derived from it, the assembly
of the shafthub-connectionwas analyzed in its individual ogponents. The systematic separation
enabled the development of a method for the integration of strain hardening into the numerical torsion
calculation for shafhub connections. The problaim be solved irthis thesis was based on the fin-
dings of the statef the art Chapter 3). This was followed by a consideration of open questions
concerning joined shaftub connections by lateral extrusion ustogtactstresasedchub contours.

In order to perform the numerical investigations, the material parameters are initially deteanuned

the test rigs and measurement technology used are speCifiagtér 4).

In Chapter 5, the integration of strain hardening into the numerical calculation of static torsional
strength was investigated by removing the influence of strain hardeninghfegoirtiing process and

to manufactue cold-formed shafts by full forward extrusion. To determine the influence of strain
hardening on the achievable static torsional strength, a test geometry and test rig were developed to
statically distort extruded andathined shafts. An increase in torsional strength due to strain harde-
ning of the extruded shafts of $9to 90% compared to machined shafts was experimentally deter-
mined in thisthesis In order to take the influence of strain hardening into accountinuimerical
structural mechanics calculation of the maximum achievable torsional strength, a methapfog
numerically calculated residual stresses and strains from the forming piDeéssn3D": FE for-

ming simulation) to statiload applicationANSYS WorkbenchE structural mechanics simulation)
was developed-or this geometry and material data transfer, a high mapping accuracy of the forming
generated stresses and strainBNSYS Workbenakas achieved. The prediction of the static torsi-
onal stength of extruded shafts under the influence of strain hardening was significantly improved.
In particular, compared to machined shafts, a significzohiction ofthe deviationof the numerical
determination of the static torsional strength from 58 %cmed shaft) to 2 % (extruded shafts) for

the material 16MnCr5 and a pivot diameteA&6mm was achieved with this data transfer.

The investigation on static torsional strength of corgaretss based interferentehub contours for
shafthub connectins joined by lateral extrusiois divided into two further section€hapter 6
focuses on the numerical design of such hub contours by numerically and experimentally performing
an iterative materiaand geometry integrated design approach. Thenaisto obtain a homogeneous
contactstress distribution in the joint between the shaft and hub after joining and to determine the
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maximum adjustable contastress in relation to the shaft material. The shaft used was a cylindrical
body and only the inside t¢fie hub was contoured, resulting in an additional undercut in the axial
direction.The numerical and experimental investigations for the design of a homogeneous and ma-
ximum joint pressure demonstrated gwecesfulmanufacturing of such connections. A nmaMm
contactstress of 350/Pa was determined for the shaft material 16MnCr5 respectivel\wdDfor

the shaft material 42CrMo4. This means that for both materials, the maximum iréastwas
foundapprox. 100MPa below the respective tensile strengdth interferencdit contactstressased

hub contour achieves a 94 increase in static torsional strength using the same shaft material com-
pared to a thermal interferenieconnection. Using the highetrength shaft material 42CrMo4 and

a high contatcstress of 450Pa, an increase of as much ag/@6vas determined. For contattess
based shafthub connections, a mold filling of up to 98 % was demonstrated, which can even be
extended to a complete mold filling by more precise machining at the Iyéis.edue to the axial
undercut of the hub contour, the axial poft forces were increased by %4 to by 22% depending

on the shaft material and the applied cons&ess compared to cylindrical hub contours.

In Chapter 7, a validated FEnodel wagdetermined to increase the numerical modeling accuracy of

the previously experimentally joined specimens. For this purpose, a parameter study was carried out
to determine the tribological interactions and friction coefficients of the connection, the eaerkpi
to-tool contact and the todb-tool contact in relation to the geometric manufacturing tolerances of
the semifinished products used. Using a hub contour developed with the validatethéé#, the

study showed that the numerically determined geonwdtitize joined component deviated by less

than 0.1um on the outside diameter of the hub from the experimentally determined result, and thus
the numerically targetecbntact streswas alseexperimentallyachieved. Hence, it was successfully
demonstrated #t the FEmodel developed can be used t@iga and manufactureterferencefit

contactstres based hub contours for shdiitb connections joined by lateral extrusion.

In Chapter 8, the previous FE simulation models and simulation methods were usguetamen-
tally and numerically determine the static torsional strengtimferferencdit and formfit contact
stressdased hub profiles in order to identify the influence of the additional form fit.

The investigation on the static torsional strengtintdrferencefit and formfit contact stresbased
hub profiles showed that the reduced form fit compared to previously kmawerferencefit and
form-fit hub profiles exhibited a tolerably lower statarque strengtltonsidering a significantly

lower formfit as well as a more homogeneous consai@ss distribution.

The results obtained in thilsesisshow that the numerical modeling of the static torsional strength of
extruded shafts was significantly improved by integrating strain hardening usidgubleped data

transfer. Contacstressbased hub contours offer significantly higher conslictsses in compaan
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to conventional thermal interferentieconnectionsand thus achieve significantly higher static tor-
sional strength. For such shafib mnnections, no component has to be thermally conditibatae

the joining process, and the sefimished products can be manufactured by (fine) machining. The
advantage of contastressbased hub contours compared to cylindrical hub contours is, anée
hand, the significant lower maximum radial and tangential stresses in the hub for nearly identical
static torsional strength. On the other hand, significant higher axiabfbdéitirces due to axidbrm-

fit was demonstrated. For the shaft geometrigsduin this work, it was shown that the influence of
strain hardening is of minor relevance. Validated FE forming models were developed for the contact
stresdaseddesign ofinterferencefit hub contours as well asterferencefit and formfit hub profi-

les. Thesdindings serve as a basis for further investigations on joisihgfthub-connectionsy

means ofateralextrusion.

This work focuses significantly on the manufacturing process of contact lstisess dagn of inter-
ferencefit hub contours as @l as interferencéit and formit hub profiles. In particular, the in-
fluence of strain hardening was investigated on the static torsional strength of tHeubhadhnec-

tion examined here for the materials 16MnCr5 and 42CrMo4 with a shaft diamefamai 2s well

as an inner hub diameter of 26n and an outer hub diameter offatnh. The structural design me-
thodology of the hub contours and the dynamic torsional strength are considered and analysed by Mr.
Daniel Ulrich (Institute of Engineering Designdaimdustrial Design, IKTD, University of Stuttgart).

This work was carried out in close cooperation with the IKTD as part of a joint research project

funded by the German Research Foundation.






1 Einleitung 1

1 Einleitung

Der Mobilitatssektor erfahrt insbesondeseit den vergangenen Jahren einen enormen Wandel
durch den Umstieg vokonventionellen Antrieben wie&fbrennungsotorenaufelektrischeAn-
triebskonzepte. Dabei steht neben der stetigen Reduktion defus&toRes wahrend des Ge-
brauchsder Fahrzeugauch zunemmend die Ressourceneffiziem#&hrend dereierstellung im
Fokus. Diese gewinmntlang der gesamten Fertigungskette vom Stahlhersteller bis zum OEM und
in Anbetracht aktueller 6konomischer, gesellschaftlicher und politischer Entwicklungen weltweit
immer weater an BedeutungBei beidenAntriebsstangkonzepten, verbrennungsmotoriscier
elektrifiziert, werdenin der Mobilitdtsbranchelaher dauerhaftAnstrengungenm Bereich des
Leichtbausfir den technologischen Fortschritt unternommen. Die Massivumforrsipie bei

der Produktion von Fahrzeugkomponenten bezogen auf Leiclitbdigungstoleranzemnd Pro-
duktivitat dabeiweltweit eine wesentliche Rolle. Durch konsequente Ausnutdasgerkstoffli-

chen, konstruktiven Fertigungs und Konzeptleichtbaitragtdie Massivumformung mafigeblich
dazu bei, die immer strenger werdenden globales®Ri€htlinien und Gesetzgebungen durch in-
novative Leichtbauldsungen zu akzeptablen Kosten einzuhajtéfiirzere Entwicklungszyklen
undsteigemle Anforderungen an dieeistungsfahigkeit mechanischer Komponenten erfordern da-

her heutalie Integration digitaler Entwicklungsaktivitfite

Um derartige Bestrebungen umsetzen zu kénnen, sind Modelle und Methoden erforderlich, welche
die physkalischen Zusammenhéngesaler Kompoenten und Baugruppevéhrend des Betriebs

des Fahrzeugsinreichend genau beschreib®&er Nutzung vorgelagert missen folglidigitale
Modellefiur die Kaltmassivumformungnd auch Flgeprozesseeschaffen werden, die den Ferti-
gungsprozess und die sp@&@nwendung einbeziehen. Die seit Jahrzehnten bekannten Vorteile

flieRgepresster Bautei[d] werdendabeiweiterhingezieltgenutzt:
A erhebliche Werkstoffeinsparung durch op
A sehr hohe Mengenleistung bei kur zen St ¢
A Einbaufertigkeit betinfolgeddherMaRandi ngf ¢gi ger
Formgenauigkeit sowie Oberflachenqualitat,

A Verbesserung der Wer kst of f e einpeungsstiiieaf t e n

Faserverlauf.

Das Fliel3pressen ist ein etabliertes Fertigungsverfahren zur Herstelluktpeoleistungskom-
ponenten in GrofR3serien und kann oftmals sogar einen Materaltzunggad von bis 1006
erreicher{5]. Bezeichnend ist, dass KaltflieRpressteile sowohl hohe Anforderungen bzgl. der Fer-

tigungsqualitat als auch demtretenderBeanspruchungewahrend des Gebrauckdillen. Der
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ungestorte Faserverlauf und die durch die Umformung hervorgerufene Kaltverfestigung ermdogli-
cheneine hohere Belastbarkeit der Komponentér Verkirzung von Fertigungszeitéreten
heuteauswirtschaftlichen Grindemermehrtneue Fertigungsverfahreaur Steigerung der Pro-
duktionseffizienan Erscheinung. Insbhesdere das Fiigen durch Umformeuarde in der Vergan-
genheit in zahlreichen Forschungsarbeiten aufgrundEotesparung von Bearbeitungssitten,
derIntegration von Fertigungsprozessen sowie der zunehmenden Mischbauweise im Sinne eines
werkstofflichen Leichtbausntersuch{6]. Welle-NabeVerbindungen (WNV)die als hochbelas-

tete Baugruppa nahezu jeder Art von Antriebskzeptzur Beférderung von Personeimgesetzt

werden, bieten die Moghkeit, viele Vorteile des Fligendurch Umformerj7] zu nutzen

1 hohe Wirtschaftlichkejt

1 unterschiedliche Abmessungend verschiedene metallisciiéerkstoffkombinatnen
1 keine thermische Beanspruchung (Verzug, Gefigeumwandlung)

1 hohe Prozesssicherheit

1 Kkeine Emissionen

Ein seit einigen Jahren verfolgter neuer Fertigungsansatz ist das Fugen durch Kaltumformen von
Welle-NabeVerbindungenwelcher den Vorteil bietet, dass die sequenzielle Fertigung, erst Um-
formen der Flgepartner und anschlieRend Fugen, vermiaarefy]. Beim Fligervon WNV mit-

tels QuerflieBpressen (QVNV) handelt es sich um eMerfahren bei dem nur die Welle umge-

formt und mi der Nabe gefligivird. Hierbeiwird eine zylindrische Welle in eine gehdgeauf

ihrer Innenseite konturierte Nabe gepresst, sodass etumilzugleichformschlissiger Verbund
entstehtUmformgefigte WNMnit komplexen Nabeninnenprofilen, siefliebildung1-1 a), kom-
binierenbeispielsweiséie Vorteile von reibund formschliissigen Verbindungen zur Ubertragung

von Drehmomentenind zeigen vielversprechende Leistungssteigerungen, sowohl unter statischer

als auch unter dynamischer L§E}, [2].

a)

Abbildung 1-1: a) Mittels Querflielpressen umformgefiigte W.dllgbe Verbindung(Q-WNV)
[1] b) Mittels QuerflieRpressen umformgefigte Mehrkomponentenzahrigdder

Der Einsatz numerischer Bauteilind Fertigungsmodelle zur Steigerung der Komponentenleis-
tungsfahigkeit und zur Erschliel3ung weiterer Leichtbauydée sowie die Integration digitaler

Entwicklungsaktivitdten geraten bei der Entwicklung neuer Fertigungskonzepte vermehrt in den



1 Einleitung 3

Fokus. Den Forschungsarbeiten von Dérr [1] und Funk [2] kann das Potenzial dieser neuartigen
umformgefiigten QVNV entnommerwerden, ebenso wurde ein experimenteller Leistungsnach-
weisfir solche Verbindungeearbracht. Jedoch wurden bisher noch keine numerischen bzw. ana-
lytischen Modelle zur Abbildung der statischen bzw. dynamischen Leistungsfahigkeit entwickelt,
noch sind Methoen zur Bestimmung von erreichbaren Drehmomenten bekannt, die eine Prognose
der erreichbaren statischen Torsionsfestigkeit ermoglichenfiDden statischen Anwendungs-

fall relevanteEinfluss deKaltverfestigung der Welle wurde bishesenfallsnicht untersucht und

wird in den heute bekannten Berechnungsvorschriftederartige WNWicht beriicksichtigt.

Daraus lasst sich d@sel dieser Arbeitibleiten, dass dé&influss der Kaltverfestigung b Um-
formfigen von VWV mittels QuerflieRpressen auf die statische Torsionsfestigkeletail zu
untersuchen isWeiterhingilt es die Frage zu beantworten, wie sich die durch die Umformung
hervorgerufene Kaltverfestigung in die numerische strukturmesties Belastungsrechnung in
Bezug auf Grenzdrehmomente integrieren lasgt. den Umform bzw. Flgevorgang und die
nachfolgende strukturmechanische Bestimmung der Torsionsfestigkeit werden in der Entwicklung
von Komponenten unterschiedliche physikaliscms@ze angewendet, welche in speziellen FE
Programmeritr Umformsimulation oderfir strukturmechanische Simulatemimplementiert

sind. Fir einen integrierten, ganzheitlichen Ansatz zur Entwicklung von Komponenterdgit es

her zukunftigfr unterschieliche Berechnungsansatze, welche keine direkte Kopplung erlauben,
den Ubertrag der numerischen Ergebnisse aut/addormsimulationund die darin enthaltenen
werkstofflichen Verédnderungen infolge der Umformumgdie Strukturmechaniksimulation zu be-
werksteligen. Daftr wird hier einerseits ein Transfer von Geometinel Werkstoffdaten von der
Umformsimulation in die strukturmechanische-&&ftware erforderlich. Weiterhin werden fir
Umformsimulationen zumindest StauchflielBkurven bei unterschiedlichen Undedmgindig-

keiten und Temperaturen eingesetzt, wahrend fur die Ermittlung der Torsionsfestigkgatsis
heutiger Auslegungskriteriam Allgemeinen lediglich ein€lieRkurvedes betreffenden Wellen-
werkstoffsaus dem Zugversudausreichend ist. Demzufolggt es, den Einsatz einestglichst
einfachen Werkstoffmodells, welches in beiden Simulationsprogrammen implementiert werden
kann, zu bewerten, da die lokal erzeugte Werkstofffestigkeit infolge der Kaltverfestgurig
dasUmformen von zentraler Bedeutg fur die méglichst exakte numerische Ermittlung der sta-
tischen Torsionsfestigkeit ist. Neben der numerischen Abbildung der statischen Torsionsfestigkeit
von mittels QuerflieRpressen gefligten WNV besteht als weiteres Ziel die Entwicklung einer geo-
metrishien Gestaltung von fugendruckbasierten NabenkontureBiastellung eines vorgegebe-
nenhomogenerirugendrucksEinerseits gt esdabej den Fugendruck gegentuber konventionellen

thermischgefigtenQuerpressverbanden zu erh6hen und andererseits Spanntzegsapi den
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Nabenkanten oder im Nabenkdrper durch den Fligeprozess zu reduzieren. Hier galt es, eine Naben-
kontur in Wechselwirkung mit dem Werkstofffluss der Welle zu erzeugen, wobei die Welle eine
ballige AuRenkontur durch das Querflie3pressen beim Fligeseist.Zur Veranschaulialngder
Gestaltung der Nabeninnenseite isfibildung 1-2 ein schematischer Vergleiamterschiedli-

cher Konturen bzw. Profile dargestellt. Wahreddrr [1] und Funk[2] vollstandig koaxiale
Nabenprofile Abbildung 1-2 a) untersuchten, werdemdieser Arbeit fugendruckbasierte Naben-

konturen(Abbildung 1-2 b) und Nabenprofilenit einer spezifischen raumlichen Geome(Ab-
bildung 1-2 c) betrachtet

a)

S b) S c) S
2 2 2
© o ©
C c c
] (0] (O]
(@] (@) (@]
> > >
T -~ o L >
A T » T L
AN 1 AN 1
1 N 1
1 1
1 1
Kontaktbereich

Kontaktbereich
reib- und formschlussiges Profil fugendruckbasierte fugendruckbasiertes reib und
reibschlussige Kontur formschlissiges Profil

Abbildung 1-2: Schematischer Vergleich von (glistandig koaxiale Nabenprofilemach Dorr
[1] und Funk[2] mit (b) fugendruckbasiertereibschlissigetNabeninnenkontu-

ren und (c) fugendruckbasiertegib- und formschlissigeNabeninnenprofilen
in Anlehnung anf9]

Diese Arbeit fokussiert sich jedoch ausschlie3lich auf die statische Torsionsfestigkeit derartiger
Verbindungen sowie die numerische und experimentelle Umsetzung des Flgens Tosider
onsnomentprifungUm diesenumerische Verbindungsfestigkeit von mittels Querflie3pressen ge-

fugten WNV bestimmen zu kdnnen, steh dieser Arbeit die Beantwortung der folgenden Fragen
im Fokus:

A Welche Torsionsmomente lassen sich durch die Einbringung einer Kaltverfestigung bei ei-
ner umformgefigten QVNV erzielen und mit welcher Genauigkeit kbnnen diese Grenz
drehmomente der Torsion mittels Sfukturmechaniksimulation unter Verwendung be-
kannterWerkstoffmodelle fur Wellenwerkstoffe vorhergesagt werden?

A Welchen Einfluss nimmt die fugendruckbasierte Nabenkonturgestaltung auf die statische

Torsionsfestigkeivon Q-WNV und wodurch wird das Fugendruckniveau begrenzt?
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A Wie erfolgt der Ubertrag von lolen Spannungsund Dehnungszusténden, die mittels Kalt
umformung durch FlieBpressen eingebracht wurden, aus der Umformsimulation in die

Strukturmechaniksimulation?

Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen und die sich daraus abgeleiteten Fragen beantworten z
konnen, wird die Baugruppe der\@NV in ihren Einzelkomponenten betrachtain die Einflisse

der Kaltverfestigung und des Fugendrucks auf die statische TorsionsfestigkekWdH/Qon-
einander separietintersucheru konnenDie systematische Separieguermdaglicht die Entwick-

lung einer Methode zur Integration der Kaltverfestigung in die numerische Torsionsberechnung
fur umformgeflgte QVNV.

Die in dieser Arbeit aufgezeigte Methodik zur Integration lokaler Bauteileigenschaften in Form
von Spannungen unBehnungen, die mittels Kaltumformung eingebracht wurden, ermdglicht
eine signifikant verbesserte Vorhersage der statischen Tdestigkeitsowohl fur flieRgepresste
Wellen als auch fur umformgefiigte WeNabeVerbindungen(Q-WNV). Durch die Verwen-
dunggebrauchlicher Werkstoffmodelle und Simulationsmethdderine hohe Ubertragbarkeit
der angewandten Methodik auiveitereUmformwerkstoffe und andere Umformverfahggwahr-
leistet Die im Rahmender Arbeitentwickelten Versuchsaufbautend Versuchsprolveeignen

sich als Ausgangspunkt fir weitere Untersuchurggemohlhinsichtlicheiner eweiteiten Werk-
stoffwahl als auch zur Erweiterung der Werkstoffmodellierdiig kaltumgeformte Wellenab-
schnitte Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse tragen zu eweebpesserten Prozesskenntnis
hinsichtlich des numerischen Modell-Aufbaus und der experimentellen Umsetzung saiie
nem verbesserteBetriebsverhalterumformgefligte Welle-NabeVerbindungenm Durchmes-
serbereich von 280 mm bei. Mit den Ergebnissen kénnen bei der Auslegiergrtige umform-
gefugter VerbindungeBntwicklungszeiten verkirzt und der experimentelle Erprobungsaufwand
verringert werdenda eine gezieltere Dimensionierung durch Betfall unnétighoherSicher-

heitsbeiwerte ermdglicht wird.
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2 Stand der Techni k

Die numerische Bestimmung der statischen Torsionsfestigkeit von mittels Querflie3pressen ge-
fugten WNV erfordert einerseits die theoretische Betrachtung und andererseits die Untersuchung
sowohlder Einzelkomponentamd der Baugruppe als auckrglerschiedeenVerfahrensschritte.

Dazu wird m Rahmen des Stdas der Technik zunachst das Fertigungsverfahren Kaltflie3pressen
eingeordnetanschlieRendie VerfahrenVollvorwartsflielpressen unQuerflielpressen themati-
siertund die Eigenschaften der Kaltverfesiig von Stahlwerkstoffen in Folge einer Kaltumfor-
mung zusammengefas#tusgehend von diesen Umformverfahneardenverschiedend-erti-
gungsverfahren mit den jeweiligen Verfahrenseigenschaften zur Herstellung von kombiniert reib
und formschlissigen metaltisen Verbindungeadressiertim dritten Abschnitiwird die nume-

rische Integration lokaler, durch die Umformung hervorgerufener, Bauteileigenschaften in den
Konstruktions und Produktauslegungsprozess betracBtamit soll der Ubertrag dausUmfor-
mungentstandenen werkstofflichen Eigenschaftedie Ermittlung der statischen Torsionsfestig-

keit vonumformgefugte'WNV ermoglicht werden

2.1 KaltflieRBpressen von Stahl

DasUmformen bildet nach DIN 858(0] eine der sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren

und wird nach den wirkemth Spannungen wahrend des Umformprozesses in funf Gruppen unter-

teilt, Abbildung 2-1.
Fertigungsverfahren

Hauptgruppen

2
Umformen

DIN 8582
Gruppen ]
I | 1 | 1
2.1 2.2 2.3 2.4 25
Druckumformen Zugdruckumformen Zugumformen Biegeumformen Schubumformen
DIN 8583-1 DIN 8584-1 DIN 8585-1 DIN 8586 DIN 8587
bis DIN 8583-6 bis DIN 8584-6 bis DIN 8585-4

Abbildung 2-1: Einteilung der umformtechnischen Fertigungsverfahren nach DIN [8382
Dabei wird das Flie3pressen in DIN 8584] der Gruppe 2.1 Druckumformezrugeteilt und in

DIN 85836 [12] naher beschriebeasKaltflie3pressen wird als Durchdriickemes zwischen
Werkzeugteilen aufgenommenen Rohteils zur Erzeugung einzelner Werkstlicke déiasert
KaltflieBpressen bietet gegeniiber anderen Fertigungsverfahren zahlreiche Y&rteile

A Werkstoffeinsparung durch optimale Werksto
A hohe Mengenleistung bei kurzen Taktzeiten

Areproduzierbare MaRLage und Formtoleranzen mit hohen Oberflachengiiten sowie
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Averbessert®Verkstoffeigenschaften durch Kaltverfestigung und optimgkserverlauf.

Ziel der Kaltmassivumformung ist die Herstellung von einbaufertigern@ape) odezumindest
endkonturnahen (NedtetShape) BauteilerDie Gestaltung und Fertigung von Flie3pressteilen
erfolgt ohneeineweiterebzw. mit einermoglichst geringe zerspanendeNachbearbeitunga

nur kegrenzte Moglichkeiten der einzelnen Umformverfahren zherschung der Formind

der Stoffeigenschaftsanderubgstehen, erforderfdressteile mit sehr engen Ferumd Mal3tole-

ranzen deshalb haufig eine auf diese Toleranzen abgestimmte Bearbeitungsfolge mit zum Teil zu-
satzlichen KalibrierstuferDaraus folgt eine enge Tolerierung dgometrischen Abmessungen
sowie das Anstrebagieichbleibend gute Oberflacher{13]. Die erreichbane Mal¥ und Formge-

nauigkeien bei der Gestaltung des Pressteils werden dabei durch folgende Faktoren beeinflusst:

A Werkstoffeigenschaften,

A Aufteilung der Umformschrie,

A Sorgfalt bei Zwischenlimndlungen wie Glilhen umdreutes Beschichten mit Schmierstoff
A zustand von Werkzeug und Maschimed

A Prozessfiihrung.

Die erzielbare Mal3genauigkeit belfaltflie3pressen ordnet sich zwischen dem Zerspanen und
demHalbwarmflie3presseein, sieheAbbildung?2-2. Die absolut erreichbaren Abmalie sind von
den Abmessungen déferkzeugbrmelemente unden Mden derPresstile bhangig[13].

IT-Klasse nachDIN ISO-Qualitat

Hauptgruppe Fertigungsverfahren

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Urformen FeingieBen
Warmflie3pressen

Halbwarmfliel3pressen

smormen KaltflieRpressen

Abstreckgleitziehen

Drehen

Trennen

Rundschleifen

I Erreichbar ohne SondermalRnahmen Erreichbar durch SondermalRnahm

Abbildung 2-2: Erreichbare ISE&oleranzen fir die Fertigungshauptgruppéhformen,
Umformen und Trennenach[14]

Gegenuber der zerspanenden Fertigung stehen die hohen Investitionen fur Umformmaschinen und
die erforderlichen Anlagen zur Oberflachemd Warmebehandlung sowie die hohe Anzahl der
bendétigten Werkzeuge, da jede Pressteilform ein eigenes UmformwettbkzeLginen eigenen
Werkzeugsatzrfordert.Die Verfahren des KaltflieBpressens finden bevorzugt Anwendung bei

der Herstellung von hochbeanspruchten Bauteilen mit hohen Anforderungen an diendaf3
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Formgenauigkeit. Das KaltflieBpressen wird zunehmend audtofiiplexe Formteile mit Funk-
tionsflachen irlNearNet-Shape oder NetShapeQualitat eingesetzt. Der belastungsgerechte Fa-
serverlauf fuhrt zu einer héheren Lebensdauer verglichen mit spanend gefertigten Werkstticken,
die typischerweise einen unterbrochenasdfverlauf aufweisen. Kaltmassivumgeformte Bauteile
weisendahergegeniber zerspanten Bautelemnbesserte statische und dynamische Eigenschaften
auf[15], [16], was sie insbesondere fur den Einsa#&ntriebssystemen von Fahrzeugen aller Art

und im Getriebebamit zumeist hohen Betriebslastpriadestiniert

Die FlieRBpressverfahren Abbildung2-3 werden nach DIN 8583 2] zunachst nach der Richtung
des Werkstoffflusses, bezogen auf die Werkzeughauptbewegung (Wirkrichtsii®yefsstem-
pels) unterschieden. Die Krafteinleitung erfolgt im Allgemeinen Ubmre Stempel. Das weitere

Unterscheidungsmerkmal ist der durch das Umformen entstehende Teilquef&hnitt

ﬁ T 'l.
S o
S

Abbildung 2-3: Verfahren des Flie3pressens nach DIN 8323

2.1.1 VollvorwartsflieBpressenvon Stahl

VollvorwartsfieRpresserfVVFP) zahlt zu den FlieBpressverfahren mit quasistationarem Werk-
stofffluss. Das Verfahren ist verwandt mit dem Verjingen und stellt die am weitestesiteéeb
Verfahrensvariantdes FlieRpressemsar[17]. Charakteristisch fur dagVFP ist die Herstellung

eines Vollkorpers durch eine Querschnittsreduktioes ebenfalls voll ausgefiihrten Rohteils. Die
Querschnittsreduktion erfolgt dabei durch Hindurchdriicken eines mit Schmierstoff beschichteten
Rohteils durch eine formgebende Matrize. Aufgrund der teils enormen auftretendenuAxgial
Radialspannungevon tiber 3.000N/mmz2und mehiin der Matrizemissen digemithilfe von Ar-
mierungen gegen Bruch geschiitzt werdef]. Diese MatrizerArmierungsVerbindewerden so



2 Stand der Technik 9

ausgelegt, d&s eine Druckvorspannung an der Matrizeninnenseite anliegt, die durch die wahrend
des Prozesses entgegenwirkenden Spannungen teilweise oder vollstandig kompensiert wird. Bei
der Werkzeuguslegungst eine wahrend des Umformvorgangs verbleibende Restdarakspg

zur Erh6hung der Werkzewgflensdaueasnzustrebeifil 3]. Aufgrund der hohen auftretenden Ra-
dialspannungen wéahrend der Umformung erfahrt die Matrize eine elagtistheitung,wodurch

sich das Bauteil nach Entlastung in der Matrize verklemmt. Dies hat zur Fafgedi@Aussto-
Rerkraft etwa ein Zehntel der zur Umformung bendtigten maximalen Stempelkraft h&8hagt
Neuee Untersuchungen befassen sich gezielt mitRidrachtung deswusstolprozessesUnter-
suchungsschwerpunkte bilden dabei die Ermittlung von Parametern flr gemischtksotrop-

tische Verfestigungsadelle,um den Einfluss auf die Eigenspannungen zu ermitteln, der durch
minimale plastische Formanderungen in der Randzone des Pressteils hervorgeruf&d]wird

[20] wurdeflr dasAusstol3ervon komplex geformten Hohlkdrpern ein génzlich veranderiter t
bologischer Zustand gegenubdem Flie3pressvorgangrmittelt der wiederum Einfluss auf die

Ausstolerkraft und den letztendlicheterbleibenderSspannungszustartes Predsils nimmit.

In Abbildung 2-4 a) ist einfir dasVVFP charakteristischeStempelkraftStempelweeVerlauf
dargestelltinfolge elastischer Dehnungen des Gesamtsystems aus WertgtiikkeugPresse
steigt dieStempelkaft zunachst nahezu linear biseanemKraftwert| an, bis plastisches Fliel3en
einsetzt und der Werkstoff durch den FlieRbund der Matrize gedriickt wird.

a) _: b) z[

r
)
% | i 24 1 0=k
£ : \: i =\ Lo
= N i
A NN
- e N ¢, a, &0,
G, &w Ky
D o
_ 1 ' >
! T v : Zug  Druck

Abbildung 2-4: a) StempelkraftStempelwegVerlauffir das[17] und
b) Spannungszustand in der Umformzoaeh[4]

Das Kraftniveau Il ist erreicht, sobald di&elR3schulter vollstandig vom Werkstoff ausgefillt ist.

Der geometrische Presskraftanteil derwvw),8esenk
dass s iue 80° dinedchn&isthes Kraftminimum ergibt. In der Praxis wirkt siclSdeul-

terwinkel der Matrize auf den Kontaktdruck zwischen Pressteil und Matrizenschulter aus. Daher
ist ein Einfluss auf die Reibung méglich, was zu zusatzlichen Wechselwirkungeffijhan-
schlieRend fallt die Kraft auf das Kraftniveau Il ab, das in etwa auf einer Geraden zwischen | und
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IV liegt. Mit zunehmendetUmformung verringert sich der Reibkraftanteil in der Matrize bis zum
KraftniveaulV, welches das Ende der Umformung markiert. Der Kraftverlauf fur kegelige, rota-
tionssymmetrische Matrizen wird nach Larjdeim Wesentlichen durch folgende Parameter be-

einflusst:

A Werkstoff (Elastizitat, Streckgrenze, fAtnderungsverhalten)
AMatrizen°ffmungswi nkel U
AUmformgrad

A Rohteilabmessung/th,

A Oberflachenbehandlung und Schmierung des Werkstiicks (Tribologie) und
A Steifigkeit des Werkzeugs.

Beim VWFP herrscht ein dreiachsiger Spannungszustarsdder Radialspanngd;, der Tangen-
tialspannungl undder Axialspannungi,, der sich Uber die gesamte Umformzone erstreckt. Die
Umformzone bildet deBereich vom Einlauf in i@ Matrizerschulteris zumzylindrischerFliel3-

bund[4], sodass hier nur kleine plastische Forméanderungen in Form eines Kalibrierens stattfinden

Am Matrizene nt r i tt herrschen s owolaé auchidie gr@fdte Rgti-e A X i
al s p a n mAmgahniefallen kann hier eine axiale TeilangWerkzeugentlasturegfolgen

[17].

Der Umformgrad beimVVFP beretinet sich nach Gleichur{@.1) vereinfacht mittelslesZap-
fendurchmesseiDz und desKopfdurchmessearDk (sieheAbbildung 2-4) wie folgt:

. i IO— (2.1)
O

Werkstoffe fir da¥/ollvorwéartsflielpressen

Tabelle2-1 fasst einige verbreitete Werkstoffe mit den dazugehérigen maximalen Umformgraden,
lo/do-Verhdtnissen und beispielhafte Anwendungen zusamBeinder Auslegung degVFP gilt

es den limitierenden Faktor dedVerkstofumformvermdgengu beachten.

Tabelle2-1: Grenzumformgrade beim VVFP fausgewahlt&tahlwerkstoffe und Anwendungs-
beispielg17], [22]

Formanderungs Werkstoff Max. lo/do  Anwendungsbeispiel
vermagen Umf or mg
hoch z.B. C10(1.1121) 1,60 10 Kolbenbolzen
C15 (1.0401) Spindeln, Schrauben
mittel z.B.C35 (1.0501), 1,00 6  Beanspruchte Teile
16MnCr5 (1.7131) Kleine Zahnrader
gering z. B. CcC45 0,65 4  Schrauben
42CrMo4 (1.7225) Lenkhebel
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Werkstoffseitige Grenzemestehen hinsichtlich des maximalen Umformgrades und verschiedener
geometrischer Verhaltnisse, die verfahrensspezifische Feiel@twa Risseur Folge haben kon-

nen. Es werden primar unlegierte und niedriglegierte Stahle eingesetzt. Fur hohere Anspriiche
kommen Vergutungsstahle zum Einsatz, die nach der Umformung warmebehandelt werden. Um
ein werkstoffseitiges Versagen zu verhindern, sollte der Umformgrad fur duktile Stahle den Wert
=1, 60 und bei schwer umfE@a5ntheibeesaeiteB[2. h|l en de

2.1.2 QuerflieBpressenvon Stahl

Beim Querfliefpressererfolgt derWerkstoffflussnachAbbildung 2-3 quer zurStempehaupbe-
wegung.Gegenuber dem Stauchen wirel diesem Verfahreeinegleichgrof®leibendeformge-

bende Werkzeugo6ffnungingesetzf13]. Fur dasQuerflielpressen werden in der Regel zylindri-

sche Rohteile verwendet, die durch die Einwirkung eines oder zweier Stempel, die axial angeord-
net sind, inateralerRichtung ausgeformt werde8chatzld24] teilt dasQuerflielressen in drei
Varianten nach der Anzahl der wirkenden Stempel und daemgung ein, sieh&bbildung2-5.

Far die Varianta | und 1l werdennur einseitige Kraftaufbringumm bendtigt, wobei das Rohtell

in Variante Il auf einem Gegenstempel steht und vor Prozessbeginn symmetrisch zur Teilungs-
ebene der Umformwerkzeuge platziert ist. In der Varidinterfolgt eine zweiseitige Kraftauf-

bringung, wodurch ein zur Teilungsebene syetrische Umformprozess stattfindet.

N

Abbildung 2-5: Prinzipdarstellungon drei VerfahrensvariantefesQuerflielpressens nach
Schatzlg24]

Besonders hervorzuheben ist fur Variante | die uni 30 % geringere bendtigte Stempelkraft
gegenuber den beiden anderen Varianten. Die Stempelkréfte von Variante 1l und Ill unterscheiden
sich dagegen kaumvas ausinterschiedlichen vorliegenden Reibungsbedingumgsuliert Die
Reibungsflache an der unteréverkzeugbahn erhoht sich kaum, da es zu einem Abheben des
Werkstiicks kommt. Bei den Varianten Il und Il erfahrt der Werkstoff eine hohere Verfestigung
im Bundinneren, wodurch ebenso eine héhere Stempelkraft benétigt wird. Variante 1l zeigt im
Vergleich 21 Variante Il eine tendenziell niedrigere Stempelkraft, dies ist auf den homogeneren
Stofffluss durch die symmetrische Krafteinleitung zurtickzufiihren, da bei Variante Il das Rohteil
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vor Umformbeginrewar auf dem unteren Stempel aufliegt, aber keine aBiveegung des Stem-

pels erfolgt. Grundséatzlich unterscheidet sich der Stofffluss aller drei Varianten, es kénnen jedoch
Parallelen bei Variante | und 1l gezogen werden. Bei beiden flie3t der Werkstoff hauptsachlich im
unteren Drittel radial in den Flanscmhkin und im oberen Bereich findet hauptsachlich ein axialer
Stofffluss statt. Dies hat zur Folge, dass mit zunehmendem Auf3enradius des Flansches die obere
Stirnflache abnimmt und sich dessen AulRenkontur tUber die Flanschhdhe ungleichméafiig ausbildet.
Bei Varnante Il dagegen flief3t der Werkstoff besonders im mittleren Bereich radial und im oberen
sowie unteren Bereich entsteht zur Mitte hin ein gleichmaRiger Ubergang von axialem zu radialem
Werkstofffluss, wodurch sich eine zur Flanschmittelebene symmetrigadach stoff und rei-
bungsbedingte Wdlbung in der Au3enkontur des Flansches @4jbivlit dem Querflie(pressen

werden haufig hinterschnittidgauteile mit beidseitig bewegten Stempeln, wikbildung2-5 bei-

spielhaft zeigthergetellt. Die Bauteilentnahme wird hierflr ngeteiltan Pressmatrizeermdog-

licht, wofir kei einfachwirkenden Prems SchlieRvorrichtungen eingesetzt werdeiisser17].

Dadurch lasst sich die Schliel3bewegung der Matrize mit der Bewegsisgafielserbinden und

einezweiseitige Stempelbewegung erzeugen.

In Abbildung2-6 ist der schematische Aufbau einer Schlie3vorrichtung sowie ein darin integrier-
tes Werkzeug zumQueflieRBpressen dargestellDer obere Stempel ist am St63el befestigt und
bewegt sich mit der StoRRelgeschwindigkeit wahrend der untere Stempel ohne Bewegungsmaoglich-
keit auf dem Pressentisch stetu.der Schlie3vorrichtung gehéren je Halfte ein Hydraulikazdr

und ein Stickstoffblasenspeicher. Durch das SchlieRen der Matrizenhélften wird eine Schliel3kraft

erzeugt, die beide Matrizenhalften zusammenhalt.

. StoRel

Hydraulikzylinder

Druck-
aufnehmer

Oberer Pressstempe
Obere Pressmatrize
Untere Pressmatrize
Unterer Pressstempe

Stickstoffblasen
speicher

Hydraulikzylinder

—  Kraftmessdose

Abbildung 2-6: Aufbau eineiSchliel3vorrichtung mit integnitem Querlie3presswerkzeu@5]
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DasHydraulikfluid wird bei fortlaufender Stol3elbewegung aus dem Zylinder in den Blasenspei-
cher verdrangt und komprimiert den in der Blase befindlichen Stickstoff. Das Komprimieren im
unteren und oberen Blasenspeicher fuhrt dazu, dass die vertikale Gesckeifraidiggeschlosse-

nen Matrize nahezu der halben St6RRelgeschwindigkeit entspricht. Der obere und untere Stempel
bewegen sich nun relativ betrachtet mit der gleichen Geschwindigkeit zur Matrizenteilungsebene

und erzeugen ein zweiseitiges Querflie3pressen.

QuerlflieRpressen miur einem Stempel

Das Fugen von WellblabeVerbindungen (Kapite2.2) basiert auf derueflie3pressen mitur
einem StempebodissdieserProzess hiemédher betrachtetird. Balendra und Qif26] untersuch-
ten unterschiedlichererkstofflussabhangige Bauteilfehler beim Qflef3pressen mihur einem
Stempelund bildeten dazu die Fehlerklas€®ruch, Knicken, Fa#énbildung, Unterfullung und
Ausdinnung/UnebenheEinenhaufig auftretendeBauteilfehlerstellendie Rissbildung und der
damit einhergehend8ruch dar. Der Bruch entsteht entweder im Kern d&srkstiickvolumens
oder an der Flanschoberflache und wird durch hohe Zugspannuegesacht Fir einen von
Balendra untersuchten Aluminiumvikstoff kann der inGleichung(2.2) dargestellte Grenzwert

des Durchmesserverhaltnis&@§ir ein rissfreies Bauteil ermittelt werden.

O . .
o 2 it ot (2.2
Fir die Berechnung deBleichung(2.2) mussen deRohteildurchmesseD , der Matrizendurch-
messeiO und die Hoh@éder Matrizenkavitat bekannt seibamit Gleichund2.2) gilt, sollte das
VerhaltnisT der Hohe der Matrizenkavitditzum Werkstiickdurchmessér unter 1 liegenBei
kleinen Matrizenradien unldoherReibung im Werkzeug entstehere dRisse nahe der Matrizen-

offnung Fir die Gré3e des Matrizenradiumnkitekein Grenzwert ermittelt werden

Unterfullungen sindumeistaufeine nicht ausreichende Presskraft, besondelwritetzten Phase
des Umformvorgargy zuriickzufihrenDadurch werden diewel und dreidimensionapitzzu-
laufenden Kavitateder Matrizenicht ausgefullt und es kann von Unterflllung gesprochen wer-
den. Besonders bei hochfesten Stéhlen sollte auf kleine Radien in derdEckéatrizeverzichtet
werden, da in der letzten Phase des Umformens dieiRgtrafte vollwirken und dadurch eine

weitere Deformation ded/erkstofs schwierig zu realisieren ist.
Erzeugung hinterschnittiger, massivumgeformter Bauteile

Eine besondere Produktgruppe in #altmassivumformung sind Bauteile mit hinterschnittigen
Formelementeauf der Innenund/oder Aul3enoberflache. Die Erzeugung erfolgt dabei oftmals in

mehreren Pressstufen mittels eines entsprechenden Stadienplans und elaielt diutliche
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Vorteile hirsichtlich Materialausnutnyg, Arbeitsaufwand und Faserverlauf gegeniber einer spa
nendenHerstellung des gleichen BauteilB3as Anpressen von hinterschnittigen Formelasren
erfordert spezielle Verfabnsablaufdzw. bestimmte Funktionen im Werkzeug zunrfgebung
und/oder Entformung nach dem Pressvorgang. Die Herstellung hinterschnittiger, rotationssym-
metrischer Werkstiicke in einem Prozessschritt erfolgt in der Regel mittels segmentierter Schie-
berelemente, die durch eine Kraftumlenkung eine radiale Weagkesregung ausfihren. Dabei

ist sowohl die aktive Formgebung wahrend des Schliel3ens als auch die passive Formgebung im
geschlossenen Werkzeug maogljef]. Die Erzeugung von Hinterschnitten auf der Innenseite ei-

nes Bauteils wird bisher in der Kaltmassivumformung nicht praktiziert.
2.1.3 Kaltverfestigung von Stahlwerkstoffen

Das KaltflieRBpresseweistim Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren ein hohes Potenzial fur
den konstruktiven Leichtbda5], [16] auf, da die KaltumformunmaRgeblicheikinfluss auf die

lokalen mechanischen Eigenschafteines Werkstoffs nimmt. Mittels Kaltumformungherge-

stellte Bauteilekdnnenunter der Voraussetzung einer idealen Prozessifigheinevergleichbare
Festigkeitwie vergtitete Bauteile besitzeBeispielsweise kandurch die Kaltverfestigung die
Zugfestigkeit bei Stahlen mit geringem bis mittler&wohlenstoffgehalt um bis zu 126, die
Streckgrenze um 10% bis 300% und die Harteim 60% bis 150% verbessert werden. Diese
Eigenschaften tragen dazu bei, dass die umformtechnisch erzeugten Bauteile ihren Zweck, hdchst-

maogliche Belastungen zu ertragen, mit hoher Sicherheit erfillen k§@hen

2.1.3.1 Grundlagen der Kaltverfestigung

Metall besteht aus metallphysikalischer Sicht aus einzelnen Kristallen, die unterschiedlichste Gro-
Ren, Orientierungen und Fehler aufweisen kénnen. Innerhalb #igstlle sind die Atome in
periodischen Gitterstrukturen angeordnet. Dabei werden kubische und hexagonale Kristallsysteme
unterschieden. Das kubische Kristallsystem wird weiterhin in ein-ranchein flachenzentriertes

Gitter unterteilt. Die ElementarZelbildet hierbei die kleinste geometrisch zusammenhé&ngende
Einheit eines Kristallgitters. Durch das geometrische Aneinanderreihen von Elementarzellen ent-
stehen Idealkristalle asheildtfehlerfreie Kristalle, die in der Praxis allerdings kaum auftreten. D

in den Elementarzellen die Abstédnde der Atome untereinander in verschiedenen Richtungen un-
terschiedlich sind, kann hieraus bereits abgeleitet werden, dass auch bestimmte Eigenschaften der

Metalle richtungsabhangig sind. Diese Richtungsabhéangigkeit \girinesotropie bezeichnet.

Vollkommen stérungsfreie Gitterstrukturen sind technisch nur unter besonderen Bedingungen
d.h.durch sognannteKristallztichtungherstellbar Die in gangigen Prozessen aus der Schmelze

entstehenden Atomstrukturen weistetsGitterfehler auf, die Unregelméaniigkeiten im ansonsten
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periodischrdumlich regelmanRige@itter darstellen. Die Gitterbaufehler werden in folgende Klas-
sen eingeteil28]:

A 0-dimensionale (punktférmige): Leerstellen, Zwischengitteratome, Substitutionsatome

A 1-dimensionale (linienférmige): Versetzungen

A 2-dimensionale (flachige): Korngrenzen, Zwillingsgrenzen, Stapelfehler, Antiphasengrenzen

A 3-dimensionale (raumliche): Poren, Einschliisse, Ausscheidungen

2.1.3.2 Versetzungen

Versetzungen sind fir die Metallumformung wichtejedimensionalé&itterfehler, da diese das
plastische FlieRerrmdglichen Im Gegensatz zu Fremdatoms&ellenVersetzungen Freirdume
zwischen Atomemlar. Diese Liicken entstehen an der Front eingeschobener Atomreihen. Die um
diesen Freiraum liegenden Atome drangen aufgrund des elektromagnetisshemzenwirkens

in diese Licken, passen aber nicht hinein. Es bleibt ein Spannungsfeld mit erhéhtem energeti-
schem Niveau. Sobald eine auRRere Last die Atomreihen gegeneinander verschiebt, sind diese ener-
getischen Stellen Triebkrafte fur das Plastifizieued die Atome strebennach energetischem
Gleichgewicht. Neue Versetzungen kénnen entstehen, wenn vorhandene Versetzungen in ihrer
Bewegung aufgehalten werden. Die blockierten Versetzungen werden so zu einer Quelle fur neue
Versetzungenyobeidiese gegensdie Behinderung mit steigendem Umformgradimumt[17].

Das Anstauen von Versetzungen fuhrt folglich zu einer Verfestigung des Werkstoffs, da eine im-
mer héhere Spannung wvird, um den atomaren Verband zum Weitergleiten (Weiterformen)

zu bewegen. Die Folge ist eine hohere Haéstigkeit in den kaltverfestigten Werkstoffbereichen

[10]. Neben der positiven Eigenschaft der Festigkeitssteigerung stellt die Kaltverfestigdeg
Umformprozess auch eine limitierende Grof3e dar. So wird das Formanderungsvermogen des
Werkstoffs mit zunehmender Kaltverfestigung reduziert. Bdgenspanungen kénnen mit Erho-

lungs und Rekristallisationsvorgangen bei hohen Temperaturen wiegebait werdef28].

2.1.3.3 Isotrope und kinematischeVerfestigung

Im Folgenden werden die beiden Extremfélle des Verfestigungsverhalierstrope Verfesti-

gung unddie kinematische Verfestigungurz erlautert. Die meistewerkstoffeverfestigen mit
isotropen und kinematischen Anteilg®]. Infolge der plastischen Formanderung bei der Kalt-
umformung verandern sich die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs, was durch eine Mo-
difikation der FlieBbedingung bertcksichtigt werden muss. Diese Modifikation wird durch das
Verfestigungsgesetz ausgedrifXf]. Eine Modifikation der FlieRbedingung hat eine Anderung

der Form des Flie3orts zur Folge, wobei die FormanderumgeoArt der Verfestigung abhangig
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ist, sieheAbbildung 2-7. Bei reinisotroper Verfestigung vergrof3ert sich die Fliel3flachifort-
schreitender plagicher Dehnungohne ihre Position inzweidimensionaleispannungsraum zu
verandern. Berein kinematischer Verfestigung bleibt die Grol3e der Flie3flache konstant, ihre

Position verschiebt sigedochin Lastrichtung.

A Isotrope A Kinematische
a) Gy | Verfestigung b) 8,  Verfestigung
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Abbildung2-7: Vergleich der FlieRortveranderung bei isotroper und kinematischer Verfestigung
nach[27]

Die kinematische Verfestigung hat zur Folge, dass sich nach einer erstmaligen Zugbeanspruchung
die Flieortflache verschoben hat. Bei einer anschlieRenden Druckbeanspruchung ishelann ei
geringere Spannung zum Einleiten einer plastischen Formanderung erforderlich. Dieses Werk-
stoffverhalten wird auch als Bauschingdgffekt bezeichnet. Die ilbbildung 2-7 dargestellten
isotropen und kinematischen Verfestigungsformen sind vereinfachtasidealWerkstoffeigen-
schaften. Ublicherweise zeigen metallische Werkstoffe eine Kombination aus isotroper und kine-

matischer Verfestigunf7].

In [30] wurden die Auswirkungen verschiedener Einflussfaktberm Kaltflie3pressen von Wel-

len mitanschlieRender Warmebehandlweglang degesamta Prozessketteintersucht. Dabei

wurde ein signifikanter Einfluss des Umformgrati@ssichtlichder Maf3haltigkeitleutlich. Nach

dem Spannungsarmglihen flieBgepresster Wellen nesgth grolReré-orm oder MalRaderun-

gen bei hohen Umformgraden. Hanisch begriedies mt groReren Langeu-Durchmesser
Verhéltnissen, die eine verstarkte Neigung zu asymmetrischen Eigenspannungsverteilungen auf-
weisen und sich bei deren Ausldésung entsprechend stark ausvideelinfluss der Kaltverfes-

tigung aufBauteilmaf3haltigkeit oder Féigkeitssteigerungen wurde nicht untersucht.

Kolpak et al[31] befassten sich mit der gezielten Abstimmung der Fertigfotgevon Getriebe-
wellengundkérpern mittel¥ VFP mit dem Zie) lokal definierte und optimierte mechanische Bau-
teileigenschaften einzustellen. Dazu wurdér den Werkstoff 16MnCr5 einund zweistufige
Umformprozesse flr abgesetzte Wellen aufgebaut. Es wurde gezeigt, dass inseesdisim

zweistufigen Prozess grof3ere Schulterdffnungswinkel der Werkzeugmatrize zu héheren Umform-
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graden in den Randbereichen der Wellenkérper fihren. Die hohere Festigkeit infolge der Kaltver-
festigung wurde anhand von Hartemessurgyemttelt. Fir den Radbereich konnte in der opti-
mierten Fertigungsvariante eine Hartesteigerung vorH\auf 350HV und somit eine Steige-

rung um 79 nachgewiesen werden.

2.1.4 Eigenspannungenn kaltgepressten Bauteilen

Eigenspannungen sind Spannungen, die in einem Bauteil wihamd, ohne das®twendiger-
weisedul3ere Krafte und Momente wirken oder Temperaturdifferenzen vorhanden sind. Sie mus-
sen deshalb in jeder Schnittebene im Gleichgewicht[28]n

Eigenspannungen werdech Macheaauch dazu in drei Kategorieentsprechend ihrer makro

bzw. mikroskopischen Erscheinung eingeteilt:

1 Eigenspannungen I. Art sind Gber groReéferkstoffbereiche, homogen verteilt (Makroei-
genspannungen)

1 Eigenspannungen Il. Art sind Uber kleinere Werkstoffbereiche homogen veesitieiit
uber einzelne Kristalle (Mikroeigenspannungy

1 Eigenspannungen lll. Art sind Uber klein®¥erkstoffbereiche (im atomaren Bereich) ho-

mogen verteilt (Nanoeigenspannungen)

Eigenspannungem Bauteil nach denvollvorwértsfliellressen

Mittels KaltflieRpressen hergestellte Bauteile, die keine nachtragliche Warmebehandlung erfahren
haben, weisen ineit Regel immer Eigenspannungen &ié Uberlagerung der Eigenspannungen

mit den einwirkenden Lastspannungen wahrend der Bauteilnutzung kann die Bauteileigenschaften
sowohl verbessern als auch verschlechterd nimmt somit einen Einfluss auf den Bruch bei
statischer oder dynamischer Beanspruch@8y [33]. Bei statischer Belastung ist es erforderlich,
zwischen sprédem und duktileBnuch zu unterscheiden. DuktBriiche folgen stets einer vorhe-

rigen plastischen Formanderung, wodurch die Eigenspannungen bereits bei geringen Formande-
rungen abgebaut sind und somit kein Einfluss der Eigenspannungen auf den Bruch zu vermerken
ist. Hingegen rass bei spréden Werkstoffeler Eigenspannungszustand auf den Lastspannungs-
zustand abgestimmt werdg8#]. Nach Haul35] ist fur Stahle mit einer Harte unter 4B kein

Einfluss der Eigenspannungen auf den Bruch bei statischer Belastung zu beftirchten.

Bei zyklischer Belastung gellas Bauteilversagen in der Regel von der Oberflache aeefla-
chennahen Bereichen a|86], sodasEigenspannungen in diesem Bereich von besonderer Be-
deutungsind Im Allgemeinen fihren Druegkgenspannungen zu einer Erhohung der Dauerfestig-

keit, wahrend Zugeigenspannungen die Rissentstehung und das Risswachstunfi3fofdern

Weitreichende Untersuchueg zu den oberflachennahen Eigenspannungen beim VVFP wurden
unter anderenvon [18], [21], [38]i [40] durchgefuhrt. Bim konventionellen/VFP weisen die
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Bauteile oftmals hohe Zugeigenspannungen an der Oberflache sowie einen steilen Spannungsgra-
dienten auf. Neben dere@hr des Verzugs beeintrachtigt dieser unginstige Eigenspannungszu-
stand das Ermudungsverhal{dg]. In Abbildung2-8 sindbeispielhaft die axialen und tangentia-

len Eigenspannungen vor und nach drmstolRermn einem VVFPWellenkbrper dagestellt Ins-
besondere der Einfluss d&asstol3eavon z.B. vollvorwartsgepressten Bauteiaif die oberfla-

chennahen Eigenspannungeindsierbei ersichtlich.

a) Kern Rand b) Kern Rand
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Abbildung 2-8: Axiale (a) und tangentialéb) Eigengpannungen nach dexVFP fir den Werk-
stoff Ck15 wund G=0,7, Ma[i8ti zen®ffnungsyv

Da sich Druckeinspannungen positiv auf die Bauteilbeanspruchung unter zyklischer Last auswir-
ken, wurde in der Vergangenheit vermehrt der Einfluss von Geometrie, Reibung und Umformtem-
peratur untersucht. Tekkaya8] konnte zeigen, dass oberflachennahe Druckeigenapgen

beim VVFP mit groBen Umformgraden erzielt werden. Jedoch wirkt oftmalsudstolprozess
spannungsmindernd dem Pressvorgang entgegen, weshalb Matrizen mit hochster Steifigkeit ange-
strebt werden sollten und der Stitzbunddurchmesser grol3er gewahlt werden sollte als der Werk-
stuckenddurchmesser.

Kann einAusstolprozess ausgeschlossen vegrdo konnen bi der qualitativen Abschatzung der
Eigenspannungen folgende allgemeingtltige Regeln herangezogen werden:

1 ein Zuwachs im Umformgrad bewirkieim VVFP eine Abnahme der Eigenspannungen

1 hohere Reibung und zunehmende Verfestigungsexponentemfidh einer Zunahme von
Eigenspannungen

1 ein zunehmendeBchulteréfinungswinkel (im beschrankten Umfafigyrt zu héheren Ei-

genspannungean der Oberflache

Jobst et al[38] konnten bei Untersuchungen mit einem ferritischen nichtrostenden Stahl ein Ma-
ximum hinsichtlich der oberflachennahen Zugeigenspannubgén VVFP ausmachen. Bei
Schulteroéffnungswinkeln der formgee nden Matri ze, di e kbewdhher od
wurden,reduzierta sich dieZugspannungen uralich dieDruckspannungeam Rand Die Ein-

flissederReibung decken sich nden Ausfihrungen ifiL8], sodass davon ausgegangen werden
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kann, dass der Zusammenhang von abnehmenden Zugeigenspannungébanfidehe mit ab-

nehmender Reibung unabhéngig vom Stahlwerkstoff ist.

Neben diesen konventionellen Methoden der Umformprozeisglossung zeigte Hochgl0],
dass der Einsatz eines gesteuerten Gegenstempels als aktives Werkzeugelement die Qualitat unc
die Beanspruchbarkeit kaltflieRgepresster Bauteile signifikant verbessern kaserHifekt wird

durch eine Homogenisierung der Deformationen im Bauteil wahrend des Fliel3pressens bewirkt.

Der Fortschritt der Entwicklungit durchgangig digitalen Methodenfordertdartiber hinaudie
Entwicklung genauerer Werkstoffmodelle, die edetailierte Modellierung des Werkstoffver-
haltensermoglichen Fur einfache Umformprozesse kadaherein isotropesWerkstofimodell
ausreichend sein. Sobald jedoch wéhrend des Prozesses eine Lastuméeizelne Volumen-
bereiche des Werkstuclksuftritt, fihrtder BauschingeEffekt zu einefVerringerung der Fliel3-
spannung41]. Fur die Modellierung de¥erhaltensvon typischen KaltflieRpressstahlenter
zyklischer Belastung wurdenter anderemvon Florog[42] ein kombiniertisotropkinematisches
Verfestigungsmodell nach Chaboche eingesetzt. Aus den Untersuchungen fir den Werkstoff
X6Crl17 (1.4016) ging hervor, dass ein Ant&iin ca.37 % an kinematischer Verfegting bei
zyklischer DruckZug-Druck-Belastung vorhanden ist. Kolp§k9] untersuchtalie Anwendbar-
keit der Armstrong~rederick und Chaboch&lodelle zur Simulation des zyklischeWerk-
stoffverhaltens bei grol3en plastischen Dehnurijeden Einsatzstahl 16MnCr5 uzdige, dass
ein diskontinuierlicher ZugDruck-Versuch diebessere Waldarstellf um zyklische Formande-
rungenmit groRen Dehnungen zu erreichémter Verwendung des Chaboelmdells konnte
eine Abweichung von ca. 26 gegenuber einemsotropenVerfestigungsmodell numerisch ermit-
telt und experimentell validiert werden. Das isotrdfegfestigungsmodeNernachlassigt die ge-
ringere Druckfliespannungahezuvollstandig worauseine nur ungenaue Vorhersage der er-

reichbareriokalen Bauteilfestigkeitinterzyklischer Belastung resultiert.
2.2 Fugenvon WNV

Nachfolgendwerden zunéchskonstruktive Eigenschaften sowigechnologischevorteile und
Nachteile von reibund formschlissigen WellabeVerbindungenbetrachtet Weiterhinwird

auf das Fuigen mittelslastischer Deformation von Bauteilbaw. Baugruppen zur Ubertragung
von Torsionsmomenten eiagangenZum Abschluss dieses Unterkapitels wird der sich einstel-

lende Fugendruck fur umformgefiigte WNV thematisiert.
2.2.1 Konventionelle WNV

WNYV dienenim Wesentliclen zur Ubertragung vor orsionsnomenten Dariiber hinaus kénnen
auch axiale und/oder radiale Kratibertragen werdemabei kann me allgemeine Unterteilung
in die Verbindungsformen losbare und unlésbare Wérblgen.Bei unlésbaren Verbinduren
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mussim Falle der Demontagmindestens einer der Flgepartner beschadigt oder zerstort werden
um die Verbindung aufzuheben. Nachfolgend wird kurz @iffier diesen Zweck relevarstien

VerbindungsarteRReibschlussund Formschlussverbindungemgegange43].

Reibschliissige WV

Bei reibschlussigen Verbindungen erfolgt die Ubertragung der auRReren Krafte mittels Reibungs-
kraften, die in Tangentialebenen zu den zylindrischen und konischen Wirkflachen arjgddifen
Insbesondere die zylindrischen Pressverbindungen nehmen bei den reibschliissigen Verbindungen
dengrof3ten Anteil ein und zahlen zu deedingtlosbaren Verbindungsartelrressverbande wer-
denhaufigmittels Schrumpfen hergestellt, wobei oftmals die Temperatur der Nabe gegeniber der
Welle signifikant hoher ist, um das geometrische Ubermal’ beim Fugen mittels thermischer Deh-
nung zu kompensiere@u den I6sbaren reibschliussigéarbindungartenzahlen unter anderem

die Keil- und Kegelverbindungen, Verbindungen mit konischen Spannelementen oder federnden
Zwischenelementen sowie Klemmverbindungen. Allen gemein ist eine unmittelbare Berthrung in
den Fugen (Reibflachen = Wirkflachemsodass auf verschiedene Art und Weise eine Pressung
erzeugt wird sieheAbbildung 2-9. Die durch die Pressummbzw. durch derFugendruckpr ent-
stehede NormalkraffO 1 3 (mit A = Reibflache) induziert eine Reibkrddt, die einer Ver-
schiebung durch auRRere Krafte entgegen$féijt Der Druck zwischen den Kontaktflachen wird
durch eine elastische, geometrische Uberlagerung zweier Bauteile edseglgtichmaRiger der
Pressdruck auf die Kontaktflachen verteilt wird, desto hoher ist die-kiddt Drehmomenttber-

tragung und bei zylimischen Passungen auch die Zentrierung der Teile.

a)Vor dem Figen b) Nach dem Figen C)

Abbildung 2-9: Wirkprinzip einer Pressverbindurgis Welle und Nabe a) vor dem Flugen b) ge-
fugter Zustand c) Darstellung der FugenpressyrmgsTorsiorsmomentsMt
und der Umfangskraft~

Aufgrund ihrer Dampfungseigenschaften sind Presspassungen bei dynamischer Belastung guinsti-
ger als "starre" Formschlussverbindungen. Es ist darauf zu achten, dass die Betriebskraft niemals
die Ubertragbare Reibungskratbaisteigt,sodasshohe Sicherheitsfaktoren zu berticksichtigen
sind, da der Reibungskoeffizieint der Regel nur experimentell bestimmt werden k&uahglich

sind hohe Vorspannkréfte erforderlich, die das Baueikitsohne das Wirken &uRerKrafte
belagen[45].
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Bei einer Pressverbindung wird digaderliche Flachenpressung durch die elastische Verfor-
mung von Welle und Nabe erzeugt, weshalb ein geometrisches Ubermaf vor dem Fiigen erforder-
lich ist. Pressbzw. UbermaRpassungen geltals leicht herzustellensind daher kostengiinstig

und Ubertragersowohl stoRRartige als auch wechselfid@sionsnomente und Axialkrafte.

Durch die unterschiedlichen Durchmesser von W@le) und NabgDs) entsteht das Idflber-
mafU;, das mitHilfe von Gleichung2.3) berechnet werden kann.

Y O © (2.3
Durch das plastische Einebnen von Rauigkeitsspiz#mend des Fugevorgangesmmt es zu
einer Glattung der Fugeflache, sodass nicht das gesamte UbermalR in die \feyfoemgefiigten
Teile eingeh{43]. Deshalb ist fir die Auslegung der Verbindung das um die Gla@uarmin-

derte Ubermalfasals wirksames UbermadB, (Gleichung(2.4)) bezeichnet wird, relevarjt6].

Y Y mhOoYa 'Ya (2.4
Das Berechnungsmodell der meisten zylindrischen Pressverbénde basiert auf dem Fiigen zweier

Hohlzylinder gleicher Langewie in Abbildung 2-10 dargestelltDas Innenteilkann dabei aber

auch voll ausgefuhrt sein
a)Vor dem Figen b)Nach dem Figer

Innenteil/Welle l

DAa

Abbildung2-10: Darstellung der Durchmesseg,Maa und D zur Berechnung der Durchmesser-
verhéltnisse Qund Q

Als Berechnungsbasis werden die nach DIN 71906] uber die Gleichunge(2.5) und (2.6)
definieren, Durchmesserverhaltnis@a und Q, benétigt. Wie an Gleichun®.6) erkennbar ist,
ergibt sich fir das Durchmesserverhal@jsin Wert von 0, falles sich um ein¥ollwelle han-
delt.

(2.5)

0
0
o (2.6)

C

0O
Bei der Auslegung wird nach der Theorie des ebenen Spannungszustandes vorgegangen, obwonhl

die Welle meist langer als die Nabe ausgefihrt ist. Diese Annahme trifft in den Randbereichen der
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Verbindung zwar nicht zu, fihrt aber in der Praxissinerhinreictend genauen Ermittlung des
Ubertragbaren Torsionsmomersir Ermittlung der Spannungen und Dehnungen in der Verbin-

dung werden die Welle und Nabe als dickwandige BEdimder aufgefasst, die untemen bzw.

AulRendruck stehdd7]. Daraus ergeben sich Randbedingungen fir den Zusammenhang zwischen

dem Spannungszustand der Nabe und dem Fugengkuble Gleichungel2.7) und(2.8) bilden
diewesentlicheiRandbedi ngungen f ¢ rrabdundelie RaechungdB. Yy n nun g
(2.10) jenefurdieTangent i al g48lannungen 0

oo Lo n (2.7)
. T (2.8)

0 2.9
A T T . S 29)

P U
‘ 0 (2.10)
oo U ¢ O———
p L

Formschlissige WV

Zu den brmschlussige Verbindungenauch Mitnehmerverbindungen genarzéihlen Passund
Scheibenfederverbindungen, Profilwellenverbindungen, Belmerl Stiftverbindungersowie
Elemente zur axialen Lagesicherung. Formschlussige \Wb&rtragen ihrémfangskaft durch

die Flachenpressung, die zwischen den Wirkflachen entstathkonnen teilweisénohe und dy-
namischelorsionsnomente UbertrageZu denNachteilen gehorerjedoch die eher hohe Kerb-
wirkung der Verbindungen und die Notwendigkeit mehrerer Fertigungsverfahren wie Zerspanen,

Raumen und Feinschleifen, um die geforderte Prazision fir beide Teile zu errpl&hen.

Bei Profilwellensind die Wellenr und Nabengerschnite als ineinandergrdendeProfile auge-
bildet und gestaltetDabeiwerden symmetrische Profile mit parallelen Mithehmieenorzugt,
wobei auciJnrundprofilebzw. Polygonprofilegeeignete Profilformedarstellen Gegeniber den
Passfederverbindungen werdegine zusatzlichen Zischenelemente zur Ubeaung deJ orsi-
onsnoments bendtigt, wodurch die UbertragugrgRe und auch wechselnd&orsionsnomente
ermoglicht wird.Nachteilig istdie recht hohe Kerbwirkung der Verbindung8ei Profilwellen
wird zwischen Keill bzw. ZahnwelkenverbindungensieheAbbildung 2-11, und Polygonverbin-

dungen unterschiedef.7]
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| ‘ | ‘ | ‘

Abbildung2-11: Darstellung verschiedener Profilwellaach[45] a) Keilwelle b) Zahnwelle mit
Kerbverzahnung) Zahnwelle mit Evolventenverzahnung

Polygonverbindungen undkplexe Profilformen

Polygonprofile sind formschliissige Profilwellen, deren Querschnittsformen hinsichtlich einer
maoglichst niedrigerKerbwirkungkonstruiertsind. In der Anwendung finden sich hauptséachlich
die inDIN 32711[49] und DIN 32712[50] genormt@ Drei- und Vierkantprofile sieheAbbildung

2-12. Die Herstellung der Wellen erfolgt mit sehr hoher Prézision auf Polygonschaseifimen,

die Naben musseanittels RAumen nach DIR589-5 [51] hergestelliverden.

a) P3G ' b) PAC '

Abbildung 2-12: Schnittdarstellung von Polygonverbindungen a) P@&Eh DIN 32711 undb)
P4Cnach DIN 32712

Ein Vorteil von Polygonprofilenst die Selbstzentrierungvodurch die Fertigungstoleranzen der
beiden Fugepartndyereitsbei geringer Belastungymmetrisch ausgjichen werden[45]. Ein
wesentlicher Vorteil dieser Verbindungsart gegentiber herkdmmlichen Pressverbindungen ist die
zusatzlicheNormalkraft in der Kontaktfugeym hohe statische Torsionsmomeifiteertragerzu
konnen[52]. Die geometrische Gestalt von P&e&ofilen leitet sich von Trochoiden ab, die durch
Abrollen eines sogenannten Rollkreises auf einem Grundkreis entstehen. Dabei beschreibt der Ab-
stand zwischen dem Erzeugungspunkt M und dem Mittelpunkt des Rollkreisesddie)(Ex-
zentrizitate [1]. Bei trochoiden Profilformen wird zwischen Epitrochoiden und Hypotrochoiden
unterschieden. Fur ein epitrochoides Profiksder Rollkreis auf3en auf dem Grundkreis abrollen.

Bei einem Hypotrochoid findet das Abrollen auf der Innenseite des Grundkreises statbsiehe
bildung2-13. Ziaei [53] nennt flir trochoide Profile im Vergleich zu den zuvor genannten-Zahn

Keil- und Polygonwellen folgende Vorteile:

A gleichmé&Rige Zentrierung des gesamten Profilumfangs und nicht nur im Bereich der Flanken

durch stetigen Profilverlayf
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A einstellbare Krimmungsradien mit entsprechender Anpassung an FerigaeysGe-
brauchsanforderunge
A Anzahl der Mitnehmer beliebig wahlbar

a) Epizykloide b) Hypozykloide :

>
7
B " """" |v| - @ Fé(;IIkreis

Rollkreis

Grundkreis Grundkreis

Abbildung2-13: Vergleich der geometrischen Erzeugung eines Epizykloiden und einegyyp
loiden nacH54] (Uberarbeitet durch Autor)

DasZiel der Anwendungsolcherkomplexe Profilformenbesteht vornehmlich in dé&ferringe-

rung cer Reibdauerbeanspruchung von WNV. In theoretischen Untersuchungen wurde zunachst
gezeigt, dass sich der modifizierte Reibdauerbeanspruchungsparameter (MFFDP) durch den Ein-
satz derartig optimierter Profiltypen im Vergleich zum genormten-P&@| oder agh zu einem
Evolventenprofil um 586 (E-T03) bzw.80 % (M-T04) reduzieren las§b5], [56]. Ebenso zeigen
insbesondere Hyperzykloigerofile geometrische Gestaltungsmadglichkeiten zur Verringerung
der Form und Kerbzahlen, wodurch hohatgnamische Tragfahigkeiten erreichbar werftefi,

[58]. Neben der theoretischd?rofilgestaltungmusste in diesen Untersuchungaatsauchdie
fertigungstechnische Realisierbarkeit beachtetden dahinterschnittige Konturen einen Frei-

winkel zwischen 25und34° zur Bearbeitung mittels Unrudrhen aufweisen solltdB9].

Die Anwendung derartiger Profilwellenverbindungen erfordert eine spielfreie Passung und somit
eine hochgenaue Fertigung beider Figepartner. Dorr und Elfi] entwickelten auf Grundlage
derbisherigerntersuchungenu komplexen Fugeprofilezin Fertigungsverfahren, bei dem min-
destens ein Fugepartiieine hochgenauen Toleranzen aufweisen muss. Dabei wird ein zylindri-
scher Wellenkorper in eine zuvor konturierte Nabe mittels Kaltumformung gepresst. Aof das
diesen Arbeiten vorgestelldéerfahren wird in KapiteR.2.2néher eingegangen. Die Ermittlung
geeigneter Profile wurde numerisch und experimentell unterdBehtliesem Verfahren isteb
zuglich der Profilgestaltungwischen Prozessind Gebrauchsanforderungen zu unterscheiden.
Beim umformtechnischen Fugen ist ein Profil mit geringer Mitnehmerzahl und geringer Profilex-
zentrizitat anzustrebewohingegen fiden statischen und dynamischen Einsatzgegenlaufige
Gegaltung tendenziell héhere Tragfahigkeiten versprigibildung 2-14 stellt beispielhaft zy-
lindrische und polygone Nabmmenprofile mit den fir dies Fertigungsverfahren untersuchten
komplexen Profilformen Epizykloid und Hypozykloid gegeniber.
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a) zylindrischA 25 b) P3G c) Epizykloid d) Hypozykloid
1

Abbildung 2-14: Von Funk und Doérr untersuchte NabeninnengeometriendérFigen mittels
QuerflieBpressen na¢a]

2.2.2 Fertigung von WNV mittels Umformf tigen artverschiedener undartgleicher Werk-

stoffe

Flge und Umformverfahren z&hlen zu den fertigungstechnischen Grundver{éjeDie di-
rekte Kombination erhéht den umformtechnischen Anteil an der Wertschopfungskette und sichert
die Konkurrenzfahigkeit, insbesondere in kostensensiblen Fertigungsketten. Liewal{b@e} al

sehen dahi folgende Potenziale:

A Herstellung gradierter Bauteile ohne Materialvetlust

A Ausnutzung der Vorteile einer umformtechnischen Fertigung wie Kaltverfestigurzg
Taktzeiten, Fertigung in nshapeQualitat (einbaufertig)

A Erweiterung der Vorteile der figgechnischen Fertigung wie das Verbindenerschiedener
Werkstoffe oder Fligen ohne thermische Belastung

A geringerer Fertigungsaufwand im Vergleich zu eBeguenziellefrertigung,da ein Fiige-
partnerbzw. der Fligebereich erst wahrend des Umformfligeprozesssteht

A Vernachlassigung von Tolerierungsanforderungen an die Fuigepartner

A die Herstellung von form reib-, bzw. kraft-, und bedingt stoffschliissigarerbindungen

wird moglich

Beim Flgen durch Umfanen wird, wie bei allen kraftiibertragenden Verbindungen, zwischen den
drei Arten reib, form- und stoffschliissig unterschieden. Groffijeklassifiziertein Bezug auf die
Fugeprozesse die primar und sekundar genutzten Verbindungsprinzipletelie2-2 ist dazu

die Ubersicht fir mechanische (reind formschlussige) Verbindungsprinzipen aufgefitus

der Ubersicht lasst sich beispielsweise ableiten, dass die Verfahren Clinchen und Falzen ungeeig-
net firdas FugemxialsymmetrischeBauteile sindAlle weiteren Verfahren bieten weiterhin die
Mdglichkeit, entweder reiboder formschlissige Verbindungen oder auch kombinierte Verbin-
dungen zu erzeugen. Wird allerdings ein Hohlkorper, der als Werkzeug fungadlreals eine der
Verbindungskomponenten vorausgesetzt, so bietet sich verbleibend noch die Hydroumformung,

das FlieBpressen oder das Strangpressen an.
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Tabelle2-2: Ubersichtvon Verfahren zunfFigen durch Umformemit den Kraftiibertragungs-
form und Rohteilgeometriemach[6]

Prozess Reibschluss Formschluss Geschlossene Profile/ Offene Profile/
Achsensymmetrisch ebenflachig

Clinchen
Falzen

Nieten
WWEVA)
Rundkneten

FlieBpressen

Legende primare Nutzung zusatzliche Nutzung allgemein ohne Nutzung

Beim Flugen durch Umformemandelt es siclam ein lokales oder vollstandiges Umformen ent-
weder der zu figenden Teile oder von Hilfsteilen. In neueoeschungsarbeiten wurden mehrere
unterschiedlibe Technologierzum Fligen durch Umformemntersuchtin Abbildung 2-15 ist
eineexemplarische Auswahl vdforschungsarbeiten zusamrgestell die sich mit dem Figen
rotationssymmetrischer Bauteile zur Ubertragung von Torsionskidiieinandersetzevierfah-

ren, die beispielsweise ein Rohrhalbzeug mittels QuerflieBpressen mit einem Blech verbinden
[61], [62], werden nachfolgend nicht betrachtet.

Fugen durch Umformen

Artverschieden&Verkstoffe Artgleiche Werkstoffe

a) GemeinsamflieBpressé b) Einpressen c) Fugen durchWeiten d) Figen mittels
* z.B. mit einerKugd QuerflieRpressen

- .y L%

————
Flansch mit Loch

Abbildung 2-15: ExemplarischetJberblick verschiedener Verfahrensprinzipien zur Herstellung
von umformgefugten WNV apbemeinsarflie3presseif63], [64] b) Einpressen
nach[65] c) Figen durch Weiten von zwei Rohren nddhd) Fiigen einer WNV
mittels QuerflieBpressen einer Wellg] und Fertigung eines Zweikomponen-
tenzahnrads mittels QuerflieBpresseih Zwischenkdrper aus Stajd]

Zunachst erfolgt die Einteilung in Flgeprege mit artverschiedenen und artgleichen Werkstof-

fen. Artgleiche Werkstoffe beschreiben dah&. StahtStahtVerbindungen, also Kombinationen
der gleichen Werkstoffart unabhangig von deren Gefligezustand oder der chemischen Zusammen-
setzung. ArtverschiedenWerkstoffe waren beispielsweise die Kombination von Stahlwerkstoff



2 Stand der Technik 27

mit Nichteisenmetallen, wie Aluminivnmoder Kupferwerkstoffen. Das Fligen von zwei artver-
schiedenen Werkstoffearfolgtemeist in wissenschaftlichen Untersuchungen. Ahnlichkeiten zum
Fliefpr essen zeigen dabei I nsbesondere die Ver
f 1 i eCp[B6k Bas Elgen durch Umformen rickt aufgrund der Integration von Fertigungs-
prozessen sowie der zunehmenden Mischbauweise im Sinne eines werkstofflichen Leichtbaus ver-
mehrt in den Fokus aktueller Forschungsd Entwcklungsarbeiten. Unter anderem wurden im
Rahmen des von der DFG gef°®rderten Schwerpu
DeformationiA zahlreiche, teils neuartige Umf
Verbindung derartig gefertigter Beeile untersucht. Mit dem Fokus aufNWV wird im Folgenden

ein Auszug des umfangreichen Forschungsgebiets umformgefuigter Verbindungen dargestellt.

2.2.2.1 Fugeverfahren fur artverschiedene Werkstoffe zur Herstellungron WNV

DasGemeinsarflieRpressen bietet den Meil, zwei artverschiedenéorformenform- undbder
reibschlissig miteinander zu verbinden. Diese kénnen in verschiedenen Leichtbauldsungen ge-
nutzt werden, um beispielsweise eine hochbeanspruchte AuRenkontur mit einem Werkstoff hoher
Festigkeit auszufuhren, wobei das innenliegende Halbzesgielsweseals NEMetall mit spe-

zifisch geringerem Gewicht ausgefihrt ist. Sofern es sich beim Fertigungsprozess um eine Kalt-
umformung handelt, kann die eintretende Kaltverfestigung wddenUmformung zu einear-
hohtenFestigkeit fihref66]. Beispiele fur das gemeinsame Flie3pressen Abigildung2-15 a).

Liewald et al [60] untersuchten das QuerflieRpressen mit einer Kombination aus einem Stahlrohr
und einer Aluminiumstang&itamura et al[65] untersuchten das Fugen eines Stabes mitreine
gelochterFlansch Dabei wurdeneben dem Reibschluss infolge der elastischen Verspannung der
Bauteilezudemnoch ein Formschluss durch das Einpressen eines profiliégdanendegsiehe
Abbildung 2-16 a) erreichtinfolge des umformtechnischen Fligens konitie erkennbare Stei-

gemung des zu tUbertragend&arsionsnements erzielt werderApbildung2-16 b).

= Welle L] Drehmoment zu Verbindung mechanisch gefiigt
; Beginn der plastische_L‘ ’(—Kaltgef'th mittels
! J i L% Deformation ] plastischer Deformation
/_\») LA S e S
— Kmte I e ) Max. Drehmoment ]
Matrize el | | | | |
Flansch mit Loch 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
FlieRBpressen de Warmebe Kaltfuigen

Verzahnung handlung

Abbildung2-16: a) Fugeverfahren zum Verbinden einer kalten Scheibe mit einem kalten profi-
lierten Stab b) Steigerung des ubertragbd@m@sionsnoments nacl65]

Die Herausforderung beim Figen durch Umformen mit R&andelnaben oder Réndelwellen besteht
darin, sicherzustellen, dass wahrend des Filigevorgangs keine Bearbeitung des nicht geréandelten
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Fugepartners erfolgt. Zudem muss die Nabe relativ weich sein, um durgbrédieelterelativ

hartere Welle umgeformt werden zu konpésy, [67].

Ein &hnliches Verfahrewurdean der TU Chemnitz im RahmendesDPG oj ekt s -ASi mul
gestiitzte Auslegung des Fligevorgangs und Untersuchung des Ubertragungsverhaltexg von W
mit ger?2ndel ter Waeavlrdleaid entgegéngeseizte Kdmbinatiefhe gehdb e i

tete Nabe und eine weiche Wellefur kleine Lange/Durchmess¥erhéltnisse untersuchés].

Weitere Grundlagauntersuchungen, insbesondere zum Flgevorgang von Pressvegkeimauib
gerardelten Wellenwurden an der TU Clausthal im Rahmen des FRiAjekts Nr. 6569]
durchgefihrt.Unter anderemzeigten die verwendeten Randelprofile hohe Kerbwirkungen bei Er-
muidungsversuchdi0]. Bei beiden Forschungsprojektierg der Fokus auf einepanlosen Mon-

tage der Verbindungm Gegensatz zu den Randelverbindungen der TU Graz, bei welchen die

harteWelle eine Gegenverzahnung in die Nabe schngidét

2.2.2.2 Fugeverfahren fur artgleicheWerkstoffe zur Herstellung von WNV

Nach DIN8593[72] wird das Fuigen durch Weiten dem Fugen durch Umformeleeh, Rohr

und Profilteilen zugeordnet und gliedert sich in Figen durch Rohreinwalzen,Adblidung

2-17 a), und Fugen durch Aufweiten, sieAbbildung2-18. In [73] wird die herstebare Verbin-
dungsart als sowohl reilals auch formschlissig und unlésbar beschrieben. Bei beiden Verfah-
rensvarianten kommt es am Rohr lokal zu elastdadischen und an der Nabe mdgstens zu
elastischen Forméandengen[74], [75]. Zur Einstellung einer reibschliussigen Verbindung muss
nach der Rickfederurfglglich ein dauerhafteFugendruck vorhanden sein. Wojciechow3li]

stellte daher fest, dass die Wanddicke des aul3eren Flgepartners entsprechend grof3 gewahlt wer-
den mussum einenverbleibenden Fugendruck zu erzeug@re maximale axale Abzugskraft

zweier gefligter Rohraus dem gleichen Aluminiumwerkstpffie sie inAbbildung2-17 b) dar-

gestellt sindsteigt jedochab einer Wanddiak des duReren Rohres vomB mit zunehmender
Wanddicke nur noch unwesentlich &mtersuchungen von Hagedd®] zeigten, dass mit einem
steigenden Walzibermal3 bei der Herstellung von gebauten Nockenwellen héhere Torsionsmo-
mente Ubertragen werden konn&/einert und Hagedorfr 7] hatten bereits ifriheren Untersu-
chungen gezeigt, dass eine Profilierung der Nabeninnenseite in Form eines Sagezahnprofils im
Vergleich zu unprofilierten Naben mindestens zu einer Verdopplung der Ausziehkrafte fihren
kann. Durch eine Anderung der Walmd Ausdriickrichtug konnte eine weitere Steigerung der
Ausziehkraft auf 10BN realisiert werden, was dem Finffachen bei unprofilierten Naben ent-
sprach. Aufgrund der geringen Relativbewegungen zwischen den beiden Fligepartnern des trocke-
nen Kontakts und der Trennung der Waskgberthrund Fugeflachen bei diesem Verfahren ist

eine Kontamination der Flgeflache mit Schmierstoff sehr einfach zu vermeiden.
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a)

Rollkérper | Kafig Zufuhrrichtung

Kontaktbereich Justierbolza

Rollibermaf3

Kegel
Welle Bund

Abbildung2-17: a) Einwalzwerkzeug und Verfahrensskizze nach Hagddéirb) Rohteile und
Fertigteile nach dem Flgen durch Einwal &5

Beim Innenhochdruckfugen (IHFzw. hydraulischa Aufweitenentsteht die Verbindung infolge

des Anlegens eines hohen hydraulischen Druckes im inneren Teil beider Kompgsieht\b-
bildung 2-18. Nach der Entlastung federn Welle und Nabe elastisch in radialer Richtung zurtck,
bis sich in der Fuge ein Gleichgewicht von Innendruck durch die Welle und Auf3endruck durch
die Nabe einstellfvgl. Abbildung 2-18, 1lI). Ist demzufolge dieadialeRickfederung der Nabe
kleiner als die des Rohres, stellt sich kein Fugendruck ein und es koniiizumicAusbildung

eines Presssitzes.

Welle Nabe

Dichtung

Abbildung2-18: Prinzipskizzezum Prozesdes Innenhochdruckfiugens (IHF) fir WNich[78]

Zahlreiche Untersuchungen beschatftigten sich in den vergangenen Jahren mit Grundlagenunter-
suchungen dieses Flugeverfahrens und der Ermittlung von Gebrauchseigenschaften derartig gefig-
ter Verbindungen vor dem Hintergrund weiterer Anwendungsmaoglichkeitemhali®ees Kraft-

werk- und Anlagenbaufg8]i [80]. Marré et al[81] untersuchten das Fugen durch Umformen von
dinnwandigen Rohren und verifizierten grundséatzlich die Machbarkeit des Hybridfligens, bei dem
die Umformverfahren Walzen, werkzeugloses Innenhochdruakumein und elektromagneti-

sches Pressen mit einem Klebstoff kombiniert werden. Aufgrund der Verfahrensprinzipien sind
mit diesem Verfahren lediglich dinnwandige hohle Wellenkérper einsetzbar bzw. herstellbar.
Zwar sind die Prozesszeiten des Innenhochdruekfsign Vergleich zu einer sequenziellen Fer-
tigung von Welle und Nabe und anschlieendem Flugen deutlich geringer, im Vergleich zu einem

KaltflieRpressprozess jedoch erheblich langer.
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Fugen mittels QuerflieBpressen

Das Fugen mittels Querflie3pressen ist deit 2010er Jahrdrorschugsgegenstand am Institut
fur Umformtechnikan der Universitat Stuttgattntersuchungen von Dorr und Fufif, [2] kon-

zentrierten sich auf mittels Querflie3pressen gefugi®MsieheAbbildung2-19.

Umform-
fiigen

Welle

Umform-
fiigen

Abbildung2-19: Fiigen von WNV mittels Querflie3pressen nach Dfjra) Rohteile und ge-
fugte WNV zum Prifen der Torsionsfestigkeitend dedJmformfligeprozes-
ses b) Exemplarischer Werkzeugauffiziudas Fligen von Welle und Nabe mit-
tels Querflie3pressen

b)

Druckkammer

Saulendruckstiick
Stempeldruckstiick
Stempel

Matrizenhilse
Nabenkorper
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Gegenstempel
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u
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Das Fugeverfahren erfolgt in einem Hub durch QuerflieRpressen eines Wellenendes, welches in
einer geharteten Nabe positioniert Bte Anordnung der Nabe zwischen radial vorgespannten
Werkzeugsegmenten verhindert unzulassig hohe Tangentialspannungen in der Nabe wahrend und
nach der Umformung. Als Wellenwerkstoff wurde der Einsatzstahl 16MnCr5 in den Zustadnden
GKZ und FP eingesetzt. Dierwendeten Naben aus dem Vergutungsstahl 42CrMo4 wurden bzgl.
ihrer prozesstechnischen nutzbaren Harte untersislétHarte sollte dabeieinen Wert von

54 HRC nicht Ubersteigen, sodasshdie Nabe wahrend des Fligevorgangs ausreichend elastisch
verformen kann, siehdbbildung2-20 a). Dabei wurden ausschlie3lich dinnwandige Naben ein-
gesetzt, um die Prozessgrenzen hinsichtlich des maximalen Fugendrucks beim Umformfiigen zu
untersuchenDurch die Umformung eines Bauteils in seinem Gegenstick entsteht eine spielfreie
Verbindung, die den Salpf in der Verbindung potenziell minimieAus dem gleichen Grund ist

die Herstellung einer kombinierten formnd reibschlissigen Verbindunigzgl. derUbertragung

hoher Torsionsbelastungen unter statischen und dynamischen Bedingungen voiDeitiidie.

hinaus zeigte FunR], dass im Vergleich zu thermisch gefiugten Pressverbindu@énum bis

zu 285% hohere Grenztorsionsmomente Ubertragen werden konnenAbiglding2-20b). Fur

Naben mit trochoiden Profilen wurde ein maximales Grenztorsionsmoment von flgng AMax, +H

profil = 1.720 Nm ermittelt, hierbei wurde allerdings bereits die Plastifizierungsgrenze des Wellen-
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werkstoffs(16MnCr5) in der Verbindung Uberschritti?]. Funk ging davon aus, dass die ermit-
telten Grenzdrehmomente bei beginnender Plastifizierung auf plastische Verformungen im Flge-
bereich bzw. Ubergangsbereich zuriickzufiihren sind, sofern dedserkdls die Plastifizierungs-

grenze des Zwischenbereichs der Welle sind.

O
~

a)

2.000
1.750
1.500
1.250

1.000

750 abenbru
500
250
0

0,1° pl. MaX|malwer 0,1° pl. Maximalwert
Verformung Verformung

eIIenbruc ellenbruc

Statisches Grenzdrehmomehini]

P3G | epitrochoides Profil | hypotrochoide®rofil

S ——

Abbildung2-20: a) Nabenbruch infolge mangelhafter Spannungsrelaxation des vergiteten
Nabenwerkstoffes b) ermittele Gréomsionsnomente fir verschiedene Naben-
profile mit unterschiedlichen Versagensaizhin Anlehnung arf2]

Dies trifft fir die trochoiden Profile mit Grenzdrehmomenten bei beginnender Plastifizierung von
rund Mr Grenz,0,1°pl.verformung #rofil = 1.0L0ONM bzw. Mr Grenz,0,1°pl.verformung #rofil = 960Nm zu. Hier-

bei wurde der Beginn der Plastifizierung bei einem Verdrehwinkel von 0,1° defiireetnume-

rische Untersuchung der statischen Torsionsfestigkeitevuiaht durchgefihriAls Hauptursache

fur das Versagen dynamisch beanspruchter Keilwellenverbindumgreleder Schlupf zwischen

Welle und Nabeaind die damit verbundenen Passungseffekte identiff{datt Durch Querfliel3-
pressen hergestellteNW mit unrunden Fugeflachen zeigten in experimentellen Untersuchungen
unter dynamischer Last das gleiche VerhaJ@nHier wurde als Hauptursache fir Schlupf eine
ungleichmélige Fugendruckverteilung im Zwischenraum identifiziert, die e®ldedFolge des
Umformprozesses isinfolge desQuerflieBpressesder Welle legt sich der Wellenwerkstoff an

die Nabeninnenseite an und baut somit einen Innendruck awdingeslastischeAufweitung der
zylindrischen AufRenkonturervorruft[24]. Fdglich treten bei der Umformung der Welle in der
Nabe eine inhomogene Spannungsverteilung und eine unvollstandige Formfullung auf. Neben den
Profilgeometrien der Nabe wurden auch verschiedene tribologische Bedingungen durch die Vari-
ation der Oberflachentografien von Welle und Nabe und durch den Einsatz verschiedener
Schmierstoffsysteme untersucht. Von den betrachteten Parametern erfullt die Kombination aus
einer gedrehten Wellenoberflache, einer polierten Nabeninnenoberflache und einem o6ligen

Schmierstofidie gestellten Anforderungen am besten
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Das von Meil3nef8], [83], [84] entwickelteFertigungsverfahren zur Herstellung von Mehrkom-
ponentenzahnradern nutzt das gleiche Verfahrensprinzip. Dazu wird ein gehéarteter und verzahnter
Zahnkranz mit anderen Komponenten mittels Kaltumformung gefugt. Ein scheibenartiger Rohling
wird in einem bereitsgeharteten Zahnkranz platziert und mittels zweier FlieRpresssteomoél

einen einstufigen KaltflieRpressvorgaimgden Zahnkranhineingeformt, vgl.Abbildung 2-21.

Aus der Schnittansicht iAbbildung2-21 a) wird ersichtlich, dass der Werkstoff beirmtdrmen

in einen Spalt zwischen dem Zahnkranz und dem Fliepressstempel bzw. zwischen dem Fliel3-
pressstempel und dem Dorn hineinfliel3t. Durch eine Segmentierung der Flie3pressstempel entste-
hen Rippen im umgeformten Zahnradkorper, die zur Struktursteifiggegefigten Komponen-

ten beitragen sollen. In den Untersuchungen wurde fur den Zahnkranz der Werkstoff 18GrNiMo7

6 im geharteten Zustand eingesetzt. Als Zahnradkorper kamen der unlegierte Kohlenstoffstahl C15
und der Aluminiumwerkstoff EMAW 6082 im Zustad T4 zum Einsatz.

a) Prozessbeginn Prozessende b) Umformgefligtes Zahnrad
Fo, Fy : Fe, Foy Gleiche Wanddicken Mitnehmer
¥ 5 ¥ ¥ Obere
= = SchlieRvorrichtung
Vorspann i Oberer Stempel
segment Matrize
Zahnkran " Dorn/ Welle
Rohteil Unterer Stempel
i Untere
? f : ? ? o SchlieRvorrichtung

C15/ Al 6082 18CrNiMo7-6

Abbildung2-21: Herstellung eines umformgeflgten Zahnrades mittels QuerflieRpri@&gen
a) Schnittansicht der Aktivwerkzeugelememte vor und nach dem Flgeprozess
b) gefligter Zahnradkoérper

Zur Bewertung des moglichen Leichtbaupotenzials wurden statische und dynamische Grenztorsi-
onsmomente aufgenommen und einem Zahnrad verglichemelcheskonventionell thermisch

geflgt wurde. Bei den statischen Versuchen wies der umformgefiigte Zahnradkérper aus Stahl
C15 ein hoheres gewichtsbezogenes Torsionsmoment als das Referenzzahnrad auf. Das umform-
gefiigte Zahnrad aus Aluminium konnte trotz eineslaéugeringeren Gewichts keine Leichtbau-
potenziale hervorbringen, da die maximal Ubertragbaren statischen Torsionsmomente zu gering
waren. Das Potenzial der formschlissigen Torsionsmomentibertragung konnte nicht ausgenutzt
werden, da die Zahnradkorperfggeit nicht ausreichend war, um den Beanspruchungen in der
Trennfuge standzuhalten, sodass es zu einer plastischen Verformung und damit zu einer Zersto-
rung des Formschlusses kaBei den dynamischen Laufversuchen wuggeeigt,dass die um-
formgeflgten Zahrdder aus Stahl und Aluminium deutlich héhere Torsionsmomente gegenuber

dem thermisch gefuigten Vollkérperzahnrad tbertragen konnten. Insbesondere die formschlissige



2 Stand der Technik 33

Verbindung zwischen Zahnradkdrper und Zahnkranz fuhrte hierbei zu héheren erreichten Last-
wechselzahlen bei gleicher Last. Das hdchste Leichtbaupotenzial der untersuchten Leichtbauzahn-
rader wies das Zahnrad mit einem umformgefigten Zahnradkorper aus S{8hl auf

Ein Vergleich der numerischen und experimentellen Torsionsfestigldigsarumformgefigter
Zahnradkorpemit demWerkstoff C1394asst sich aus den Publikatior{@5] und[86] heranziehen

Die numerischen Ergebnisseeisen hoh&/ergleichsspannungdrereits bei 4000m auf, die auf

ein mogliches Werkstoffversagen beim Stahl C15 hindeuten. Die experimeiatiensuchun-
genwiesenGrenzorsionsnomente von bis zu 1.200m aus. @2 die numerische Untersuchung
ausschlief3lich die geometrischen Eigenschaften nach dem Fligevorgang nutzte, lasst sich schluss-
folgern, dass die Kaltverfestigung des Zahnradkorpers einen erheblichen Anteil eainGiesn

Torsionsfestigkeit aufves.
2.2.3 Fugendrudk in umformgefliigten WNV

Umformgefigte WNV vereinen dieVorteile von reib- und formschliissigen Verbindue,

wodurch sich sowohl hohe statische als auch hohe dynamische Ubertragungsfahigkeiten erreichen
lassen.Die Untersuchungen zustatischea Torsionsfestigkeitvon umformgefiigten WNV mit
komplexen Profilgeometrien brachten hervor, dass/dibindungbereit die Werkstoffgrenzen
Uberschreitetohne dass ein Rutschen zwischen Welle und Nabe ermittelt werden Kdnkig

den Fall der dynamischen Belastumit den gleichen umformgeflgten WN¥nnte Funi2]

zeigen, dass die Reibdauerbeanspruchung (RDB) zum Ausfall unter dynamischer Last fuhrte.
Heydt[87]def i ni er t di éasRVMesen dei RDB hestehgiredsntliéghen aus der
Schadigung der Oberflachen aufgrund standiger Mikrobewegungen im Kontakt. Diese Schadi-
gung kann bei entsprechend hohen dynamischen Normalspannungen quer zum Riss aufgrund au-

Berer Last zu einem Reibdauerbruch fuhiien.
Einflussfaktoren af die RBDin Pressverbanden sind unter ande[&wj:

A dynamischer Schlupfweg

A Pressung zwischen den Kontaktpartpern

A Werkstofieigenschafteer Wellen und Nabenkdrpewie Zugfestigkeit, Warmebehand-
lung und Harte

A Oberflacheneigesthaften wiRauigkeitund Kaltverfestigung

A Beschichtungen, Treamind Schmiermittebzw. Reaktionsschichten

A Umgebungseinfliilsse wie Feuchtigkeit, Temperatur oder korrosive Medien

A Frequenz der Beanspruchung
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Die OptimierungderartigereibschlissigeWWNV mittels Fugendruckhomogenisierungivde un-

ter anderenam Institut fir Konstruktiostechnikund Technisches Design an der Universitat Stutt-
gart ausfuhrlich untersucl@7]i [90]. Mittels gezielte Anpassung des Fugendrucks in zylindri-
schen Querpressverbandeardedie Reibdauerbeanspruchung sowie die Nabenbelastung deut-
lich verringert. Die Anpassung des Fugendrucks erfolgt dabei durch eine UbermaRkorrektur ent-
lang der Fugelange. Als Bewertungsgrundléigedie Reibdauerdanspruchung konnen Schadi-
gungkriterien wie etwa das modifizierte Reikzriterium herangezogen werden, welche den Fu-

gendruck, die Schlupfamplitude sowie weitere Bauteilbeanspruchungen beriicksichtigen.

Bei Pressverbindungemird der Fugenduck aus dem wirksamen UbermaR zwischen Nabe und
Welle bestimmt. Das maximale Ubermaf? ergibt sich einerseits aus der maximal ertraglichen Span-
nung der Nabe nach dem Flgevorgang. Andererseits weisen die Flgepartner bei thermischen
Pressverbanden physikalserreichbare Grenzen auf. Weder kann die Welle unbegrenzt abge-
kuhlt werden, nocBollten einsatzgehartete oder verguben aus Stahduf Temperaturen tber

200 °C erwarnm werden[46].

Das Innenhochdickfligen bietet aufgrunskinerVerfahrensspezifikation einfache Mdglichkeiten

zur Untersuchung verschiedener Fugendribkaré [74] untersuchte in seiner Arbeit unter an-
derem die Ermittlung eines minimal notwendigen und maksmnvollen Wirkmediendrucks zur
optimalen Gestaltung der Flgeverbindung. Zusatzlich konnen die auf diese Weise analytisch er-
mittelten Wirkmediendriicke zur Auslegung der Betriebsmittel herangezogen werden. Marré
konnte durch eine plastische Umformung Nabe infolge héherer Wirkmediendriicke keine sig-
nifikante Steigerung des Passfugendruckes feststellen. Ursache fiir diesen Effekt ist, dass nach der
vollstéandigen Plastifizierung der Nabe die Steigerung des Passfugendrucks nur aus der unter-
schiedlichen Kalterfestigungozw. aus den unterschiedlichen Flie3kurvenverlaufen des Wellen

und Nabenwerkstoffes resultieren kaRndhorsky und Kripf91] beschriéen die Entstehung des
Fugendruckseim Innenhochdruckfligeanhand der UmfangsdehnyrgijeheAbbildung 2-22.

Nach der Entlastung federn Welle und Nalzestisch entgegen der urspringlichen Richtung der
Umfangsdehnung zurtick, bis sich in der Fuge ein Gleichgewicht von Innendruck durch die Welle
und AulRendruck durch die Nabe einstellt. Ist demzufolge die Rickfederung der Nabe kleiner als
die des Rohres bzwler Welle, stellt sich kein Fugendruck ein und es kommt nicht zur Ausbildung
eines Presssitzes. Ebenso lasst sich aus diesem Schaubild der Vorteil eines &hnlichen Elastizitats-
moduls beider Werkstoffe herleiten. Neben der Einstellung eines definiertemdfuigjes ist folg-

lich auch der Nachweis dieses Fugendrucks erforderlich. Eine analytische Herleitung des Fugen-
drucks anhand der elastischen Dehnung der Nabe ist moglich, stol3t aber bei hdheren Wanddicken
schnell an Grenzen. Bei rein reibschliissigen Verbigdua folgt die Auslegung der Verbindungs-
festigkeit mit Hilfe der Reibungund Normalkrafte und der Reibungszahlen. Die Bestimmung
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der Reibungszahlen in den Kontaktflachen unterliegt gewissen Ungenauigkeiten und auch die Nor-
malkrafte sind meist inhomogemder Verbindung verteilt. Dadurch kann mit dieser Methode nur

eine grobe Naherung der Reibungskraft in der Verbindung erreicht wWaidgs?].

0}
o
[
P

Flugespiel

> Welle

FlieRkurve des
Nabenwerkstoffs

FlieRkurve des
Wellenwerkstoffs

Fugendruck p

/

Flgedruck

v

Umfangsdehnung

Abbildung2-22: Ausbildung des Fugendrucks einer WéllabeVerbindung wahrend des In-
nenhochdruckfiigens na¢®3] (Uberarbeitet durch Autor)

In der Arbeit von Marr¢74] wurde eine Vielzahl von Verfahren zur Ermittlung des Fugendrucks
verglichen. Auch hierdgder Fokus auf der Ausleguwgn WNV zur Ubertragung von Drehmo-
menten und Axialkraftenn den unterschiedlichen Verfahren Bestimmung des Fugendrucks

wurde auf die folgenden Parameter eingegangen

A Geometrie der Fiigepartner tiber die Durchmesserverhaltnisse Q.

A die Werkstoffkennwerte wie FlieRgrenzeMedul und Querkontraktionszahl

A den Wirkmediendruck

A OberflachenbesclifenheitunterBeriicksichtigung deRauigkeitsprofile der Fligepartner

Ein wichtiger Parameter flr die Berechnungekrbleibendeispannungn in der Nabe nach dem
Flugenist das Durchmesserverhaltns diesesaulReren Flgepartners. Dabei werdkabenals

dickwandigbezeichnetso langeGleichung(2.11) gilt:

Lk (2.12)

[

c4o

Fur einen dickwandigen aufR3eren Fugepartner gilt mit der Querkontraktionszeieiderum die

Gleichung(2.12) zur Bestimmung des Fugendrugkg74]:

0 (2.12)
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Aus dieser Gleichung lasst sider Zusammenhang zwischen dangentiale D e h n uanagn U
Innendurchmesser des Aul3enteils und dem Fugengruetkennen. Hidyei besteht unter ande-

rem die Problematildass es nicht méglich ist, di@ngentialedD e h n wam Intiendurchmesser

zu bestimmeyohne die Verbindung zu zerstéren. Dunnwandige aul3ere Fugepartner kommen bei
Welle-NabeVerbindungen kaum zur Anwendung und werden daher hier nicht weiter betrachtet.

Der Fugendruclpr berechnet sich somit nach Gleichu@dlL3) wie folgt:

31 0 2i i (213
e a

Eine weitere Methode zur Bestimmung des Fugendrucks wird von Marré unfilpgi4] er-

wahnt und basiert auf den Untersuchungen von Allam und BaZ8#juBei diesem Verfahren

wird die Nabe nach dem Fligen wieder von der Welle abgezogen und die hierfiir bendtigte Kraft
gemessen. Mit Hilfe eines Reibkoeffizientes) ger gemessenen Auszugskrafigfund der Kon-

taktflache A kann geman Gleichur(@.14) der Fugendruckr ermittelt werden

., O O (2.14)
" 35 "m0

Die Kontaktflache A wird mit Hilfe des Durchmesseéfsan der Flgeflache und der Langder
Fugezone berechnet. Als Reibkoeffizienten wirdda] ein sogenannter effektiver Reibkoeffi-
zientpe, der hier als Korrekturfaktor fir die Abplattung von Rauheitsspitzen betrachtet wird, ein-
gesetzt. Nach DIN 7190[46] kann statt des Reibkoeffizientenauehd Haf t bei wer t 3
werden. Die Berechnungen anhand dieser vereinfachten Gleichung zeigen jedoch starke Abwei-
chungen gegeniber der Realitat. Die rechnerisch ermittelte Kraft zum Abziehen der Nabe liegt um
35% uber der tatsachlich bendtigten Abzugdkbei Untersuchungen mit innenhochdruckgefiig-

ten WNV[94]. Als Grund werden folgende Faktoren genannt

1. Bevor es zu einer Relativbewegung der Bauteile kommt, dehnt die angreifendagxiall
daslnnenteil Rohn und reduziert somit den Durchmesseodurchder Fugendruckvor
der ersten Relativbewegung beeinflugst, und

2. die nicht exakt axiale Richtung der Krafteinleitung-olge degxperimentellen Versuchs-

aufbas.

Ein Vergleich zwischn einem Abziehen der Nabe und dem Auspressen der Wellenittels
QuerflieRBpressen gefugten WNMr Bestimmung der gemittelten Reibungszagjte nur gerige
Kraftabweichungen von 2®, jedoch bendétigte das Auspressame geringfligig hohere Kraft
[1]. Wird jedoch der von Allam und Bazerd@4] ermittelte Fehler deGleichung(2.14) betrach-

tet, so lasst sich diese geringfligige Abweichuaignachlassigen
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Tibari [48] leitete Gleichungen her, a@imd derer die Spanngszustande in derM¥ beschrieben

werden konnerDie schon aus Kapit&.2.1bekannten Gleichungd@.7) bis (2.10) besitzen fur

die Ermittlung des Fugendrucks eine besondere Relevanz. Hier werden die Randbedingungen der
Radial und Tangentialspannungen abhangig vom Fugendruck aufgexeligi insbesondedie
Spannungsverhéltnissafaler Aul3enseite der Nakar Ermittlung des Fugendrucks von Interesse

sind, da diese zerstorungsfrei untersucbtaen kénnenird Gleichung(2.10) nach dem Fugen-

druck aufgeldst, entsteht hieraus Gleich(@gd5), mit Hilfe derer der Fugendrugle abhangig

von der Tangentlas p a n pbarecignetiverden kann.

Der Kontaktfugendruckr kann unter den folgenden Annahmen allein tber die Deformation des

AuRRendurchmessers der Nabe bestimmt werden:

A rein elastische Deformation der Nabe
A Kontaktfugenradius im gefiigten Zustand entsdpritem Nabeninnenradius im Ausgangs-
zustand

A rotationssymmetrische Belastung

Bei der Betrachtung eines Scheibensegments der Nabe werden die nach erfolgter Rickfederung
wirkenden Kréfte freigeschnitten. Daraus ergibt sich fir den Fugengkuelch[1], [48] folgende
Gleichung:

A n E~U (2.15)

Fur diese Berechnurdgs verbleibenden Fugendruakerden nudie ParameteAul3enradius der
Nabernat nach dem Fugen, Kontaktfugenradigsund Elastizitdtsmodul der Nabe Bendtigt.
Die einfache Erfassung ddrei Parametdiihrt unter Verwendung dies&leichungzu einer ein-

fachen Ermittlung detatsachlich in der gefligten Verbindung herrschenden Fugersgitick

2.3 Numerische Abbildung lokalea Werkstoff eigenschaftenin Umformsimu-

lationen

Die Entwicklungs- und Prototypephase vorKomponenten, Bauteilef®rozessen und Werkzeu-

gen kann durch FEMbimulationen deutlich verkirzt werden, was gleichgati einer Reduzie-

rung der Enwicklungskosten fuhif95]. Dabei stellt sich die Mdglichkeit der einfachen Variation
derden Umformprozess beeinflussenden Prozessparameter in einem einmal erstellten Simulati-

onsmodellals besonders vorteilhaft dai3].

Die Optimierung geometrischer Strukturen (Topologieoptimierung)lJzosetzungvon Leicht-

bauzielergehértauch in Bereichen der Fertigungstechrikn Stand der Technik und erfolgtit-
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tels dafiir eigens konzipierten Softwareprogramri@s]. Die Identifizierung der besten Kombi-
nationen zur Verbesserung von Produkteigenschaftenzur Einsparung von Material respek-
tive Masse erfolgeinergitsmanuell unter Anwendung von strukturmechanischen Berechnungen
[97]. Andererseitsvird vermehrtauch auf daslilfsmittel Design of Experiments (DoE) zurlck-
gegriffen Hierbei werderumfangreicheaumerischd?arameterstudielie eine Vielzahl von Ein-
flissen und Wechselwirkungéericksichtigenmit dem Zieldurchgefuhrt, um unter Beachtung
der gegebenen Randbedingen ein Optimum hinsichtlich Bauteiltopologie und/ oder Prozess-
gestaltung zu ermitteltn strukturmechanischeSimulationen fur Topologieoptimierungenrd
zwischen denVersagensfalle Gewalt und Ermudungsbruch unterschieden. VWl beimGe-
waltbruchunter statischer Lastas Uberschreiten des statischen Festigkeitswertes der Bruchgrenze
erfolgt, ist unter zyklischer Lastnter andereneine Wohlerkurve zum Zeitstandverhalten des
Werkstoffs erforderlich. Dem gegentiber ist flr die Umformsimulation die $taffkennhis zum
Zusammenhangon Umformgrad, Umformgeschwindigkeit und Umformtemperatnd Span-

nungen bzw. Krafteerforderlich.

Nachfolgend erfolgt eine kurze Zusammenfassung zum grundséatzlichen Aufbau von bamigrm
Strukturmechaniksimulation untéder Anwendung der Methode der finiten Elemente mit dem Ziel
der Topologieoptimierung umgeformter Bauteile. AbschlielBend wird auf das Potenzial der An-
wendung lokaler Bauteileigenschaften infolge einer Kaltumformung zur Steigerung der Bauteil-
festigkeit undbder Verringerung des Bauteilgewichts bei gleicher Last eingegangebeicht-
baypotenziale fir Komponenten zur Krafttibertragung im Antriebsstrang zu identifizieren.

2.3.1 Numerische Umformsimulation

Eine FEMSimulation von Umformprozessen gliedertsichinderd®Re | i n di e Schritt
singfi, AProcessingfi und APunfassgieEmstaigenunddie. Da s
Eingabealler Daten vor der Durchfiihrung der jeweils eigentlichen Simulationsrechaibegso

sind die Geometrie des Rohteils und @&m Umformprozess beteiligten Werkzeugelemenmnie
definierenund die Eigenschaften dieser Elementébeschréoen.In [96] werden folgende Ein-

stellungen als Grundvorssetzung zum Aufbau eines ftinformsimulationsmodells zusammen-

gefasst:

A Parameter zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens (Elastizitat, Plastizitat, thermische
Kennwerte)

A Reibung

A Temperaturen von Rohteil undéfkzeugelementen sowiie der Umgebung

A Kinematik der bewegten Werkzeugelemente
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A sonstige Randbedingungen B. auf eine Gruppe von Oberflichenelementen wirkende
Kréfte oder Spannungen)
A Vernetzung des Rohteils und der deformierbatankzeuge

A Auswahl ds Solves

Das sogenannte AProcessinghf b e-Analjise.Die Barechd e n 2
nungsgeschwindigkeit ist neben der Komplexitat der jeweiligen Simulationsrechnung eine Frage
der verfugbaren Prozessorressourcen. In jedem Berechnungjestigt die numerische Bestim-

mung einer Naherungslosung féin Systemauspartiellen Differentialgleichungen, fir das im
Allgemeinen keine geschlossene Losung berechnet werden®eummdlagen zu dieser Berech-
nungsmetode fnden sich in der Fachlitetat zum Beispieln [98], [99]. Bei FEM-Berechnungen

von Umformprozessen handelt es sich aufgrund oftmals groRRer Verschiebungen einzelner diskre-
ter Elemente und eines nichtlinearéferkstoffverhaltens in der Regel um nichtlineare, numeri-
sche Probleme, die beispielsweis¢/ig], [99]i [101] n&her betrachtetuvden.Beim abschliel3en-
denAP o st pr erolgtsisDanstglléing, Analyse unkihterpretation der Ergebnisse einer Si-
mulationsrechnung. Bei der Simulation von Umformprozessen sind dies in erster Linie die Geo-
metrie des Werkstlicks oder beispielsweise die Temperaturverteilung im Werkstiick oder Kraft

WegVerlaufe der auf die Werkzeugelemente wirkenden Prozesskgéfie
Werkstoffmodellierung fir numerische Umformsimulationen

Fur die numerische Simulation von Umformvorgangeter Anwendung der FEM missen die
Zusammenh@ge zwischenapplizierten Umformkréften bzwspannungen und sich einstellenden
Verzerrungen definiert werden. Dieser Zusammenhsinguch von der Deformationsgeschwin-
digkeit und-temperatur abhangigusatzlich spielt didodellierung der Reibungufgrund hoher

Kontaktdriicke und hoher Relativgeschwindigkeiten beim Umformen eine groRe[a]lle

Fur Umformprozess&ann lezuglichder Werkstoffmodellierung mit groBen Formanderungen
zwischen Werkstoffmodellen ohne und mit Beriicksichtigung des elastiééddstoffverhaltens
unterschieden werdgi@3], sieheAbbildung 2-23. Dariiber hinaus kann das FlieRverhaltis
umzuformenden Werksticks Abhangigkeit von der Formanderungsgeschwindigkeit modelliert
werden, wobei der Einfluss auf die Fliel3spannung bei Ranpetietur eher gering ist, jedoch mit
steigender Rohteiltemperatur zunimph02]. Grundsatzlich finden zur Modellierung des Fliel3-
verhaltens von metallischen Werkstoffen in Form von FlieBkurven empirische und physikalische
Modellansatze Anwendun@ie empirischen Ansatze stehen in der Anpassung vom Fliel3ver-
halten desnetallischer\Werkstoffs beschreibendenden analytischen Funktionen an experimentell
ermittelte FlieBwiderstande, wéhrend die physikalischen Ansatze auf den das Flie3en des Werk-

stoffs bedingenden Vorgange auf déikrostrukturebene aufbau¢hb03].
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Werkstoffmodelle fir groREormanderunge

I 1 I 1
starrplastisch visko-plastisch elastischplastisch elastischvisko-plastisch

&1, &

Abbildung2-23: Einteilung der Werkstoffmodelle fir Umformsimulationen mit gro3en Forméan-
derungen nacfv3]

In [104] ist &n umfangreicher Uberblick zur experemtellen FlieRkurvenbestimmuagsammen-

gefasstAls wesentlichstAnforderungen an die Aufnahmeverfahren der FlieRkurverdenein

A einachsiger, homogener Spannungszustand,
A eine konstante Temperatur sowie

A eine homogene Umformgeschwindigkeit

im gesamteriProbenquerschnitt genannt. Im Allgemeinen werden zur FlieRkurvenbestinimung

der MassivumformungderZug-, der Stauch oderder Torsionsversucherangezogen.
Aufnahme von Werkstoffkennwerten flr numerische Umformsimulationen

Im Zugversuch105] kdnnen die FlielBkurven nur bis zu einem Veighsweise geringen Umform-
gradv o n  ( aufgendmnizn werdefir denZylinderstauchversucist eine Richtlinig106]
zur Versuchsdurchfihrung zur Ermittlung der Fliel3kurve vorhandelcheeinegroRe Verbrei-
tungzur Bestimmung volVerkstofdaendes plastischen Formanderungsverhalténdie Simu-
lation von Verfahren der Massivumformufigdet Grinde hierfir liegen in seiner vergleichs-
weise einfachen Durchfihrbarkeles Zylinderstauchversuclhmd der Moglichkeit, die Fliel3-
kurve bis zu einem Umfomg r a da Oy7 aufnehimen zu konnéh7], [107].

Von Rastegaejd 08] wurde flir den ZylinderstauchversuaheProbenformariantemit Schmier-
stofftaschen an den Stirnfléenzur Verringerung der ReibungseinflisaggeschlagenVeitere
Stauchversuche zur Fliel3kurvenbestimmung &edpielsweise der Flachstauchvers{obo],
[110] sowie der Kegelstauchversueshch Siebe]111].

Die Durchfuihrung des Torsiomarsuchs in der Massivumformung zur FlieBkurvenbestimmung ist
weder genormt noch standardisiert. Es finden sich jedoch Beschreibungen zur Versuchsdurchfih-
rung, Versuchsauswertung und Probengeometfied@y], [112] [114]. Bei diesem Prufverfahren
werden zylindrische Volloder Hohlkdrper eingesetzt, die duie Wirkung eine§ orsionsno-

ments umihre Langsachseine Torsionsbelastung erfahrein Nachteil des Torsionsversuchs
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besteht in der aufwéndigéie3kurvenlestimmung aus den wahrend des Versuchs aufgenomme-

nenVerzerrungsfeldern auf der sich verandernden Aul3engeometrie der zylindrische[®B}obe
Reibungsmodellierung flr numerische Umformsimulationen

Auf Seiten der Reibungsmodellierung sirabdCoulombsche ReibungsgesdiReibungszahlimo-

dell) und das Reibfaktorgesetre gebrauchlichsten und &wchsten Modelle zur Berechnung der
Reibschubspanmg zwischen Werkstuck und Werkzebgrflache[115]. Das Reilnngsnodel

nach AmontonsCoulomb beschreibt den Zusammenhang zwischen der auf den Korper wirkenden
Normalkraft"O und der auftretenden Reibkrd@®, wobei der Proportionalitatsfaktorals Rei-
bungsahl bezeichnet und als unabhangig von der Relativgeschwindfgkaid Temperaturver-

haltnisserangenommen wirfiL16].
O ‘0 (2.16)

Das Reilnngsnodell nach Coulomb kann als Zusammenhang zwischen der Kontaktnormalspan-

nung, und der Reibschubspannuhgausgedrickt werden:

T, (2.17)

Bei rein elastischer Beanspruchumgn zwei metallishen Kérpermimmtp jeden beliebigen po-
sitiven Wert an. Bei plastischer Deformatiane zum Beispiel beim Fliel3pressen eines Halbzeugs
durch eine Matrizewird dieser durch die NormalflielRspannuagind die Schubfliel3spannukg
des Halbzeugbegrenzt. e maximaleReibungszahli betragt unter Zuhilfenahme valerGlei-
chung(2.17) fur die Schubspanmgshypothese nach Tre4d#2]

~
g

+ q Q. iy (2.18)
C

bzw.fur die Gestaltdnderungshypothese nadiiges:

.. Q . 2.19
T Q —=0' T1wyxx (219
Vio
Das Reilingsnodell nach Coulomb ist jedoch nur giiltig, solange die reale Berihrfiédivear
proportional zdO zunimmt. Diese kann jedoch nicht Uber die scheinbare Beruhrifachaaus
ansteigen, womit die Giigkeit nach oben hin begrenzt ist. Bei einer weiteren Erhéhung@on

istt unabhangig vonp und wird durch
T a’Q (2.20)
bestimmt, wobeiQdes weicheren Werkstoffes eingesetzt wird. Diddedell ist als Scherreib-

modell bekannf117]. Der Reibfaktor® kann dabei Werte von 0 bis 1 annehmen, wabei 1t

Reibungsfréieit undd  p vollstandiges Haften bedeutéh Umformprozessekdnnen zwei
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Bedingungemleichzeitig zutreffen. Einerseits kann die Beruhrflaghgleich linear proportional

zu Normalkraft"O sein oder andererseitngleich lineaproportional Folglich sollteeine lokale
Unterscheidungetroffen werden, dieach dem lokalen vorherrschenden tribologischen Zustand
zwi schen dem Coundgesetbund deh Iximerre@ng bnteesdbt Sofern die
Scherreibkraft nach Gleichur(@.20) kleiner als das Produkt aus Reibfaktor und FlieRspannung
ist, findet daungg€setu AnaanduidgsDieH-aktofeRrewerden dabei mittels t
bologische Experimente ermittelt. Im Allgemeinen ist der Reibfakioewei bis dreimal grol3er

als die Reibnggahl ‘ . In Abbildung2-24sind die Unterschiede der drei vorgestellten Reigs-

modelle grafisch dargestell

2, ¥, g,

c c c

S & | , m=1 (Haften) S « Reibfaktormodell

7] =1 & &> % (= m Ak

@ H @ ' ) /AR

Qo Qo SchubflieBgrenze k Qo N

2 2 |/0<m<1 2 S

Q O<pu<1 o [5] N7

@ @ D | .S l

] o Qo | &« I

[©) — : . . [0 _ . . . o IS :

x u =0 (reibungsfreies Gleiten) o m=0 (reibungsfreies Gleiten) x ! R
Normalspannungiy Normalspannungiy Normalspannungiy,

Abbildung2-24: Qualitativer Verlauf der Reibschubspannung in Abh&kejigzon der Normal-
spannungn den ModellerReibungszahlmodell, Reibfaktormodell, kombinier-
tes Reibungsmodell96]

2.3.2 Numerische Strukturmechaniksimulation

Fir die Optimierung geometrischer Strukturen (Topologieoptimierung) zur Verfolgung von
Leichtbauzielererfolgt de Identifizierungnicht genutzter Materialvolumeaur Verbesserung von
Produkteigenschaftdsew. zur Einsparung von Material respektive Maksespiesweise manuell

unter Anwendung von strukturmechanischen Berechnuj@yén

Generellbeginnt der Aufbau einer FElBerechnung mit dem Import einKonstruktion aus ei-
nem ComputeAided-Design (CAD) Programpmwobeiauch Daten einer optischen Digitalisie-
rung genutzt werdekénnen Diese werden in der Modellaufbereitung @Precessing) gelade

und fareinenachfolgend@erechnungorbereitet. Dazu zahlen u.a. das Léschen®@eametrie-
details, die fur das strukturmechanische Ergebnis unerheblichjestlathzusatzlichen Rechen-
aufwandverursachenda die Vernetzung der Details eine Erhéhungisherahl der Freiheitsgrade
bedeutetDieser Schritt wird auchls Idealisierung bezeichnet. Das idealisierte Geometriemodell
wird dann durch ein Netz aus finiten Elementen erseietVernetzung der Bauteile erfolgt heut-
zutage weitestgehend automatisidliében dem Netz ist das Randwertproblem durch Lasten und
Lagerungen im Falle der Strukturmechanik zu definieneth derGeometriemissen Werkstoff-
datenzugewiesen werden. Hierbei wird jedoch das plastische Werkstoffflie3en in Kombination



2 Stand der Technik 43

mit Sicherheitsfatoren in vielen Anwendungen als Versagensgrenze definiert. Die gesamten In-
formationen werden dann automatisch vomHtagramm zu einem Gleichungssystem zusam-
mengesetzt und gelédDie Analyse der erzeugten Berechnungsergebnisse erfolgt im letzten
Schritt demPostProcessingl101].

Ein in der Strukturmechanik haufiger Anwendungsfall ist die Topologieoptimierung von Bautei-
len. Dieses Verfahren wird eingesetzt, um fr ein Bauteil eine belastungsgerechte Form zu ermit-
teln. Dazu erfolgtlie Definition eines zur Verfligung stehenden Bauraums uncetenMa-
teriavolumens das eingespart werden kgad8]. In einem iterativen Verfahren wird das Material
schrittweise an den Stellen entfernt, an denen es die Steifigkeit am wenigsten beeinflusst. Die
Topologieoptimierung hilft somit bei komplex&elastungen oder Bauraumeine belastungs-

gerechte Bauteilgeometrie zu ermitteln.

Die in Abbildung2-25 dargestellte Vorgehensweifig die Masseverringerung an einem Achstra-
gerbildet diekonventionelle Topologieoptimierung von Beileén ab. Durch Vorgabe von Anbin-
dungsbedingungen und Bauraum sowie Beaufschlagung mit den vorgegebenen Belastungen er-
folgt fur die nachfolgende Rechnumaghand der berechneten Spannungsverteilung eine iterative
Wegnahme derjenigeheilvolumen bzw.Bauteilbereiche, welche nur geringe Spannungen auf-
weisen. Sobald eine mdglichst gleichmafige Spannungsverteilung Uber dem gesateitvoBau
lumenvorliegt und dadurch eine optimale Werkstoffausnutzung gewahrleistginsienaus dem
Grobmodell deBaueilentwurf und die Umformprozessentwickluaggeleitet werderLokale
Bauteileigenschaften, die z.B. bei der Fertigung des Achstragesteleen und somit durch die
Umformung hervorgerufene Verdnderungen lokaler Eigenschaften darstellen, finden bei diesem
Vorgehen jedoch keine Beriicksichtigung. Die Bauteilfestigkeit wird Gber dem gesamten Quer-
schnitt als konstant angenommen. NaahEfenittlung einesgeometrische®ptimums und gege-
benenfalls einer Robustheitsbetrachtung findet die Entwicklung des eigentlichen Umformprozes-
ses zur Herstellung des Bauteils separiert von der Topologieoptimierung im Nachhinein statt
[118].

Ui
..‘1!” N

\ \ b
Urspringl. =

Achstrager

Uberarbeiteter "Achstrager

in DesignSpace

Abbildung 2-25: MasseverringerunginesAchstrages mittels numerischer Topologieoptimie-
rung[118]
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2.3.3 Betrachtung werkstofflicher Eigenschaften in der Numerik

Der Einsatz vo FEM-Simulationenermdéglichtdie Verringerungaufwandige experimentelle
Untersuchungebei der Komponentenentwicklungter Berticksichtigunger lokalen mehani-

schen Eigenschaftebmformprozess&dnnenhinsichtlich optimaler resultierender Bauteileigen-
schaftermittels solcher Simulationesugyelegt und Bauteiltopologien hinsichtlich gewichtsbezo-
generLeistungsfahigkeitimensioniert werderzEM-Simulationenermdglichen die Darstellung

der mechanischen und thermischen ZustandsgréfZen im Werkstiick in Abhangigkeivor ein-
gegebenerProzessrandbedingungghil9], die entweder aus denen des elgdastischen Um-
formvorgangs resultieren oder die Belastung im Einsatz des Bauteils in der Baugruppe oder im
Betrieb widerspiegelnHinsichtlich der Bauteileigenschait ist insbesondere die lokale Vertei-

lung der plastischen Formanderungen von Interesse, da sich hieraus Aussagen Uber die statische
und dynamische Festigkeit treffen las§E20]. Dartber hinaus kann Uber die Hohe der plastischen
Forméanderungen ein Rickschluss auf die lokale Harte des Bauteils gezogen[t&tHen

Weiterhin kdnnerumformprozessbedingtigenspannungem PostProcessingrihzeitig sicht-

bar gemacht und bewertet werd&o konntein [30] unter anderenfiir das VVFPnachgewiesen
werden, dass dasusstol3ervon Werkstlicken nach dem eigentlichen Umformprozess deren Ei-
genspannungsvertengim Schaftbereichleutlich beeinflussDer Enflussvon Umformung und
Prozessfuhrung hinsichtlich auftretender Eigenspannursgém Kapitel 2.1.4 genauetthemati-

siert. Ebenso weisen kaltumgefuae Bauteile eine hohere Festigkeit gegeniiber gegossenen Werk-
stiicken, welche eine regellose Kristallitanordnung und somit keinen Faserverlauf besitzen, auf.
Der durch die Umformung eingebrachte Faserveriahft zu einem anisotropen Werkstoffver-
halten inAbhangigkeit der nachfolgenden Belastungsrichfi2@]. Um die festigkeitssteigernde
Wirkung sowohl der Kaltverfestigung als auch des Faserveffiautie Gebrauchsgenschaften

des Bauteilsauszunutzen, sollte die Hauptbelastungsrichtung eines Bauteils im Einsatz entlang
des Faserverlaufs gelegt werd&6], [123]. Zur Visualisierung des Werkstoffflusses in der FEM
Simulation ist es mdglich, Flielinien zu generiergrdassowohl quasstationare Prozesse wie

das Strangpressé¢t?4] als auch instationdre Prozesse wiellaf3pressefil25] bzgl. des Faser-
verlaufs analysrtwerdenkdnnen Die Kenntnis des Faserverlaufiseinem Bauteil nach dessen
umformtechnischer Herstellurgglaubt es, kritische Bereiche, die hoch beansprucht wezden
identifizierenbzw. den Faserverlauf entsprechend devarteterBelastungdes Bauils im spé-

teren Einsatanzupasserin Abbildung2-26ist beispielhaft der Vergleich zwischen einBauteil

mit unkritischem Faserverlauf (a) und ein&ntischen Bauteil (b) abgebildet, bei welchem ein
vorhandenePressteildfekt in Form einer Falte einen ungunstigen Faserverlauf hervdemé.
weitere Eigenschaft kaltumgeformter Bauteile ist die hohe Versetzungsdichte, welche sich, abhan-

gig vom Umformgrad, stark festigkeitssteigernd auswitki. Da die Umformung in der Regel
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inhomogen Uber das Rohteilvolumen erfolgt, bilden sich lokal gradierte Feistgjgenschaften

aus, welche sich durch die lokale Harteverteilung darstellen lassen.

a) b)

.rug.com

www_sifcor.fr

Abbildung2-26: a) Darstellung des Faserverlaufs in einem Umformteil b) Faserverlauf um eine
Falteim Pressteil

Die Berucksichtigung lokaler Bauteileigenschaften in Form der Kaltverfestigung und Eigenspan-
nungen fuhrt demzufolge zu einer héheren Abbildungsgenauigkeit der durch Umformen erzeugten
Bauteileigenschaften und kann zur ErschlieBung von Leichtbaupotentialemtgeerden. Un-

seld et al[126] prasentierten eine Vorgehensweise zur Berlcksichtigung ortsaufgeloster Ergeb-
nisse sowohl hinsichtlich der erzeugten Spannungd Dehnungszustéande als auch hinsichtlich

der finalen Werkstiickgeometrie aus der Umformsimulation zur nachfolgenden strudttanie

schen Untersuchundpie lokalen Spannungsind Dehnungskennwertiienen als Initialgrof3en

bzw. Optimierungsvariablen bei einer strukturmechanischen Auslegung einesridontpars.In
Abbildung2-27ist die numerische Auslegung ngdl26] dargestellt.

Umformung Strukturmechanik
Geometrie —— - Rohling/Drahtabschnitt - Fertigteil — Geometrie
| - Werkzeugparametrisiert : - Zusammenbau |
Material - FlieBkurven - linearelastisch I— Material
l l - elasteplastisch l l
N isch Umformung: i Statischmechanisch: N isch
M du|r|r_1ensc Z - Spannungs i - Spannungs M dulrlr]erlsc 3
U ofe ierung es/ Dehnungszusténde :  Dehnungszustande Stok? |erunﬁ f’;
miormvorgangs - Versagen i - Parameterstudien rudurmechan
Werkzeug : z (finaler
belast | Werkzeugbelastungsanalysen: - é Belast tand
elastungsanalysen - Versagensformen - explizit-dynamisch elastungszustand)
-é
t v t v
Mapping der lokalen Ergebniseigenschaften
-adaptierte Geometrie (Bauteil) . ¢ -adaptierte Geometrie (Bauteil)
-Spannung (Vergleichsspannung) — Ubergabe Parameter <« _Spannung (Vergleichsspannung)
-Dehnung (elastische/plastische Optimierung nittels -Dehnung (elastische/plastische
Vergleichsdehnung) Software Vergleichsdehnung)

Abbildung2-27: Numerische Auslegunginer Mutter fiir eine Verschraubungch Unseld et al
[126] (vom Autor gedndert)



46 2 Stand der Technik

In diesem Beispiel wurde die Werkzeuggeometrie parametrisiert und somit eine Optimierung er-
maoglicht, die direkt den Einfluss der Werkzeuggeometrie auf den Werkstofifliessmform-

krafte sowiedie Spannungen und Dehnungen im umgeformten Bauteil ermadticbhso konnte

durch ein Mapping der lokalen Ergebniseigenschaften eine strukturmechanische Analyse durch-
gefuhrt werden. Diese untersuchte Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass simultan Bauteilge-
wicht reduziert, die Herstellung abgesichert und die Bsti#rtragen werdermknten.Das Ergeb-

nis dieser Optimierungsstudais[126] ist in Abbildung 2-28 zusammengefasst. Der Vergleich

der maximalen Vergleichsspannungen verdeutjaldss sichksowohl die Referenzgeometrie als

auch die Leichtbaubundmuttauf dem gleichen Spannungsniveau unter vorgegebener Lastauf-
bringung bednden.Die Optimierungsmethodik ermdglichte fur diesen Fall der Leichtbaumutter
eine Gewichtsreduktion von bis 20 %. Die Ergebnisse der numerischen strukturmechanischen
Berechnungen unter Beobachtung der Vergleichsspannung und der plastischen Dehnung wurden
als Zielkriterien mit einer Optimierungssoftware aufgearbeitet, um den Umformprozess in Abhan-
gigkeit des heschenden Lastkollektivs unter Einhaltung umformtechnischer Randbedingungen
zielgerecht zu optimieren und das Design der Komponente, die Umformparameter oder den Um-

formwerkstoff zu adaptieren.

a) Vergleichsspannung b) Vergleichsspannung

(von Mises) |\‘.nm'\| (von Mises) ["’]
11516Max
1024,2

896,79

769,38

641,96

514,54

387,12

259,71

132,29

4,8717 Min

1160,2 Max

5,5715Min

Abbildung2-28: Vergleichsspannungen nach v. Mises uhtennkst[126]
a) Referenzgeometrie b) LeichtbaubundmugrHewi

2.4 Auswertung desStandesder Technik zur Herleitung des Forschungsbe-
darfs

Der rechechierte Stand der Technik zeigt, dass vié&fahren deKaltmassivumformun@ereits
weitegdgehend erforscht und auch seit Jahrzehnten in einer Vielzahl von Anwsefillamgin-
gesetzt wrden Das VollvorwartsfliepressenVVFP) und das QuerflielpressenQFP) stellen
etablierteVerfahrenfir die Serienfertigung hochbeanspruchter Bauttale Wahrend das VVFP
primar fir wellenartige Bauteile eingesetzt wird, findet @&$ auch fur hinterschnittige Teile
wie Tripoden oder Gelenkkreuze Anwendungui@satzlich tberzeugen kaltflieRgepre &ie-

teileinsbesondere aufgrund ihrer charakteristischen Eigenschaften wie dem ununterbrochenen Fa-
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serlauf, einer zusatzlichen Kaltverfestigungligeringe Fertigungstoleranzefudemweisenheu-

tige Produktionsbedgungen in der Praxisine gutéVirtschaftlichkeit aufgrund ddrohen Men-
genleistungler eingesetzten Aggregatef. Welle-NabeVerbindungelWNV) gehdren zur Bau-

gruppe derartiger hochbeanspruchter Bauteile, die insbesondere in Mobilitditsanwendungen hohen
Ansprichen an Zuverlassigkeit und Leistung bei hoher Wirtschaftlichkeit und geringerem Gewicht
gerecht werden mussen. Die klassischen WNV wie Querpressverbande odbrweflahnwel-
lenverbindungen sind ebenso seit Jahren erforschfingheh seit Jahrzelben AnwendungGe-

randelte Wellerals Sonderform der Keilwellen wund&insichtlich inrer Einpressfahigkeit in Na-

ben in diesem Zusammenhang ebenfaifgersuchtAuch wennmit den gerédndelten und einge-
pressten Welleteils hohe statisch€orsionsnomente erielt wurden, ist hidrei stets nachteilig,

dass entweder einer der beiden Fugepartnerelativ geringeer Festigkeit sein muss oder vor

dem Fugevorgang der nicht konturierte Flgepartner erwarmt werden BaidsBedingungen
stellenerheblicheEinschrankungeffiir den Einsatazinterhohen Beanspruchungen ufiot eine
Fertigung mit kurzen Taktzeitesar. Weiterhin wurderm Stand der Technik dieser Arbeit eine

neue Profilarvon WNV aufgezeigtdie sichmit derVerringerung kritischer Kerbspannungaur
Verbesserung dynamischer Traglasten auseinandersetzt. Die Arbeiten von Ziaei und Schreiter zur
Anwendung komplexer Profilgeometrien, wie beispielsweise &ger Hypotrochiode, wesen
damalsdeutliche Verbesserunggegentiber dem Stand der Techaik Diesehaben jedoch den
Nachteilderengen Tolerierung und daher adwthgenaugFertigung beider Fligepartner.

Aufbauend auf den Erkenntnisséber derEinsatz derartiger Profile entwickelten D§tj und
Funk[2] ein neuartiges Umformfugeverfahren. Beim Umformfiigen mi@elerflie(pressen von
WNV wird eine bereits gehartete und innenkonturierte Nabe mit einer Welledodweibsblus-

sig verbundenHinsichtlich der Profilgestaltung zeigte sich in den Untersuchumngerdrr und
Funk[1], [2], dassinepitrochoides Profil mit sechs Mitnehmern als leistungsfahiger Kompromiss
empfohlen werden kanmamit konnte fur diestatische Torsionsbeanspruchuige erhebliche
Steigerung des Gretmrsionsnoments (Versagen durch Scherung oder Bruch) gegentberdis dat

hoch performanteRolygonverbindungen erzielt werden.

Die Untersuchungen hinsichtlich detatischerDrehmoments brachten hervor, d&ssnplexe
Profilgeometrien durch Wellenbrustersagtenwohingegen die Polygonprofile (P3G) aufgrund
unzuldssiger Zuggmnungen in der Nab#urch Nabenbruckhersagten. Dauslasst sich schlie-
Ren, dass komplexe Nal@mturenwie beispielweise Epioder Hypozykloidesehr gut fiir hohe
statischel orsionsnomente geeignet sind. Auch fir den dynamischen Fall wurde eine sigtefika
Verbesserung der Leistungsfahigkeit gegen delvkigtungsarmen Polygonverbindungenden
Arbeitenvon Funk[2] nachgewieserDabei wurde gezeigt, dass dignamischen WNWroben
aufgrund dehohenReibdauerbeanspruchung versagteie Reibdauerbeanspruchung lasst sich
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unter anderem durch die Minimierung von Fugendruckdifferenzen in der Fligeverbindung verrin-
gern.Um den Fugendruck in der gefugten Verbindgegielt einzustellen, igtsjedocherforder-

lich, dass deEinfluss deswWerkstdfflusses undder Formfillung auf denlokalen Fugendruck
gleichzeitigbeachtet werdemissenDer Fugendruckangtdabei, wie Podhorsky und Krif81]

beim Innenhochdruckfiigen gezeigtben von derelastischen Eigenschaften der Fligepartner ab
Die numerische Einbindung des Fligevorgangs, a#&/drspannen der Ne@esowiedas Entlasten

nach dem Fugevorgangurdebisher nicht betrachtet worden.

Der Einsatzdigitaler Entwicklungsprozesserfreut sich einer stetig grof3er werden Verbreitung

zur Beschleunigung voWor- und Neuatwicklungen von Bauteilen jedoch nur fii jene Ferti-
gungsverfahren, die sich mit einer entsprechenden Genauigkeit und Zuverlassigkeit numerisch
modellieren lassertinerseitdst seit langerem bekannt, dass die infolge der Kaltumformung ein-
gebrachte Werkstoffverfestigung deutlidrestigkeits bzw. Leistungssteigerungesher Bauteile
hervorrufen kann. Andererseits kann diese Festigkeitssteigerung zur gezielten Gewichtsreduzie-
rungder Komponentgenutzt werdenAuch die Entstehung und Ausbildung vdtigenspannun-
genbeim FlieBpressewurde bereits weitreichendbeschrieben. Eingezielte wissenschatftlich
begrindetéNutzungund quantitative Nachweise insbesond#gelokalenKaltverfestigungsind

bisher nicht erfolgtAuch fehlen geeignete Werkstoffmodelle ziwumeris©ien Abbildung bzw.
Untersuchungler kaltverfestigten Bautel] umnach dem Umformfiigen der Komponenten még-
lichst prazisestrukturmechanische Belastungsrechnungen durchfiihren zu kder@us ergibt

sich die Bedingung, daneben der Verfligbarkeit derartig verifizierter Umformmodell@auch

die Nutzung der in der Umformsimulation erzeugten numerischen ErgebnisggeamFE-Pro-

gramm fir Strukturmechanik erforderligt. Oftmalswird sowohl fir die numerische Umformsi-
mulation als auch fir eine nachfolger@idastungsrechnung ein eigsid-Programneingesetzt

Eine Vorgehensweise zur Ubertragung und Einbindung von umformtechnisch erzeugten lokalen
Bauteileigenschaften in die strukturmechanische Simulationdiestatische Torsionsfestigkeit

von kaltverfesgten Bauteilen oder von umformgefigten WNV zu ermitteln, fehlt jedoch aus ak-
tueller Sicht.
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3 Moti v,atdaderdusnYyougehenswei se

Die steigenden Anforderungen im Mobilitatssektor erfordern neue, schifankecklungs und
Fertigungskonzepte fir Komponenten oder Baugrugperseit vielen Jahren in der Wissenschaft
verfolgter Ansatz zur ProduktivitatssteigerungBereich des Fligstvon Getriebekomponenten
ist das Fugen durch Umformen. Hierbei zeigt sich insbesondere die Herstellung voiNsbele
Verbindungenmittels QuerflieBpressen (@'NV) in Kombination mit neuartigen komplexen
Nabenprofilen als vielversprechendia kombiniert reib und formschlissig& erbindungn er-
zeugt werden kénneiamit vereinen sich die Vorteile emBeibschlusss (Elastizitatunter dy-

namischer Lagtund eines Formschluss@sbertragung hoheForsionsnomeng).

Der Einsatz vordigitalen Bauteil und Fertigungsmodelteund die Inegration digitalererti-
gungswerkzeuge in die Bauteilentwickluggratenrdadurch vermehrt beler Entwicklung neuer
Fertigungskonzepta den FokusWahrend das Potenzial derartiger umformgefUQt8YNV aus
Vorarbeiten[1], [2], [8], [85], [127], [128]bekanntist und ein Leistungshachweis experimentell
erbrachtwvurde, sind noch keineumerischetbzw. analytischerModelle oder Methodebekannt,
die einerechnerischérognoselesmaximalerreichbaren statischd@rorsionsnomentszulassen
Die fur den statischen Anwendungsfall relevante Kaltverfestigung der Wetbeine vorherge-

hendeKaltumformungwurde bisher nicht untersudbzw. nicht berticksichtig

Daher bestand das wissenschatftliche Ziel dieser Arbeit in der Ermittlung des Einflusses der Kalt-
verfestigung der Welle durch Kaltumformung beim Umformfligen von \Akédlee Verbindun-

gen mittels QuerflieBpressen auf die statische Torsionsfestigkeit. Esistetlie Frage, wie sich

die durch die Umformung hervorgerufene Kaltverfestigung der werkstofflich weichen Welle in
die numerische strukturmechanische Belastungsrechnung integrieren lasst. Die Klarung dieser
Frage erfordert die Integration der Kaltverfgatig in die statische Torsionsbelastungsrechnung,

um mittels FESimulation eine realitatsnahe statische Torsionsfestigkeit fur derartige Verbindun-

gen unter Berlicksichtigung des Fertigungseinflusses zu ermitteln.

Derzeit werden fur den Umforind Flgevorgag sowie die nachfolgende strukturmechanische
Bestimmung der Torsionsfestigkeit jeweils unterschiedlich®EEchnungsanséatze angewendet.
Daraus folgt, dass eine direkte Kopplung zwischen der Software fir Umformsimulationen und der
Software fur Strukturmshanik aufgrund unterschiedlicher Berechnungsansatze nicht moglich ist.
Daher ist ein Transfer von Geometriend Werkstoffdaten von der Umformsimulation in die
strukturmechanische F&oftware erforderlich. Zudem mussen vorhandene Werkstoffmodelle, die
in beiden Simulationsprogrammen implementiert werden kénnen, bewertet werden, da die lokal
erzeugte Werkstofffestigkeit infolge der Kaltverfestigung durch das Umformen von zentraler Be-

deutung fur die numerische Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit ist
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Ein untergeordnetes Ziel besteht in der geometrischen Gestaltung von fugendruckbasierten Naben-
konturen zur Einstellung eines vorgegebenen Fugendrucks und zur Verringerung lokaler Span-
nungsuberh6hungen im Nabenkdrper. Dazu wird die ballige Aul3enkontWedler beim Quer-
flieBpressen genutzt, um mittels iterativer Konturgestaltung die Nabengeometrie mit dem Werk-
stofffluss der Welle beim Flgen zu verbinden. Eine spezielle fugendruckbasierte Konturgestaltung
soll eine Fugendruckhomogenisierung der Fugeveudngdach dem Umformfligen mittels Quer-

flieBpressen ermdglichen und die Spannungsuberh6hungen im Nabenkorper verringern.

Aus desen Zieleneitensichdreiwesentlichd-ragen ab, diem Rahmertieser Arbeit beantwortet

werden sollen:

1. Wie erfolgt der Ubertragron lokalen Spannungsind Dehnungszustandedie mittels
KaltumformungdurchFlieRpressen eingebracht wurden, deisUmformsimulation in die
Strukturmechaniksimulaticéh

2. Welche Torsionsmomente lassen sich durch die Einbringung leateerfestigung bei
einer umformgefiugten QNV erzielen und mit welcher Genauigkeit kbnnersdigrenz-
drehmomenteler Torsionmittels FEStrukturmechaniksimulation unter Verwendung be-
kannte Werkstoffmodelé fur Wellenwerkstoffevorhergesagt werden?

3. Welchen Einfluss nimmt die fugendruckbasierte Nabenkonturgestaltung auf die statische

Torsionsfestigkeivon Q-WNV und wodurch wird das Fugendruckniveau begrenzt?

Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen und die sich daraus abgeleiteten Fragen zu beantworten,
wird die Baugruppe deép-WNYV in die EinzekomponenteWelle und Nabén den nachfolgenden
Kapitelnunterteilt. Die gstematisch Separierung ermdglicht die Entwicklung einer Methode zur
Integration der Kaltverfestigung in die numeris8ssechnungon maximaén tbertragbaren Tor-

sionsmomenten vo@-WNV.

DasKapitel 4 beinhaltet derausfihrlich@ Versuchsplarder numerischen und experimentellen
Untersuchungen, die Vorstellung der eingesetzten Simulationssoftwakéeskeechnik, diéest-

gelegterWerkstoffkennwerte sowie die eingesetzten Versuchsstande.

In Kapitel 5wird die Integration der Kaltverfestigung in die Berechnung der statischen Torsions-
festigkeiteiner reprasentativen Wellengeometrigersucht, ind@a der Einfluss der Kaltverfesti-
gung vom Flgevorgang separiert und eine kaltumgeformte Welle mitéi® Wergestellt wird.

Zur Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit wird ein Prufaufbau und eine Prifgeometrie ent-
wickelt, um den Einfluss der Kaltvegtgung der flie3gepressten Wellen gegeniber zerspanten
Wellen ohne Kaltverfestigung zu ermittglapitel 5.3). Anschlieend erfolgt die numerische
Abbildung des Umformvorgangs zur Herstellung der Wellen imURormsimulationspro-

gramm Deform3D0M. Kapitel 5.5 thematisiert den Datentransfer der muisch umgeformten
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Wellen von der FEUmformsimulation Peform30™) in die FEStrukturmechaniksoftwarAN-

SYS Workbenclim die Geometrisowiedie lokalen Spannungand Dehnungszustande der um-
geformten und kaltverfestigten Welle zu Ubertragen. Die Vorgeieise zur Ermittlung des Ein-
flusses der Kaltverfestigung auf die statische Torsionsfestigkeit von flie3gepressten Wellen ist in
Abbildung 3-1 dargestellt.

Voll-Vorwérts -FlieBpressen von abgesetzten Wellen

Experiment Experiment Numerik Datentransfer Numerik Validierte

Umformen Torsion Umformen Torsion Methode
A stempelkraft AVergleich von | |ALokale AAutomatisierter| |AVergleichzwischen| |ABewertungder
AGeometrie ™ gepressten mit® Spannungs > Datentransfer ™ numerischemnd > Abbildungs
AKaltverfestigung | zerspanten und Dehnungs | von Umformung | experimentellen genauigkeit

Wellen verteilungen zur Struktur Torsionsfestigkeiten | der Methode
mechanik
v v v ¥
Datenflus

Abbildung 3-1: Vorgehensweise zur Ermittlung des Einflusses der Kaltverfestigung auf die stati-
sche Torsionsfestigkeit von fligepressten Wellen

Die Untersuchung zur statischen Torsionsfestigkeit von fugendruckbasierterumdildorm-
schliissigen Nabenkonturen fUrV@NV unterteilt sich in zwei weitere AbschnittBinerseitser-
folgt die Untersuchungur Auslegung und Herstellungn fugendruckbasiertereibschlissigen
Nabenkontuenund andererseits die Ubertragupepl. der Integration der lokalen Bauteileigen-
schaften und der Einsatz eines #@iten FEModells auf reib und formschlissige komplexe
Nabenprofile. InAbbildung 3-2 ist einereibschlissige Nabeninnenkontur (RDntur) einem

Nabenprofil (3DProfil) mit reib- und formschlissiger Nabeninnengeometrie gegentibergestellt.

a) 2D-Kontur b) 3D-Profil

VN
I3
)

Abbildung 3-2: Gegeniberstellung von a) reibschliussigen fugendruckbasierten Nabenkonturen
und b) reib und formschlissigen fugendruckbasierten Nabenprdfl/2g]

Kapitel 6 fokussiert sich auf die numerische Gestaltung reibschliissiger Nabenkonturen durch die
Umsetzung eines iterativen werkstotfnd geometrieintegrierten Gestaltungsaresatiierbei

wird das Ziel verfolgt, nach dem Fiigen eine homogene Kontaktdruckverteilung in der Fuge zwi-
schen Welle und Nabe zu erhaltéapitel 6.2) undzugleichdenmaximal einstellbaren Fugen-
druck zu ermitteln. Bei der Nabenkonturgestaltung wird dabei der Ansatz verfolgt, dass die Welle
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vor dem Fugevorgang zylindrisch vorliegt und die Nabe auf ihrer Innenseite vor dem Flgevorgang
entsprechend konturiert wird. Diesel#t den Vorteil, dass die Nabe eine zwangslaufig hinter-
schnittige Kontur erhalt, wodurch sich ein zuséatzlicher axialer Formschluss nach dem Flgevor-
gang ergibtDer Einflusses des Hinterschnitts auf die axiale Abziehkdadterreichbarefugen-

driicke sowe diestatischen Torsionsfestigkeiten von fugendruckbasierten, reibschliissigen Naben-

konturen werden iKapitel 6.4zusammengefasst.

In Kapitel 7 erfolgt dieValidierung des-E-Umformmodells, um die experimentell gefligten Pro-

ben moglichst exakt numerisch abzubildsiach eineumfangréchen Geometrieanalyse der ex-
perimentell gefiigten Versuchsprob&apitel 7.1) wird mit demdarausentwickelten erweiterten
FE-Umformmodell eine weite@ Nabenkontur entwickeltK@pitel 7.2) und dieses Fiodell

durch experimentelle Flgeversuche validigdgitel 7.3). Die experimentelle Ermittlung der sta-
tischen Torsionsfestigkeit von umformgefugteAMNV mit fugendruckbasierten Nabeninnen-
konturen erfolgte ifKapitel 7.4. Die mit dem erweiterten FBmformmodell numerisch gefugten
Q-WNV wurden in die FESoftwareANSYS Workbendadlibertragen, numerisch deren statische
Torsionsfestigkeit bestimmt und abschliel3end der Vergleich zu den zuvor ermittelten experimen-
tellen Ergebnissen dieses Kapitels gezogeKalpitel 8 werden die vorangegangenen-BEnu-
lationsmodelle und Methoden zur experimentellen und numerischen Ermittlung der statischen
Torsionsfestigkeit fur fugendruckbasierte railddformschlissige Nabenprofile angewendad u

der Einfluss des zusatzlichen Formschlusses herausgearbeitet. Weiterhin beantwortet dieses Kapi-
tel die Frage nach der geeignetsten Nabeninnenkontur hinsichtlich der maximalen statischen Tor-
sionsfestigkeit. Die Diskussion der numerischen und experinemtéhtersuchungsergebnisse in
Kapitel 8.5flhrt die erarbeiteten Ergebnisse zusammatsilt Vergleiche dar und liefert Antwor-

ten auf dieeinganggyestellten Fragen zur numerischen Abbildung der statischen Torsionsfestig-
keit von umformgefugten WV mit fugendruckbasierten Nabenprofilen Vergleich zu konven-
tionellen WNV.

Die in den Untersuchungetieser Arbeiermittelten Ergebnisse und Erkenntnissrden inKa-

pitel 9 zusammengefasst und eine Empfehlung zum Einsatz der entwickelten Methode zur Integra-
tion der Kaltverfestigung fir umformgefugfWNV ausgesprochen. Das Spektrumformge-

fugter Q-WNV im Mobilitatssektor,auf wethes derartige Verbindungen aufgrund ireggen-
schaften abzielemwird identifiziert und dargestellDie Arbeit schliel3t mit einem Ausblick auf

weiterfihrendes Forschungspotenzial
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4 Ver suchspl anMe sPsrt¢elucshdii nkdl kteanfnfwe r t

In diesem Kapitel sindunéchst der Versuchsplan utid fur die verschiedenen Untersuchungen
eingesetzt&imulationssoftwarejie Messtechnik, diermittelten Werkstoffkennwertsowiedie
eingesetzten Veuchsstédnde aufgefuhrt. Die Fertigungszeichnungen der Probenkérpeerund

Prufaufnahmen sind im Anhamgifgefihrt

Fur die umformtechnischen numerischen Untersuchungen des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefuhrterVVFP und Umformfligens wurde die kommerzielle Softw8ieFORM® der

Firma SFTC verwendet. Dieses{PEogramm wrd fur die Analyse des Werkstoffflusses, die Be-
stimmung von Spannungen, Dehnungen, Umformkraften und Temperaturverteilungen sowie wei-
teren plastischen und mechanischen KenngroRen wahrend des Umformprozesses eingesetzt. Fur
realitditsnahe Simulationsergebse ist eine prazise Werkstoffmodellierung erforderlich. Die
FlieBkurven der eingesetzten Werkstoffe sowie die wichtigsten mechanischen und physikalischen

Werkstoffeigenschaften werden deshalb in Kagitébestimmt.

Die numerischen Untersuchungen zur statischen Torsionsfestigkeit wurden mit der kommerziellen
SoftwareANSYS Workbencturchgefihrt. Mit den heute verfligbaren Solvern fur FiBiment
Analyse (FEA) kdnnen Losungen flr strukturmechanischen Probleme angepasst uneéS2esign
narien analysiert werden. Das SubprograANEYS Mechanicakrfugt Uber Werkzeuge, die fir

die Festigkeitsanalyse von Bauteilen und Baugruppen benétigt werden. Daneib ldi@mecha-
nischen GroRRen wie Driicke, Kréfte, Momente und Verschiebungen berlcksichtigt und in Form
von Verschiebungen, Spannungen oder Dehnungen auf BaugrugleerBauteilebene bewertet

werden, um somit das Leistungspotenzial eines Produkts vorheznusag
4.1 Ubersicht tiber dienumerischen und experimentellen Untersuchungen

Die Untersuchungem dieserArbeit teilen sich in dreeinzelne Wtersuchungabschnittauf. In
Kapitel 5wird zun&chst die statische Torsionsfestigkeit von umgeformten Wellaerisch und
experimentellbetrachtet. InKapitel 6 erfolgt die Entwicklung von fugendruckbasiertesib-
schlissigerNabeninnenkonturen vomittels QuerflieBpressen gefligten WNJie nachfolgend

in Kapitel 7 bzgl. ihrer statischen Torsionsfestigkaitmerisch und experimenteihteisucht wer-

den. DaKapitel 8 schlief3t die Untersuchung mit der numerischen und experimentellen Ermitt-
lung von fugendruckbasierten reind formschliissigen Nabenprofilen von mittels Querflie3pres-
sen gefugten WNV ab. Dsesequentielle Vorgehensweise erforderlichjum zun&chstie stati-

sche Torsionsfestigkeit von WellemterBerlucksichtigung der Kaltverfestigung einer vorherge-
henden Umformun@estimmen kénnen. Bei umformgefligten WNV kann eine statische Torsions-
festigket nur unter Beriicksichtigung dddberlagerung eines Reibschlusses oder eines Form-

schlussesinreichend genaermittet werden
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Der Ablauf der experimentellen und numerischen Untersuchungemumgrischen Ermittlung

der statischen Torsionsfestigkeit vorelén mit Beriicksichtigung der Kaltverfestigung durch das
FlieBpressen ist ikbbildung 4-1 dargestellt. Zunachst werden Wellen mittels/#P auf einer
KaltflieBpresse4.2.2 mit den in Kapiteld.2 beschriebenen Probengeometrien und den in Kapi-

tel 4.4 charakterisierten Werkstoffen hergestellt. Die Umformung wingichtlich der afireten-
denStempelkrafte und Stempelwege analysiert. Von den Proben wird die umgeformte Geometrie
vermessen sowie Eigenspannungen und Harteverlaufe erriteefewonnenen Ergebnisse wer-

den fir Validierung des FEBmformmodells benétigDie flieRgepressin Versuchsproben wer-

den auf einem Prifstand (KapiteR.4) tordiert, deren statische Torsionsfestigkeit ermittelt und

durch den Vergleich mit zerspi@n Versuchsproben der Einfluss der Kaltverfestigung herausge-

arbeitet.
Experimentelle Untersuchungen Numerische Untersuchungen
1. FlieBpressen von Wellen 1. Numerische Nachbildung des

FlieBpressens von Wellen

1.1 Ermittlung der Stempelkréfte

1.1 Einstellung FBModell beim FlieRBpressen

1.2 Ermittlung der Wellengeometrie mittels Abgleichder Stempelkraftkurven
1_.3 Ermittlung der Eigenspannungen von 1.2 Abstimmung der tribologischen
flieBgepressten Wellen Bedingungen beim FlieRBpressmittels

Abgleichder experimentell und humerisch

1.4 Ermittlung der erzielten Kaltverfestigung . .
ermittelten Eigenspannungen

mittels Hartemessung

Ergebnis: flieRgepresste Wellen Ergebnis: numerisch flie3gepresste Wellen

2. Datentransfer von Umformsimulation
in eine Strukturmechaniksimulation

2. Statische Torsionsfestigkeit

2.1 Einfluss Kaltverfestigung durch Vergleich

von flieBgepressten und zerspanten Wellen 2.1 Ubertrag von Spannungen und

Dehnungen der flieRgepressten Wellen

2.2 Forméanderung an der Oberflache von

tordierten Proben Ergebnis: strukturmechanisches Modell mit

flieRgepressten Wellen mit Kaltverfestigung

3. Statische Torsionsfestigkeit

3.1 Vergleich von flieRgepressten und
zerspanten Wellen

Ergebnisse:

- Steigerung der statischen Torsionsfestigkeit infolge der Kaltumformung fiir zwei verschiedene Werksto
- Absicherung der Methode zur Ubertragung desUF&formergebnisse in die F&trukturmechaniksimulation
- Aussage zur Vorhersagegenauigkeit der statischen Torsionsfestigkeit von flieRgepressten Wellen

Abbildung4-1: Ablaufplan der experimentellen und numerischienersuchungen ziestim-
mung der statischen Torsionsfestigkainh Wellenmit Berticksichtigung der
Kaltverfestigung

Um die statische Torsionsfestigkeit von umgeformten Wellen numerisch ermitteln zu kénnen, er-

folgt zunachst die Nachbildung der experimentellen Untersuchungeginer FEUmformsoft-
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ware.Dazu wird eine Methodik zum Datentransfer dieser Geomeitniéderlokalen Werkstoff-
daten des numerisch umgeformten Bauteils erstelltlie durch die Umformung im FlieBpressteil
erzeugten Spannungen und Dehnungen in ein8dftvare fur Strukturmechanik Ubertragen zu
konnen. Mit den dann inieStrukturmechaniksimulatioruvor transferierten Geometriend Ei-
genschaften ddlie3gepressten Wellen wird die statische Torsionsfestigkeit ermittelt und die Ab-
weichung zu den expenentellen Ergebnissen hinsichtlich mdglicher Einflussfaktoren auf die
Vorhersaggenauigkeitanalysiert.

Ziel in Kapitel6 und Kapitel7 ist die numerische und experimentelle Ermittlung der statischen
Torsionsfestigkeit vorfugendruckbasierte reibschlissigerNabeninnenkonturen von mittels
Querflielpressen gefugten WN\2er Ablauf der numerischen und experimentellen Untersuchun-
gen ist inAbbildung 4-2 dargestellt Zunéchst erfolgt die numerische Untersuchung von konven-
tionellen Ansétzen zur Herstellung eines Uber die Fugenlange homogenen Fugendisdies, w
Schwachen derzeit bekannter tiggingsmethoden hinsichtlich der Fugendruckverteilafign-

bart Nachfolgend erfolgt die Umsetzung eines iteratiGestaltungsansatzes, der die Wechsel-
wirkung der Elastizitaten des Wellemnd Nabenwerkstoffs wahreni@sund nach dem Flgés)
bertcksichgt. Mit diesem2D-FE-Modell und der implementierten Gestaltungsmethodik werden

fur zwei Wellenwerkstoffe jeweils zwei Nabenkonturen in Abhangigkaitunterschiedlictho-
henFugenduckverlaufenermittelt. Mit diesen Nabenkonturen werdshlie3lichexperinentelle
Fugeuntersuchungen auf einer hydraulischen Umformpresse (K&agit@l durchgefihrt. Die
Versuchsproben (Kapitdl.2) werden vor und nach dem Fuggeometrischanalysiert und unter
Zuhilfenahme der numerischen Ergebnisse die Fugendbéstenmt Zur Ermittlung der Genau-
igkeitdesFEUmfor mmodel | s wer den Albildongasa)heingeBetzpvieeke n fi |
che die gezielte Analyse des Umformprozesses und des Flgebereichs erlauben. Ebenso wird an
diesen Proben die axiale Abziehkraft ermittelt. Zur Analyse der statischen Bbesigkeit mus-

sen Wellen und Naben eingesetzt werden, die die Einleitung eines Torsionsmoments bei der Pru-
fung ermdglichen. Hierbei werden Naben mit einem verschraubbaren Flansch und Wellen nach
der Ausfihrung von Reinho[430], sieheAbbildung4-5 b), eingesetzt. Zur Einfachheit werden

di ese Proben nachfolgend -®&Wes|l AFRfiabsebnabhari.
rung des FEUmformmodells erfolgt in Kapitel die Integration der aus den experimentellen Um-
formergebnissen gewonnengeometrischekirkenntnisseler gefligten Probenkérper, um ein va-
lidiertes FEModell zu generierenMit diesememweiterten FEUmformmodell wird eine erneute
Nabenkontur generiert, diese hergestellt und gefiigt sowie abschliel3end mit dem numerischen Um-
formergebnis hinsichtlich der geometrischen Gestalt abgeglichen. Die mit dem erweiterten FE

Umformmodell erzeugten WN¥6nnen dann mit der in Kapitél5 entwickelten Methode in die
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FE-Software fur Strukturmechanik Gbertragen werden. Dort erfolgt dann die numeriscite E
lung der statischen Torsionsfestigkeit von fugendruckbasierten Nabenkonturen von mittels Quer-
flieBpressen gefigten WNV.

Numerische Untersuchungen Experimentelle Untersuchungen
1. Konventionelle Methoden zur Anpassung . 1. Umformfiigeversuche mit fugen
der Nabeninnenkontur druckbasierten Nabeninnenkonturen |
1.1 Aufbau 2BFE-Umformmodell 1.1 Ermittlung der Stempelkrafte
1.2 Ermittlung der Fugekraft, der radialen — 1.2 Ermittlung Geometrie vor & nach dem Figen
Aufweitung und des Fugendrucks

Ergebnis: Aussage zur Vorhersagegenauigkeit
2. Iterative Gestaltungsmethode zur FE-Umformmodells
Anpassung der Nabeninnenkontur

2. Festigkeitsuntersuchungen |

2.1 Umsetzung der Methode in Deform2D

2.1 Axiale Abziehkraft

2.2 Ermittlung von fugendruckbasierten : - ——
Nabeninnenkonturen in Abhangigkeit des 2.2 statische Torsionsfestigkeit
Fugendrucks und des Wellenwerkstoffs

Ergebnis: Ubertragbare Axialkraft und

Ergebnis: jeweils zwei Nabeninnenkonturen fiir|gie | UPertragbares Drehmoment in Abhangigkeit te
Wellenwerkstoffe 16MnCr5 und 42CrM4 Fugendrucks und des Wellenwerkstoffs

3. Erweiterung 2D-FE-Umformmodell 3. Umformfligeversuche mit optimierter
fugendruckbasierter Nabeninnenkontur Il

3.1 Einbindung Fertigungstoleranzen .«

3.1 Ermittlung der Stempelkrafte

innenkonturmit erweitertem FEUmformmodell 3.2 Ermittlung Geometrie vor & nach dem Figep

3.2 Ermittlung einer fugendruckbasierten Naber’!

4. Numerische Torsionsfestigkeit N Ergebnis: Validiertes EEJmformmerII zur Aus
legung fugendruckbasierter Nabeninnenkontur

1]

4.1 Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit ——
von umformgefiigten @VNV mit fugendruck 4. Festigkeitsuntersuchungen |l
basierten Nabeninnenkonturen in Abhangigkeit|de . 3

4.1 Axiale Abziehkraft
Fugendrucks und des Wellenwerkstoffs

4.2 statische Torsionsfestigkeit

Ergebnisse:

- Validiertes FEUmformmodell zur fugendruckbasierten Gestaltung von Nabeninnenkonturen

- statische Torsionsfestigkeit in Abhangigkeit des Fugendrucks und Wellenwerkstoffs fiir fugendruckbasi
Nabeninnenkonturen

- Aussage zur Vorhersagegenauigkeit bei der numerischen Bestimmung der statischen Torsionsfestigke|l
umformgefigten QVNV mit fugendruckbasierten Nabeninnenkonturen

L83

Abbildung4-2: Ablaufplan der numerischen und experimentelenersuchungen zur
Ermittlung von fugendruckbasierten Nabeninnenkonturen und deren statische
Torsionsfestigkeit

Ziel von Kapitel 8 bildet die numerische und experimentelle Ermittlung der statischen Torsions-
festigkeit von fugendruckbasieneeib- und formschlissigen Nabenprofilen von mittels Quer-
flieBpressen gefuigten WNMDbbildung 4-3 stellt den Ablauf dedafiir geplantemumerischen

und experimentellen Untersuchungen dar. Fir die Untersuchung von fugendruckbasierten reib
und formschlissigen Nabenprofilen wurde auf die im Rahmen gégseinsamerDFG-For-

schungsprojektf9] entwickelten Nabenprofile zuckgegriffen. Um das Ziel der Ermittlung der
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statischen Torsionsfestigkeit unter Einfluss der Kaltverfestigung fur fugendruckbasiertenceib
formschlissige VNV zu erreichen erfolgt der Aufbau eine3D-FE-Umformmodells, welches
sich amvalidierten2D-FE-Umformmodell auKapitel 7 orientiert. Die Genauigkeit dieses FE
Umformmodellswird durch den Vergleich der Stempelkrafiey Geometrie nach demriform-
fugen, der Formflullung undder axialen Abziehkraft aus den experimentellen und numerischen
Ergebnisseminter Verwendung deékeinfacheri Probengeometrie, sieldbildung4-5 a), bewer-

tet

Anschliel3end erfolgdlie experimentelle Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit von fugen-
druckbasierten retund formschlissigen Nabenprofilanter Verwendung der Reinhelellen

und Flanschnabenprobengeometrie, siéblildung4-5 b). Den Abschluss bildet der Vergleich

zu den numerischen Ergebnissen der statischen Tefsstigkeit derartiger Nabenprofile unter
Einbeziehung der durch die Umformung eingebrachten Kaltverfestigung durch Anwendung der in
Kapitel 5.5 entwickelten Vorgehensweise zur Einbindung lokaler Bauteileigenschaften aus der

Kaltumformung
Numerische Untersuchungen Experimentelle Untersuchungen
1. Aufbau 3D-FE-Umformmodell zum Fugen 1. Umformfuigeversuche mit reils und
von reib- und formschliissigen Nabenprofilen formschliissigen Nabenprofile fiir GWNV
2. Numerische umformtechnische 1.1 Stempelkrafte beim Flgen
Untersuchung von reib und formschlissigen :
Nabenprofilen 1.2 Geometrie und Formfullung nach dem Figgn
2.1 Stempelkraft beim Fiigen 2. Festigkeitsuntersuchungen

2.2 Geometrie und Formfiillung nach dem Fiige 2.1 Axiale Abziehkraft

=

3. Festigkeitsuntersuchungen 2.2 Statische Torsionsfestigkeit

3.1 Axiale Abziehkraft

3.2 Statische Torsionsfestigkeit

Ergebnisse:
- Statische Torsionsfestigkeit in Folge der fugenbasierten Gestaltung veanéiformschliissigen Nabenprofil¢
- Aussage zur Vorhersagegenauigkeit der statisGloesionsfestigkeit derartiger Nabenprofile

Abbildung4-3: Ablaufplan der numerischen und experimentelertersuchungen zur Ermitt-
lung der statischen Torsionsfestigkeit von reibd formschlissigen Nabenprofi-
len fir umformgefligte QVNV

4.2 Probengeometrie und Versuchsstande fur experimentelle Untersuchungen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Versuchsstande zur Ermittlung der Torsionsfestigkeit von fliel3-

gepressten Wellen und von mittels Querflie3pressen gefligten WNV eingesetzt. Die umformtech-

nischen Experimente wurdenit einer servomechanisan&altflieRpresseKapitel 4.2.2 und ei-
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ner einstufigen Hydraulikpresskdpitel 4.2.3 durchgefiihrt. Die statischen Torsionsfestigkeits-
prufungen der gepressten VVARellen und der umformgefiigten WNV erfolgten auf dem hyd-
raulischen TorsionsprifstanchdKTD Stuttgart Kapitel 4.2.4).

4.2.1 EingesetzteProbengeometrien

Fur die Untersuchung der Torsionsfestigkeit unter Einfluss der KaltverfestiguriggBgepresste

Wellen stelltAbbildung 4-4 die Rohteile, das Pressteil nach demMR? und die daraus resultie-

rende Torsionsprobe ddbie Ermittlung der geometrischen Spezifikationen (Gestaltung beider
Stirnseiten, Einbringung einer Bohrung) der Torsionsprobe igtapitel 5.3.1 dargelegt. Die
technischen Zeichnungen der Torsionsprobe, die als Drentdls Pressteil mit nachfolgender
Zerspanung zum Einsatz kam, sowie die technischen Zeichnungen des Matrizenkerns zum Fliel3-

pressen deWellen finden sich im Anhan§0.3

A 26-29mm

Gedrehtes Rohteil Beschichtetes Rohteil VVFP-Pressteil Torsionsprobe

Abbildung4-4: Darstellung der Rohteil&®VFP-Pressteile und Torsionsproben

Die Auslegung von fugendrubksiertumformgefiigten WNV sowie die Ermittlung der statisch
erreichbaenTorsionsnomente derartiger Verbindungen erfolgte mit den ProbenkénastmAb-
bildung4-5. Die Gestaltung der Probengeometrien fur Welle und Nabe erfolgte in Anlehnung an
die Untersuchungen von Ddit] und Funk[2], wobei der AuRendurchmesser der Nabenkdrper
von 35mm auf 50mm erhéht wurde und démnenrenndurchmesser von 2%m der Nabe sowie

die Nabenhohe von 17&m beibehalten wurd®ie Aeinfache Probenviante, sieheAbbildung

4-5 a), bestehend aus emannenkonturierten Ringnd einer einfach abgesetzten zylindrischen
Welle, wurde fiir die Untersuchueg zur Gestaltung einer fugendrbekierterNabenkontur ge-
nutzt. Die Ermittlung der axialen Abziehkraft erfolgte ebemsib diesen ProbegeometrienZur
Prufung der Torsionsfestigkeit derartiger umformgeflugt&WRV wurden die Probengeometrien
der Naben ud Wellen um einen Einspannbereich zur Einleitung bzw. Aufnahme von Torsions-

momenten erweitert, siebbbildung 4-5 b). Dadurch stellt sich der Fligebereich der Varianten
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reibschlissige Nabeninnenkonturen und-reitd formschlissige Nabenprofile als nahezu iden-
tisch wahrend des Umformfuigevorgangs dar und die Einspannung der Proben weist wahrend der
Prufung keinen Einflss auf den Fuigebereich, beispielsweise durch Klemmen, auf. Die Einspann-

bereiche der Welle und der Nabe sind daher vom Flgebereich entkoppelt.

a) b)

Abbildung4-5: Probenkdrper zum Umformfiigen vonNW [9]
a) einfache Naben und einfache Wellerfrlanschnaben un@einholzWellen

Bei der Nabe wird dies durch einen hilsenférmigen Bbrerreicht, der in einen ausreichend
dimensionierten Flansch Gbergeht. Die Welle ist abgesetzt ausgefihrt, um im Einspannbereich ein
ausreichend hohes Torsionsmoment tbertragen zu kénnen. Die geometrische Ableitung der Wel-
lern- und Nabenform erfolgte in A@hnung an die Probengeometrien von Rein[ik88]. Die tech-

nischen Zeichnungen der Wellen und Naben finden sich im Anth@Rg
4.2.2 VollvorwartsflieBpressen auf einer servomechanischen Kaltflie3presse

DasPressen der Wellen mittelAFP fir die Untersuchungen in Kapitgl2.2erfolgte auf der seit

2015 am Institut fur Umformtechnik vorhandenen servomechanischen KaltflieRpressé\siehe
bildung4-6 a). Die Presse vom Typ MSL-800-0, 85500 der Schuler Grabener Pressensysteme
GmbH, von zwei Servomotoren angetrieben, erzeugt eine Nennkrafiw@r B.000kN bei ei-

nem StolRelhub von 508m und kann Werkzeuge bis zu einer maximalen Einbauhdhe von
1.410mm aufnehmen. Der St6l3eird von den zwei Servomotoren uUber eine Welle und einen
Kniehebel in Bewegung gesetzt. Die Dauerlaufhubzahl kann zwisch&tJBnin variiert wer-
den.Uber den hydraulischen tischintegrierten AusstoRer konnen die Pressteile ausgestoRen wer-
den.Weiterhin sir in Abbildung4-6 b) das in der Presse eingebaute Werkzeug vor dem Umform-
prozess sowie in c) ein Rohteil und zwei Pressteile abgelildetVerkzeugalfau fur das VVFP

ist im Anhang inAbbildung 10-8 dargestellt. Fur die experimentellen Untersuchungen wurden
ausschliel3lich die Matrizen gewechselt, dieezunterschiedliche FlieRbunddurchmesser aufwie-
sen. Eine Verringerung des Flie3bunddurchmessers fuhrte bei konstanten Randbedingungen folg-

lich zu langeren Pressteilen. Fur weitergehende Untersuchungen wurde das Rohteilvolumen zum
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Erzeugen gleichlanger R®eile angepasst ohne die Maschineneinstellungen verandern zu mus-
sen. Aufgrund der zu erwartenden hohen Innendriicke beim Flie3pressen wurden die Matrizen
zweifach armiert.

Abbildung4-6: a) Servomechanische Presse am Institut fir Umformtechnik b) Werkzeug vor
Versuchsbeginn ¢) Rohteil und Pressteile

4.2.3 Umformfliigen von WNV auf einer einstufigen hydraulischen Presse

Die experimentellen Untersuchungen zum umm@chnischen Fugen mittels Querflie3pressen
von WNV wurden auf der institutseigenen hydraulischen Presse des Herstellers Siddeutsche Ma-
schinenbau GmbH (SMG) mit maximal 6.0k Presskraft durchgeftuhrt.

Fur die Untersuchungen zum Fiugen von WK¥gitel 6 bis 8) wurde der Werkzeugaufbau nach

Dorr [1] modifiziert. Der Aufbau zum Figen von einfachen Naben (a) und von RedNaiizn

(b) ist im Anhang inAbbildung 10-9 dargestelltin den Untersuchungen dieser Arbeit wurden
Naben mit einem Flgebereichaul3endurchmesser vomberwende Dorr[1] untersuchte be-

reits verschiedene Maschineneinstellungen mit Bezug zur Einstellung der Formfillung der Nabe
als auch der Vorspannung der Nabe zur Reduzierung unzulassiger Spannungen wéahrend und nach
dem Fugevorgang. In den hier dargelegten Untersuchungetew unzulassig hohe tangentiale
Zugspannungen in der Nabe durch die verbesserte Gestaltung der Nabeninnenkontur und die da-
zugehorigen Festlegungen des Fugendrucks initial vermiedeieder Arbeit erfolgten dign-
tersuchungenhneVariation des Stempeteges oder der Vorspannkrafte. Fir eine moéglichst hohe
Reproduzierbarkeit wurde daher der Vorspannweg mechanisch tber ein zusatzlich eingebrachtes
Ringelement definiert, welches auf die nétige Vorspannung der Nabe eingearbeitet wurde.

Fir den QuerflieBpssprozess mit simultaner Vorspannung der Nabe wurde eine am IFU Stuttgart
fur einstufige Pressen entwickelte Schliel3vorrichtung in der oberen Werkzeughélfte verwendet.
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Die SchlieRBvorrichtung besteht aus einer Hydraulikkammer und einem Stickstoffspelicber

den Druck im Stickstoffspeicher wird die nétige Vorspannkraft auf die Nabe aufgebracht.

Beim Umformflugen entstehen tangentiale Zugspannuigelen Naberaufgrund der radialen
Aufweitung [131]. Zur Vermeidung unzul&ssig hoher tangger Zugspannungen und zur Ver-
ringerung unzulassig hoher Deformationen wird die Nabe wahrend des Fugevorgangs radial vor-
gespannt, wie ifiL] und[83] bereits gezeigt wurde. Die Vorspannsegmente sind frei auf den schra-
gen Flachen der Matrize plazt, sieheAbbildung2-19b). Die obere Werkzeughélfte driickt vor

dem Pressvorgang auf die Vorspannsegmente, sodass diese axial verschoben werden und aufgrunc
der Schragflachen die Nabe radial unter Druckspannung versetzen. Die Vorspannkraft kann dabei

sowohl druckabhangifi] als auch mechanis¢83] konzipiert und eingestellt werden.
4.2.4 Kraftgeregelter hydraulischer Torsionsprufstand (IKTD Stuttgart)

Die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der statischen Torsionsfestigkeit erfolgten
auf einem kraftgeregelten hydraadhen Prufstand am Institut fir Konstrukstechnikund Tech-
nisches Design der Universitat Stuttgart. Der Priufstand, gibhi#édung4-7, verfigt Gberinen
hydrostatisch gelagerten Schwenkantrieb und wird fur-kuaftl weggeregelte Untersuchungen

antriebstechnischer Komponenten eingesetzt.

1 Kraftgeregelter Dauerlaufprifstar
2 Lagerblock

3 hydraulischer Drehzylinder

4 Aufnahme WelléAchtkant

5 Prifkdrper

~NOoO O~ WNRE

6 Aufnahme Welle Zweiflach

7 Metallbalgkupplung

Abbildung4-7: a) Kratgeregelter Dauerlaufprufstand b) Weekigaufbau zur statischen Torsion
von VVFP-Wellen

Die Prifung von Komponenten kann dabei in horizontaler und vertikaler Achslage erfolgen, je-
doch bietet die vertikale Ausrichtung des Antriebsstrangs die Mdglichkeit, den Einfluss von aus
Gewichtskraften der Einspannung herriihrenden Querkraften auf die Probe sicher ausschlie3en zu
kénnen. Fur die experimentellen Untersuchungen zur Torsiots Verbindungsfestigkeit steht

ein statisches Torsionsmoment von maximal 4/000zur Verfiigung, wodi eine maximale Ver-
drehung von 50° aus der Mittellage erfolgen kann. Das Torsionsmoment wird von einem Drehzy-

linder erzeugt, welcher axial und radial hydrostatisch gelagert ist und fir dynamische Untersu-
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chungen eine Pruffrequenz von bis Herreicht. De winkelbasierte Steuerung des Drehzylin-
ders ermoglicht fur die Torsionsuntersuchungen in dieser Arbeit das Aufbringen eines quasistati-

schen Torsionsmoments.
4.3 Messtechnik

4.3.1 Koordinatenmessmaschine

Die Ermittlunggeometrischer Bauteilabmessungen ¢a@mabweichungen erfolgte mit Hilfe ei-
ner Zeiss 3BKoordinateAMessMaschine Prismo 7 (KMM) mit einer Wiederholgenauigkeit von
weniger als2 ¢ mDie einzelnen Messpositionemur Ermittlung von Durchmessern und Hohen

der in den experimentell untersuchten Probenkéospat in den jeweiligen Kapiteln aufgefuhrt.
4.3.2 Taktile Rauheitsmessung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden stichprobenartig Messungen der Aufl@rinnenrauigkeiten

der eingesetzten Naband Wellenvor und nach da Flugerdurchgefihrt. Ziel war die Ermittlung

der Oberflachenveranderungen an den Flgeflachen in Folge des Flgens mittels QuerflieRpressens.
Dasin dieser Arbeit eingesezRauheitsmssgerain Abbildung4-8 arbeitet taktil nach dem Tast-
schnittprinzip und eignet sich dgzDberflachetopologien im Mikrobereiclzu vermessen. Zur
Datenermittlung wird eine Diamantspitze an einem Tastarm Uber die Oberflache gefuhrt und der
Ausschlag der Tastspitze in ein eléthesSignal gewandeltAnschlie3end erfolgt die Datenver-

arbeitung zunormgerechte Messung der Welligkeund Rauheit

="}

1 Schwingungsgedampfte Grundplat®Aufnahme mit RotationsvorschuB Probe4 Messtasteb X-Vorschub6 Z-Achse

Abbildung4-8: a) Aufbau 3D-Oberflachenmessgerat "Hommel Tester 8000"
b) Detailansicht der Oberflachenvermessung einer NabenauR3enseite

4.3.3 Hartemessing

Die Ermittlung der erzielten Kaltviestigung in Folge des FlieRpresseler Wellen Kapitel 5)

und des QuerflieBpresseter Wellendurch derFligevorgang(Kapitel 6-8) erfolgte mittels Har-
temessungerMittels lokal aufgeloster Hartemessungen kénnen somit lokal erzielte Festigkeits-
steigerungen infolge der Kaltumformung nachgeerewerderDie Hartemessungen wurden mit

dem Messsystem Picodentor HM 500 der Fa. Fischer zur Bestimmung der Mikroharte nach der
instrumentierten Eindringprifung nach DIN EN ISO 1487[132] durchgefihrt. Mit désem
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Messgerat wird der mechanische WiderstdedMikrostrukturermittelt, den ein Werkstoff dem
mechanischen Eindringen eines harteren Prufkorpers entgegensetzt. Aufgrund der geringen Ein-
druckdurchmesser und Eindrucktiefen eignet sich die Mikrohartemg$ésudie Darstellung von
Harteverteilungen in kleinen Prufbereichen. Die Mikrohartemessungen wurden mit einer Priufkraft
von 490mN nach Vickers (Hartekurzzeichen HV 0,05) durchgefuhrt. Fur alle Messungen wurde
die Messkraft Uber einen Zeitraum vors&kunden bis zum Erreichen der Prufkraft erhdht und

anschlieBend fur 18ekunden gehalten.
4.3.4 Optische Formanderungserfassung mittels GOM ARAMIS

Das SysterARAMISder Fa. Gesellschatft fur die optische Messtechnik mbH (GOM) wird fiir die
geometrische Erfassung vBehnungen an der Bauteiloberflache der flie3gepressten Welen (

pitel 5) verwendet. Das Prinzip folgt dabei der Methodik der allgemeinen optischen Forméande-
rungsanalyse durch die Bestimmung der Verzerrungen von definierten Mustern auf einer metalli-
schen Korperoberflache. Dabei erfolgt ein Vergleich eines stochastischen Muostargl nach

einer Formanderung oder simultan wahrend der Formanderung.
4.4 Ermittlung der Werkstoffkennwerte

Die Formanderungseignung eines metallischen Werkstoffs wird quantitativ durch die FlieBkurve
bzw. FlieRortkurve und das Formé&nderungsvermogarichesim Allgemeinenrichtungsabhén-

gig ist, beschriebef102]. Im Folgenden werden die fur die Massivumformung wichtigsten Ver-
fahren, die Zugprifung und der Stauchversuch, beschrigiebalie fir diese Arbeit ermittelten
Werkstoffkennwerte dargelegt

Die numerischen und eggmentellen Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Arbeit unter
Verwendung der Werkstoffe 16MnCr5.7131 Einsatzstahl) und 42CrMo4 (1.7225, Verglutungs-
stahl) als Wellenwerkstoffedurchgefuhrt. Die Legierungsbestandteile der Werksteffespre-
chend der nonmativen Vorgabesind inTabelle4-1 aufgefihrt [DINOS].

Tabelle4-1: Legierungszusammensetzung der eingesetzten Werkstoffe 16MnCr5 (nach DIN EN
10084) und 42CrMo4 (nach DIN EN 18®3)

16MnCr5 1.7131|0,140,191,001,30 0,80-1,10 bis 0,40|0,020,04
42CrMo4, 1.7225 0,380,454 0,60-0,99 0,901,20 0,150,30 bis 0,40(0,020,04 bis 0,025

Die Werkstoffe haben insbesondere aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften unterschiedliche
Einsatzgebiete im Getriebebau. Einsatzstéhle finden Anwendung fir Komponenten, die eine ver-
schleil3feste Oberflache und einen zahen Werkstoffkern aufweisen midesenVerkstoff
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16MnCr5 wird u.a. zur Herstellung von Getrielned Motorkomponenten oder auch fur Zahnra-
der oder Kolbenbolzen genufit7]. Der Vergutungsstahl 42CrMo4 kafiir hochbeanspruchte
Teile im Fahrzeugund Maschinenbau mit grol3er Verschlei3festigkeit, wie beispielsweise Aus-
gleichswellen oder Zahmnd Kegelrader, eingesetzt werden, sofern auch die Oberflachen gehartet
sind. Dieser Werkstoff charakterisiert sich clueinen hohen spezifischen Widerstand gegen sta-
tische und dynamische Beanspruchubig. physikalischen Werkstoffeigenschafteabelle4-2

wurden den Werkstoffdatenblattern der Materiallieferanten entnommen.

Tabelle4-2: Physikalische Werkstoffeigenschaften der Versuchswerkstoffe 16MnCr5 und

42CrMo4
Eigenschatft 16MnCr5 42CrMo4
Di c h[kgem3i 7,76 7,72
Elektrischer Widerstand bei 2C 0,12 0,19
Wa r mel ei tf 2 hCywmnK)t o 44,0 42,6
Warmeausdehnungskoeffiziddbei 20100°C 11,5 11,1
Spezifische Warmekapazitat bei 20 431 470

4.4.1 Zugprufung

Mittels Zugversuchen kdnnen die Kennwerte ElastizitatsmBdDiehngrenzépo,» bzw. Streck-
grenzeRen, ZugfestigkeitkRm sowie die Bruchdehnung ermittelt werderi29]. In Abbildung4-9
sind beispielhaft di€lielkurvenaus den jeweiligen Zugversuchen fir sialieser Arbeit einge-
setzterWerkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 dargestdlie Zugversuche wurden zur Eittrung
der Kennwerte StreckgrenR®g ZugfestigkeiRnund Berechnung des Elastizitatsmodutpemars
DIN EN 1ISO 68921 [133] durchgefihrt.
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0 0
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Dehnunge [%] Dehnunge [%]
—16MnCr5 ——42CrMo4 —— 42CrMo4, geharteit

Abbildung4-9: Vergleich derFlieBkurven der Versuchswerkstoffe aus dem Zugversuch
a) 16MnCr5 und 42CrModunvergiiteb) 42CrMo4 ,gehartet
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Die aufgenommenen Kennwerte wurdén die Festigkeitsbetrachtungen zur Ermittlung des Ein-
tritts des plastischen FlieRens bendtigie Probenform entsprach hierbei der in der BIN.25
vorgegebenen Form B mit einem Nenndurchmesser vommi@nd einer Anfangsmesslange von
50 mm fur die in dieser Arbeit gepriften Werkstofizer Werkstoff 16MnCr5 ves eineausge-
pragteStreckgrenzém Ubergang von elastischer zu plastischer Formandewfagvassich nach

[17] nur im normalgegliihten Zustamdigtund nach weitereKaltverfestigungverschwindet

In Tabelle4-3 sind die mittels Zugversuchermittelten undir die nachfolgenden Untersuchun-
gen bendtigte Werkstoffkennwert&-Modul, Streckgrenze und Zugfestigkeit zusammengefasst.
Der Werkstoff 42CrMo4 wurde im unbehandelterdim gehéarteterZustand eingesetzt. Dge-
harteteZustand bildet die Referenz fur die geharteten Naben der umformgefiigten WNV.

Tabelle4-3: Festigkeitskennwerte der eingesetzten Werkstoffe 16MnCr5, 42CrMo4 unge-des
hartetenWerkstoffs 42CrMo4

Werkstoff E-Modul [N/mm?Z] Rpo,2 [N/mm?] Rm [N/mm?]
16MnCr5 211.050 314,4 4804
42CrMo4 203.458 362,2 580,0
42CrMo4,gehartet 203.000 1.535,6 1.998,7

4.4.2 Zylinderstauchversuchund StauchlieRkurven

Beim Stauchversuch werdemiaxiale Druckspannungen auf die Werkstoffproben aufgebracht,
die dazu fuhren, daggegentibedem Zugversuchelativ hdherdJmformgrade erreicht werden.
Dazu wird eine zylindrische Werkstoffprobe zwischen zwei ebenen, pengiauchbahnen auf-

genommen, didie Probamit konstanter Geschwindigkeit axial staucli&d2).

Fur den Vergleichsumformgrad gilt nach d&nescaKriterium und unter Vernachlassigung von

Korrekturen folgender Zusammenhang:

.. Q0 (4.1)
@) a ST

Die aktuelle Probenhoh&F) bei der KraftF kann dabei Uber den gemessenen Staucls{feg
bestimmt werden:

Q0 M i 4.2)
Aus der Definiton des Vergleichsumformgrad@eichung(4.1) folgt, dasdiv negativ ist und die

Probenhdhe mit wachsemddiv abnimmt. Fir die Ermittlung der Flie3kurve kann damit ange-

nommen werden, dass gilt:
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Q. Q. (4.3
Die FlieRspannung kann damit wie folgt angenahert werden:

90 "@'fnli IQ 03 (4.4)
Mit den Gleichungel4.1), (4.2) und(4.4) lassen sich aus der gemessenen KigdtyKurve F(s)

der Umformgrad und die fel3spannungles zu prufenden Werkstofferechnen. Wahrend die
gemessene KraF nur in die FlieRspannung einbezogen wird, geht die Hohenabnahme der Probe
in den Umformgrad undugleichin die Flie3spannung e[t02].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diruckflieRkurvender Wellenwerkstoffe mithilfe des ther-
momechanischen Prufsystems Gleeble 3800c aufgenonwedshesdie Umformgeschwindig-
keit, den zu erzielenden Umformgrad und die Tempetauerwarmten Proben regelie Er-
warmung der Stauchproben erfolgte durch ddsgrierte konduktive Erwarmungssystedur
Durchfihrung der Stauchversucheirden zylindrische Stauchproben mit dem Verhaliros
Langezu-Durchmesser gemdR06] Ho/Do = 1,5 festgelegtDie FlieRkurverermittiung erfolgé

im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur (R@)400°C mit den Umformgeschwindig-
keitene = 1/s unds = 10/s. Vor der Umformung wde die Probe mit einer Aufheizrate von
15°C/s bis zur gewtinschten Umformtemperatur erwarmt. Um eine homogene Temperaturvertei-
lung in der Probe zu gewahrleistenyrde die Probe anschlieRend &Cauf dieser Temperatur
gehalten. Die Probentemperatuirde wahrend deStauchversuasmittels auf der Probenman-
telflache aufgeschweil3ter Thermoelemente erf@sstVerringerung der Reibung auf den Kon-
taktflachen zwischen Pibe und Hartmetallstauchbahneorden 0,1mm dicke Graphitfolien ver-
wendet. AnschlieBend wurde diéiel3kurvedes gepriften Werkstoffsm den elastischen Anteil
verschobenDie FlieRRkurven wurden bis zu einem Umformgrad von 0,7 experimentell aufge-
nommen.n Abbildung 4-10 ist beispielhaffe eine FlieBkurve@hne Vorewarmung der Stauch-
probenfiir dieWerkstofle 16MnCr5und 42CrMo4bei einer Umformgeschwindigkeit ven= 1/s
dargestellt, die mit dem Ludwiknsatz(Gleichung4.6) bis zu einem Umformgrad von  ¢hrt
extrapoliert wurdenHierbei wird die FlieRspannurig mit einer FlieRspannund sowie einer

WerkstoffkonstanteK und dem die Verfestigung beschreibenden Exponenibemechnet.

Q , 0D (4.5)

Die vollstandigerStauclilielkurvensatze fur den Temperaturbereich voriQbis 400°C und

fur die Umformgeschwindigke#t = 10's sind im Anhand 0.1aufgefuhrt.
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Abbildung4-10: FlieRkurven der Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 (Temperatur: 20 °C, Um-
formgeschwindigkeits = 1/s)

4.4.3 Ermittlung der Ausgangslarte der eingesetzten Werkstoffe

An den Stauchproben wurden wiber Fliekurvenaufnahme Hartemessungen durchgefihrt, um
die Harte der Ausgangswer&ffe zu ermitteln. Dazu wurden je zeRtesspunkteiber den Quer-
schnittvon jeweils drei Probegesetzt. e Ergebnisse sind als Durchschnittswert mit der jewei-
ligen Standatabweichungy in Tabelle4-4 aufgefiihrt Der gehartete Werkstoff 42CrMo4, der fur
die Nabenkdrper itKapitel 6, 7 und 8 eingesetzt wurde, weist nach der Wiahandlung eine
Harte von 56HRC auf. Die HREWerte der werkstofflich weichen Wellen liegen unterhalb von
20HRC.

Tabelle4-4: Grundharte HVO,0%er eingesetzten Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4

Werkstoff g[HV 0,05]

16MnCr5 174,5 21,7 12,4%

42CrMo4 232,1 17,2 7,4%
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5 Statische Torsionsfeskal gkeirf esni g

Ziel des Kapitels ist die Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit unter Eisfleiger durch
das KaltflieRpressen erzeugten lokalen Werkstofiégtigungvon Wellen im Ubergng zu aufge-
setzten Naben und im Nabenbereich selbst. Fir diese Untersuchung alegdsatzte Wellen
bzw. entsprechend gestaltete ProbenkogmsgesetztDazu efolgt im ersten Schrittlie experi-
mentele Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit Yellen, die mittelsVVFP und mittels
Drehen hergestellt werden. Der experimentelle Vergleghtden Einfluss der Kaltverfestigung
infolge der Kaltumformung auf distatischeTorsionsfestigkeit aufKapitel 5.2 und 5.3). Im
zweiten Schritwird der Umformprozess mittels FEmulationen inrDeform30™ numerisch ab-
gebildet (Kapitel 5.4). In Kapitel 5.5 wird eine neueMethode zur Integration ortsaufgeldste
Spannungsund Dehnungskennwerentwickelt,um das Ergebnis der Umformsimulatiamder
nachfolgende Belastungsrechnung in eindtnogramm fUFE-Strukturmechaniksulatiorenzu
nutzen Die infolge der Kaltumformung erzeugten lokatarkrostrukturellenWerkstoffverande-
rungen werden nachfolgend zur strukturmechanischen Betrachtung der Torsionsféahigykeit
SYSWNorkbencleingesetzt. Deabschlieliende numeriscWergleich gegenibeaziner Welle ohne

Vorverfestigung weist den Einfluss der Kaltverfestigungeiile derartige Belastung aus.
5.1 Vorgehersweise

In Abbildung 5-1 sind die experimentella Torsionsmomemnerlaufe (Abbildung 5-1 a) fir eine
flieBgepresste und eine zerspante Wetleematisch verdeutlichbem gegentber stehen die-
merischa Betrachtungn inAbbildung5-1 b), wobei die numerische Ermittlung des Torsionsmo-
ments Uber dem Verdrehwinkel fiir eine flieRgepresste Welle den Untersuchungsschwerpunkt die-

ses Kapitels bildet.

»
»
»

A b) =
VVFP

a)

Zielkurve

/7 Ist-Kurve

Verdrehung éxp) Verdrehung (num.)

Drehteil

Torsionsmomentgxp.)
4
Torsionsmoment (num.)

Abbildung5-1: Schematische Darstellungn Torsionsnomentverdufena) experimenteller
Vergleich eines Drehteils gegenuber einer flieRgepressten Welle (VV&e)-b)
gleich von Istund Zielkurve bei der numerischen Berechnung der statischen
Torsionsfestigkeit untdBerticksichtigung der Kaltverfestigung

Fur VVFP-Wellenist ein deutlicher Einfluss der Kaltverfestigung auf die Torsionsfestigkeit ge-

genuber zerspanten Wellen zu erwarten. Die Torsionsfestigkeit einer zerspanten Welle kann heute
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sowohl analytisch als auch mit den derzeit bekannten numerischen Methoden hinrgeend
abgebildet werden. Fur eine flieRgepresste Welle fehlen derzeit ganzlich Berechnungsansatze, um
die statische Torsionsfestigkeit zu ermitteln und dabei die Kaltverfestigung durch die vorherge-
hende Kaltumformung zu bertcksichtigen, um die ZielkurvAbbildung 5-1 b mittels FEBe-

rechnung zu ermitteln.

Die Untersuchungn diesem Kapitelnterteilt sich ineine experimentelle Ermittlung der stati-
schen Torsionsfestigkeit fur flieRgepresste und zerspante Wellennueitie darauf aufbauende
numerische Untersuchung zur Integration dieser Kaltverfestigung in die strukturmechanische Tor-
sionsfestigkeitsermittlungAbbildung 5-2 fasst das Vorgehen fur den experimentellen Abschnitt
zusammenin einem ersten Schritt werden Wellen mittéléFP und mittels Drehbearbeituragis

den Werkstoffen 16MnCr5 urtCrMo4 hergestelltAnschlieRend erfolgt einensteigendd or-
sionsbelastung bis ein VersagenskriteriumB. Torsionskuch, eintritt. Die zerspanten Wellen
dienen als Referenz zur Ermittlung des Einflusses der Kaltverfestigung infolge des vorhergehen-
den Fetigungsprozesses. Als Bewertungskriterien der experimentellen Untersuchungen werden
fur das FlieBpressen die Stempelkraft, die gefertigte Pressteilgeometrie, der radiale Harteverlauf
und die Eigenspannungen analysiert. Bei den experimentéiensuchunge wird das erforder-

liche Torsionsmoment bei Eintreten der plastischen Formé&nderung ermittelt und als Kriterium zur
Bestimmung destatischen TorsionsfestigkeierwendetDie tordierten Proben werden abschlie-
Rend bezlglich der verbleibenden plastischerdiddung und einer Festigkeitsveranderung in-

folge der Torsion analysiert.

»
L

Drehteil

Torsionsmomentexp.)

Verdrehung €xp.) g

I) Rohteil II) FlieBpressen [Il) Torsions IV) gemessene
bzw. Zerspanung belastung Torsionsmomentkurven

Abbildung5-2: Vorgehensweise zur experimentellen Ermittlung der erreichbaren Torsionsfestig-
keit von umgeformt@ und zerspanend hergesteatid@/ellenkdrpen

Im zweiten Schrittverden die experimentellen Untersuchungen zum Flie3pressen und zur Bestim-
mung der statischen Torsionsfestigkaieiner numerischen FEoftwaremdglichst realitdtsnah
nachgebildetAbbildung 5-3 stellt dieseVVorgehensweise zur numerischen Bestimmungstixi-

schen Torsionsfestigkeit fur flie3gepresste Wellen das YWWFPwird in der FESoftware De-
form3D™ simuliert (1). Das numerische Modell wird dabei sowohl fiir das FlieRpressen als auch

fur dasAusstol3ervalidiert Das numerische Reibungsmodell sowie geeignete Reibunggtaram
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werden mittels einer iterativen Parameterstudie durch eindg-dgn numerischen zur experimen-
tellen Stempelkraftkurve ermittelt. Fir den Atef3vagang erfolgt die Kalibrierung der Reibungs-
parameter durch einen Abgleich der numerisot experimentekrmitteltenEigenspannungen.
Daserzeugte numerische PressteiForm von Geometriedaten und lokal&ierkstofieigenschaf-
ten (Spannungeiehnungen) infolge des Kaltumformprozesses wkriptbasiert fir den Import
in ANSY SVorkbenclumgewandelll). Anschliel3end erfolgh der FESimulationeine statische
Torsionskelastung zur Bestimmung deorsionsfestigkeibis Versageim Formirreversible plas-
tische Formanderungneintritt (111) . Dabei wird eine Steigerung des statiscliersiongnoments

in Folge der Berucksichtigung der Kaltvesfigung der flie3gepressten Wellen erwartet (1V).

»

A

'd
,/Geometrie +

,// Kaltverfestigung
’

li

Nodecoordinat RZ RZ

5 Elementconnectivi ty  ELMCON ELMCON

cal  Stressomponents STRESS STRESS:

Torsionsmoment (num.

a Equivalenstrss EFST 1

o Geometrie

Equivalenpl. strain Ppteq = Proteq — %

PI.Straincomponents STNCMP STNCMP.

>
Verdrehung (num.)
[) Umformsimulation II) Datentransfer IIl) Belastungssimulation IV) berechnete
Deform30M PythonScript AnsysWorkbench Torsionsmomentkurven

Abbildung5-3: Vorgehensweise zur numerischen Ermittlungrdakimalertragbaren
Torsionsnomente

Das postulierté&rgebnisdieses Kapital stellt somit eine numerisch ermittels¢atischel orsions-
festigkeit einezuvornumerischumgeformtenVelle dar, die der experimentedirmitteltenTorsi-
onsfestigkeitmdglichst weitgehendntspricht. Als weiterfiihrendes Ergebnis wird eine deutliche
Steigerung derorsionsfestigkeit unter Einfluss der Kaltverfestigung erwartet. Somit erhebt diese
Untersuchung den Ansprucker Ermittlungeiner hinreichenden numerischebbfidungsgenau-

igkeit zur Bestimmung der Torsionsfestigkeit flieRgepresster Wakeer Verwendug bekannter
Werkstoff und Reilungsnodelle. Dazu zéhleni@numerischeModellierung des/VFP mit an-
schlieBendemusstoRertles Pressteils, eine hinreichend genaue Ubertragung von Geometrie und
lokalen Bauteileigenschaften des FlieRpressteils von einer bmwifoulationsoftware in eine
Strukturmechaniksimulation sowgne abschlieRende hinreichend genaue numeriSsstim-

mung derTorsionsfestigkeit flieRgepresster Wellen.
5.2 Ermittlung der Kaltverfestigung flieRgepresste Wellen

Dieses Kapitel thematisierdie umformtechnisch&ertigung der Wellen unfdsstdie aus den ge-
pressten Bauteilen gewonmerErkenntnisse zusammen. Dazu erfelganachst dieduslegung
des Umformprozegssund der Pressteildas FlieBpressen der Wellenkdrperde hinsichtlich
der Stenpelkrafte analysiertAn dengepressten Wellenkodrpewurden die Geometrie und die

durch die Kaltumformung einbrachten Eigenspannungen und Werkstoffverfestichexjienmt
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5.2.1 AuslegungdesUmformprozessesVollvorwartsfliel3pressen

Die Untersuchungewurdennach den Empfehlungaron Langg17] hinsichtlich der in der Kalt-
massivumformng verwendeten Werkstoffe und démeoretischen globaledmformgraden ge-
plant. Die Ausgangsdurchmessier Rohteildir die Wellenkorpewieseneinheitlich 40mm auf.

In Tabelle5-1 sind zu jedem Zieldurchmssrdes Pressteilzapfedse theoretisch global erzielba-

ren Umformgrade, die Ausgangshdater Rohteilaund die eingesetzten Werkstoffe aufgelistet.

Tabelle5-1: ZieldurchmessertheoretischeUmformgrade undRohteilausgangshohe fur experi-
mentelle VVFRUntersuchungen

Zieldurchmesser [mm] | Umf or mg { Ausgangshohe [mm] Werkstoffe
D29 0,643 67 16MnCr5, 42CrMo4
D26 0,862 62 16MnCr5

Die Variation der Ausgangshdohe fihrte dazu, dass beexjgrimentellen Untersuchungen ledig-
lich die Matrize ausgetauschewdenmussteum Pressteile mit nahezu gleichen Gesamtlangen fir
zwei unterschiedliche Umformgerade herzustellen. Als Ziellavgere eine Pressteltinge von
100mm und einéKopflange vor30 mm angestrebtin Tabelle5-2 sind die mittleren Rohteilge-

wichte ®wie die absolutbzw.die prozentuale Standardabweichuwaggefuhrt.

Tabelle5-2: Mittlere Rohteilgewichtdur die Zapfenzeldurchmesse@29mm bzw. @26nmund
die Werkstofe 16MnCr5 und 42CrMo#it den jeweiligen Standardabweichungen

| @29 mm @26 mm
Werkstoff 16MnCr5 42CrMo4 16MnCr5
MittleresGewicht[g] 656,9 657,1 607,7
q[g] 0,07 057 0,14
q [%] 0,01 0,09 0,02

5.2.2 Experimentelle Untersuchungen zumVollvorwartsfliel3 pressen

Die Herstellung der VVFRProbenkdrper nachAbbildung4-4 erfolgteauf der servomechanischen
KaltflieBpresseKapitel 4.2.2). Vor der Umformungvurden alle Rohteile einheitlich von der Fa.
ZWEZ-Chemie GmbH beschichtet (KapiteR.2.), um den Einfluss unterschiedlicher tribologi-
scher Effekte in dieser Untersuchung auszuschlieBé&ihrend der Pressvorgange wurde die

Stempelkraft und der Sté3elweg aufgenommen.

5.2.2.1 Beschichtungder Rohteilefiir das Vollvorwartsfliel3 pressen

Bei der Kaltumformung von Stahl tretenheblicheOberflachenvergréol3erungen und hohe Kon-
taktdriicke von bis zu 3.000Paim Werkzeug wahrend der Umformung §L84]. Daher wird in
der Regemit eing zusatzlchenTragerschichgearbeitetum die Haftung des Schmierstoffs auf
dem Grunaverkstoffzu verbesserfl35].
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Die Proben wurdemntsprechend der Verfahrensschrittech Tabelle5-3 phosphatiert uth be-
schichtet Als Schmierstoff kam der Festschmierstoff auf der Basis von MoS2 (ZWEZ Lube MD)

zum Einsatz. Die Beschichtung selbst wurde in mehreren Verfahnmehsduferdurchgefuhrt.

Tabelle5-3: Verfahrensschritte zur Beschichtung der PrdiiemasVVFP

Verfahrensgang Produktgruppe Konzentration T [°C] tees[min]

1 |Entfettung ZWEZ-Clean 5340/1 (5% ca. 90°C 10
2 |Spule Wasser

3 |Beize Salzsaure mit Additiv | 1:1 RT 5
4 |Spule Wasser

5 | Aktivierung ZWEZ-Cond ZN 20 |0,3% ca. 45°C 5
6 |Phosphatierung ZWEZ-Coat 629 PZ =90 ca. 70°C 10
7 |Spule Wasser

8 | Schmierstoff ZWEZ-Lube MD ca.115% TS |ca. 70°C 8
9 | Trocknen/ Eintrommeln 8

In Tabelle5-4 sind die mittleren Rohteilgewichteach der Beschichtung sowie Gewichtszuwachs

durch die Beschichtunagufgefuhrt.

Tabelle5-4: Mittlere Zunahme der Rohteilgewichte in Folge der Beschichtung

A29mm A26 mm

Werkstoff 16MnCr5 42CrMo4 16MnCr5
MittleresGewicht nach
Beschichtung [g]

Mittlere Gewichtszunahme [g] 0,31 0,28 0,23

657,2 657,4 607,9

5.2.2.2 Stempelkréafte und Stol3elwege beimVollvorwart sflieBpressen

In der Umformtechnilstellendie Umform bzw. Stempelkraft elementare Prozesskenngnélae

Zur Bestimmung dieser Kenngrdfdgurdeoberhalb des Stempels ein Federkdkpftaufnehmer
implementiertdermit einerDMS-Vollbriicke ausgestattetar. Die Einbaupaition des Kraftauf-
nehmers im oberen Werkzeugteil istAbbildung 10-8 dargestellt. Die Mesung deStoRRelvegs
erfolgte mittels einegpressenintermeSignabebersder StoRRelpositionin Abbildung5-4 sind die
vier Phaser{4] des StempelkrafiStoR3elvegVerlaufs der durchgefihrten Untersuchungen ge-
kennzeichnetDie Phasé stellte eine Uberlagerungon Kraftenbei der Uberwindung von Werk-
zeugspiel, der Fullung der offenen Raume zwisdRenteil und Werkzeug und der vorhandenen
Presseauffederungdarund entsprchdem aus der LiteratuApbildung 2-4) bekannten Verlauf
AnschlieRend wrde das absoluteKraftmaximum (Phasdl) erreicht. Nach Uberschreiten des
Kraftmaximums begnnder quasistationare FlieRpressproz@dsasdll). Hier verrirgeree sich
der Reibkraftanteil an der Gesamtumformkraft mit zunehmender Umforreadgsdie Stem-

pelkraft kontinuierlich zum Vorgangsen{fehasdV) hin atmahm
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Abbildung5-4: StempelkrafiStoRelvegVerlauf beim VVFP fur die Werkstoffe 16 MnCrhit
A 26 mm sowieA 29 mm sowie42CrMo4mit A 29 mm

Je Werkstoff und Zapfendurchmesser wurden mindestens 15 Versuchsproben fir die Auswertung
der Stempelkréafte herangezogen.Abbildung 5-5 a) sind die Mittelwerte der Stempelkraftma-
xima nach Werkstoff und Zapfendurchmesser aufgefihrt. Fir derstWi#rk6MnCr5 wurde ein
mittleres Kaftmaxinum von 1.281,4kN ermittelt. Die Standardabweichung betrug Id\7und
entspech einer prozentualen Abweichung von %1DerWerkstoff 42CrMo4erfordete eine um

179kN hohere Stempelkft zur Herstellung des gewetrisch identischen PressteiBie Stan-
dardabweichung bewegte sich auf nahezu gleidiezeau mit einer absoluten Kraftabweichung

von 17,7kN bzw. 1,2%. Die Verringerung des Zapfendurchmessers auh26fiuhrte bei dem
Werkstoff 16MnCr5 zu einem Kraftanstieg um %B8auf 1.510,XN. Die Standardabweichung

fiel mit 12,0kN bzw. 0,8% geringer audn Abbildung5-5 b) sind die Mittelwerte der Umform-

wege nach Werkstoff und Durchmesser zusammengefasst. Fiir den Zapfendurct@8sser
wurde ein durchschnittlicher Umformweg von 4ingh fir beide Werkstoffe @messenBeim
Pressen des dinneren Zapfens mit dem Werkstoff 16MnCr5 betrug der Umformwegr85,9
Relativ Uber die gesamte Versuchsreihe betrachtet, wich der Stempelweg-@®%,%on den
ermittelten Durchschnittswerten des UmformwegesFa.die Prozesuntersuchungen der ge-
pressten Wellen wurde mit einer Hubzahl vonHL® 1/min gearbeitet. Der Auftreffpunkt ent-
sprach dem Stol3elweg je Pressteilvariante Gber dem unteren Totpunkt. Die maximale Auftreffge-
schwindigkeit betrug somit ca. 1@6@m/s und nahm ar@hernd linear bis zum Umkehrpunkt ab.

Der inAbbildung10-10 dargestellte Geschwindigkeitsverlauf des St6Rels fur den gekennzeichne-

ten Umformbereich wule fur alle numerischen Untersuchungen zum VVFP eingesetzt.
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Abbildung5-5: Mittelwerteund Standardabweichungdar a) experirartell ermittelten maxima-
len Stempelkrafte und ymformwege beim VVFP fur Werkstoffe 16MnCr5 und
42CrMo4 und die Zapfendurchmes#e29mm & A 26mm

5.2.2.3 Geometrische Analysaler Flie3pressteile

Zur Bewertung der geometrischen Qualitat der Pressteile wurden zud&cbhsirchmesser der
eingesetzteMatrizen vermessen. Es erfolgten eine Durchmesseraufnahme des Flie3bunddurch-

messers und zwei MessungenKiopfbereich sieheAbbildung5-6 a).

b)

Y

i
————— Koaxialitat ~------- Neigung

Abbildung5-6: a) Messstellen zur Durchmesservermessung der Matr)2diessstellerzur
geometrischen Charakterisierung der VVWAllen

Die Vermessung déflie3pressteile erfolgte zunédchst am Kopfbereich mittels zweier Durchmes-
seraufnahmen B sieheAbbildung5-6 b). Diese Messdaten wurden weiterhin dazouget, die

Lage des relativen Koordinatensystems der Welle und somit der Achse zu definieren. Anschlie-
Rend erfolgte die Vermessung von funf DurchmessenmXapfenbereich jeder Probe. Mit die-

sen Durchmessern wurde eine Achse des Zapfens ermittelt kKaeaeialitat zur Achse des Kopfs
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bestimmt werden konnte. Abschliel3end erfolgte die Ermittlung des Neigungswinkels der Zapfen-

achse zur Kopfachse.

Die Ergebnisse der geometrischen VVIRRssteilvermessung sind als Durchmesserabweichung
mit den entsprechendedtandardabweichungen Abbildung 5-7 nach Werkstoff und Zapfen-
durchmesser sortiert und fur jeden Messort dargedtsiivurden je Werkstofund Zapfenkom-
bination mindestens zehn Proben vermed3anAbweichungen im Bereich des Fliel3bundgz(D

und Dr1) wiesen die geringsten Abweichungen auf, sodass eine Toleranzklasse von IT7 fir den

Zapfen bzw. IT8 fur den Kopf erreitivurden.

0,120

0,090 -
0,060 -

0,030 -

Durchmesserabweichung [mm]

0,000 -
-0,030 -
-0,060 -
m A29 mm, 16MnCr5 ® A29 mm, 42CrMo4 ® A 26 mm, 16MnCr5
-0,090
DKl DK2 DZl DZZ DZ3 DZ4 DZS
Messort

Abbildung5-7: Durchmesserabweichungen der gepressten Wellen im Bereigopfsund
Zapfens fur die Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 mit den Zapfendurchmes-
sernA29mmé& A26 mm

Im Bereich de§lieBbunds wird der Zapfen wahrend des Pnasd Ausstoyorgang gefuihrt bzw.
kalibriert, wobei dieser unter dem FlieBbund zu BeginnAlesstol3en keine radiale Unterstut-

zung erhalt. Die Ergebnisse der Pressteile mit einem Zapfenzieldurchmessermmomwsen
deutlich geringere Durchmesserabweichungen auf. Dies kann auf die héhere Zapfenfestigkeit in-
folge der hoheren Kaltverfestigung gegeniber dem Durchmessem2uriickgefihrt werden.

Die Mittelwerte der Pressteillangen fur die Werkstoffe 16MnCr542@rMo4 mit den Zielzap-
fendurchmesserd 29mm & A26 mm sind im Anhang unter Kapit&D.3 aufgefiihrt. Fiir die
Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 wurden fir den Zapfendurchmés2@mm mittlere Press-
teillangen von 98,2nm bzw. 97,8nm ermittelt. Fiir den Zielzapfendurchmes8et6 mm des
Werkstoffs 16MnCr5 betrug die mittlere Pressteillange 1616

Die geometrische Analyse der fliel3gepressten Wellen konnte aufzeigen, dass auch im Laborum-
feld Fertigungstoleranzen aus dem Serienbetrieb erzielt werden kénnen. Neben der Geometrie ei-
nes Fli&pressteilsahmen die nach dem Flie3pressen verbliebenen Eigenspannungen und die ein-
gebrachte Kaltverfestigung maf3geblich Einfluss auf die Bauteileigenschaften der Wellen. Im
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nachfolgenden Kapitel werden mittels Hartemessungen die eingebrachte Kaltyantpdie-

stimmt und mittels der Bohrlochmethde tangentiale und axiale Eigenspanngen ermittelt.

5.2.2.4 Analyse der Harte und Eigenspannungenler Fliel3pressteile

Fur die wekstoffliche Analyse der flieRgepressten Teilarden dieVeranderung der Harte und
die Eigenpannungerinfolge des Flie3pressemetrachtetda fur die numerische Analyse des
VVFP, siehe Kapiteb.4, neben der experimentell ermittelten Geomettuch die experimentell
ermittelten werkstofflichen Eigenschaften der Welle zur Validierung dedratormmodells er-

forderlich sind.

Die Hartemessungearfolgten arSchnittflacheraxial getrennteProberan den identischen &4s-
positionenzu den GeometriemessungsieheAbbildung 5-6. Die Hartemessdiagramme Ab-
bildung5-8 stellenden radialen Harteverlauf H¥,05 von der Mittelachse zum Preskand dar.
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Abbildung5-8: a) Messstellen am Flie3pressteil &flialerHarteverlauf HVO0,050r Pressteile
nach dem VVFm) Wellenwerkstoff 16MnCr5, Zapfendurchmes8e26 mm
¢) Wellenwerkstoff 16MnCr5, Zapfendurchmes8e29 mm d) Wellenwerkstoff
42CrMo4, Zapfendurchmess&29 mm
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Die gestrichelte Linie markiert die Ausgangghbdtes jeweiligen Werkstoffs. Grundséatzlich wurde

eine Hartesteigerung um mindestens?890r den Werkstoff 42CrMo4 und fur den Werkstoff
16MnCr5 sogar um 5% fir den Zapfendurchmess&29 mm bzw. 69% fur den Zapfendurch-
messed 26 mm bei der Betrachtundes inneren Kerns (BereithRadius 6mm) ermittelt. Die
Randbereiche der umgeformten Wellenzapfen wiesen je nach Werkstoff und Zapfendurchmesser
unterschiedliche Charakteristika auf. Zunachst lagen die oberflaichennahen Héartewerte unter den
Maximalwertenwas im Vergleich mit den Ergebnissen von Kolpak] zu der Erkenntnis fuhrt,

dass dieses Phanomen unabhangig von Werkstoff, ProzessgestaltuBgametrie des Fliel3-
schulterwinkels eintritt. Der Werkstoff 42CrMo4 erreicht tiber einen Messbereich vomiei

einem Abstand von tim zum Pressteilrand (Bereich Il) eine mittlere Harte vonHd4ind da-

mit eine Steigerung von P gegenuber dem Grundwstoff. Fir den gleichen Messbereich ver-
festigt sich der Werkstoff 16MnCr5 um 86 auf 324HV. Unter Verwendung des gleichen Werk-

stoffs bei geringerem Zapfendurchmesser &A@&® mm wurde ebenfalls eine Hartesteigerung von
86 % ermittelt, jedoch erstrecktc$i hierbei der Messbereich tbemn bei gleichem Randstand

von 1mm.

Eigenspannungsmessungen fiel3gepressten Wellen wurden in der Vergangenheit unter ver-
schiedensten Gesichtspunkten durchgefihrt, um beispielsweise geometrische und tribologische
Einflisse auf die Eigenspannungsverteilung zu ermitie8j, [30], [38]i [40], [136]. In dieser

Arbeit werden exemplarischieigenspannungsmessungen dazu genutzt, den numerischen Aus-

stolprozesgiurch eine Anpassung voreRungsparameterzu kalibrieren.

Die Eigenspannungsmessungen erfolgtenrastitut fir Angewandte MaterialieinWerkstoffe /

KIT in Karlsruhe Die verwendetdohrlochmethodenisstEigenspannungemdemein kleines
Lochin ein Bauteil an der zu untersuchenden Stelle eingebracht wedrddverdendertigen-
spannungen in diesexnlumen erzwingneine Umverteilung der verbleibenden Eigenspannun-
genrund um das Bohrlogchwaszu einer Oberflachenverzerrung um das Bohrloch hetinri.

Diese Oberflachenverzerrungen sind meist nur Bruchteile eines Mikrometers, kéthoemp-

tisch augelost werden. Die Charakteristik des Verzerrungsfelds erlaubt dann die Berechnung der
im Bauteil vor dem Bohren vorhandenen SpannunbenBohrlochmethode wirdls quasizer-
storungfrei eingeordnet, weil das eingebrachte Bohrloch so klein sein kanrdidagssentlichen

Bauteilfunktionen nicht beeintrachtigt werden.

In Abbildung5-9 sind sowohl deMessort am Presstéd) als auch die axialéb) undtangentialen
Eigenspannungsverlaute) vergleichbar dargestellEs wurde fur jeden Werkstoff und Zapfen-

durchmesser eine Messung im Abstand von BiiybzurZapfenstirnflacheurchgefuhrtFir alle
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Pressteilwerkstoffe und Zapfendurchmesser wurden an der Oberflache nahezu keine axialen oder

tangentialen Eigenspannungen messtechnisch erfasst.

a) | b) 300 C) 300
A 7
£ | E‘ 200 s 200
Ee) ! > o
= | = 100 é 100 - i :
c
: : N—
Messort| | 2 @
| 3 -100 o -100
: % =
4 | N < 200 S 200
| Rand > Kern Rand > Kern
. -300 -300
| 0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
| Welle Bohrlochtiefe Bohrlochtiefe
| —— 16MnCr5,A26 mm —— 16MnCr5A29 mm —— 42CrMo4 A29 mm

Abbildung5-9: Eigenspannungsergebnisse der flie3gepratellen (Werkstoffe: 16MnCr5,
42CrMo5; Zapfendurchmessék26 mm undA 29 mm)
a) Messort der Eigenspannungsmessungen mittels Bohrlochmethode
b) axialer Eigenspannungsverlauf c) tangentialer Eigenspannungsverlauf

In [38] wurde bereits gezeigt, dalssi Variationdes Schulteroffnungswinketbe Zugeigenspan-
nungen an der Oberflache reduziert oder sogar zu Druckp@@msngen umdehrtwerden kon-

nen. Unter der Oberflachges Bauteilsvies der Werkstoff 42CrMo4 zunachst hohere axiale
Druckeigenspannungen auf, die zum Ende der Messstrecke nahezu abgetent ber Werk-

stoff 16MnCr5 wiederum zeigtunter gleichen geometrischen Randbedingungen deutlich gerin-
gere axiale Druckeinspannungen, hierbeggndie Eigenspannungen sehr oberflachennah in den
axialen Zugbereich UbelDie Proben aus dem Werkstoff 16MnCr5 und dem Zapfendurchmesser
26 mm wiesen lingegen deutliche axiale Druckspannungen auf, die aus dem gro3eren Umform-

grad resultieten.

5.2.3 Zusammenfassung der experimetellen Untersuchungen zunVollvorwartsfliel3-

pressen

In den experimentellen Untersuchungen kamen die kaltumformbaren WerkiitffeCr5 und
42CrMo4als typische Wellenwerkstoffeum Einsatzausdenen mittelgines \bllvorwartgliel3-
pressvorgangs abgesetzte Wellenabschnitte gefertigt wurden. Dabei wurde fir den Werkstoff
16MnCr5der Durchmesser von initial 40m auf 26mmbzw. 29 mm reduziet, fur den Werkstoff
42CrMo4aufgrund der geringeren Formanderungsfahigkeit liestigauf 29mm. Fur alle Fliel3-
pressvorgange wurdedie Versuchsproben vorab phosphatiert und mit dem Festschmierstoff
ZWEZ LubeMD auf Basis von Molybdansulfid (Mgeschichtt. Die Flie3pressprozesse wur-

den mittels StempelkratoRelvegKurven charakterisiert. Dabei zeigte sich, dass die Pressteile
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aus dem Werkstoff 16MnCr5 mit dem ZapfendurchmessenrB&die hdchste Stempelkraft auf-
weisen, obwohl der Werkstoff 42CrMo4 decitl fester istdabeijedoch eine geringere Form
anderung erfuhr. Die geometrische Analyse der Pressteile brachte hervor, dass sowohl fur den
nicht umgeformterkKopfbereich & auch fir den Bereich des Zapfeies ISOToleranzklassen 7

bis 8 erzielt wurden. An axialen aufgetrennten Proben erfolgte die Ermittlung des Harteverlaufs
vom Kern zum Rand mit dem Ergebnis, dass alle Probenvarianten ihre maximale Hartenoa. 0,5
unterhalb der Oberflache erzielten. RPiralyse delEigenspannungeim Randbereich des Zap-

fens mittels Bohrlochmethode brachte einen deutlichen werkstoffbedingten Unterschied beim
Zapfendurchmesser 28m hervor.Die FlieRpressteile aus dem Wellemkstoff 16MnCr5zeig-
tennahezu ausschlief3lichiale und tangentiale Zugspannungen, wahihad-lie3pressteile aus

dem Wellenwerksto#2CrMo4 gréi3tenteils Druckspannungen im Randbereich awdwiBge in

diesem Kapitel hergestellten VVRRellen wurden nachfolgend zur Bestimmung der statischen

Torsiondestigkeit von flieRgepressten Wellen eingesetzt.
5.3 Ermittlung der Torsionsfestigkeitvon flie3gepressten Wellen

Zur experimentellen Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit flieRgepresster Wellen werden
im FolgendenRandbedingungen definiert und diesekionstruktive Lésungen sowohl fir den
Wellenkorper als auch fur die Prifwerkzeuge umgesetzt. Anschlie3end erfolgt die Versuchsdurch-
fuhrung zur Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit fur flie3geprégstienim Vergleich

zu zerspante Wellen. Die todierten Wellenkdrper werden abschlie3end hinsichtlich méglich

Werkstoffverfestigungen und derzeugtemlastischen Verdrehung analysiert.
5.3.1 Auslegung des Priifstandesnd der Prifgeometrie

Die Ermittlung derTorsionsfestigkeierfolgte auf dem kraftgerelyjen, hydraulischen Torsions-
prufstand (Kapite#t.2.4 am Institut fir Konstruktiostechnikund Technisch&eDesign der Uni-
versitat Stuttgart-Ur diesen Prifstand wurden zunéachst Prifaufnahmen entwickelt, die eine Tor-
sionskraftiibertragung auf die Wellenkorp@apitel 5.3.2 ermdglichen. Die Prifaufnahmen

mussen dazu folgende Anforderungen erfiillen:

A l6sbarewiederverwendbarBrifkdrperaufnahmen
A ausreichende Festigkeit der Priifkorperaufnahmen
A hohe Wiederhglenauigkeit

A Einpassnin den vorhandenen Einbauraaier Prifvorrichtungowie Montierfahigkeit

In Abbildung5-10sind die Prifaufnahmen mit den dazugehoérigen Krafteinleitungsbereichen am
Wellenkdrper dargestelltm Kopfbereichder Wellewurde deram IKTD bewéhrte Zweiflach
Formschluss umgesetzt, sodashder geringste Querschnitt weiterhin als gro&ipfendurch-

messeeinstelle.
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Maximales Drehmomen b)
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Abbildung5-10: a) Aufnahmeflanschend VVFP-Welle zur Ermittlung der statischen Torsions-
festigkeit von Wellenkdrpernuddem hydraulischen Torsionsprifstand am
IKTD b) entwickelter Torsionsprufkorper

Die Zapfenseite der Welle wiederum mggometrisch und konstruktiv derart gestaltet sein, um

das maximale Torsionsmoment Ubertragenkonnen ohneeine Belastungskonzentratiamd

folglich vorzeitiges Versagen hervorzurufdReibschliissige Verbindungen weisen dabei zwei
herausfordernde Randbedingungen auf. Der Einsatz eines Querpressverbands erfordert sowohl po-
lierte Oberflachen der Wellen als audr e@rufkdrperaufnahmeklVeiterhin wiirde ein Querpress-
verband nach der Prufung ein Auspressen der Probe erfordern sowie die Nachbearbeitung der
Passflachen. Weitere reibschlissige, I6sbare Verbindungsarten, wie beispielsweise Klemmverbin-
dungen, erfordern een grol3ziigigen Bauraum, den der verfligbare Prufstandsaufbau nicht bieten
konnte.Formschlissige Verbindungsarten, wie beispielsweise Keilwellenverbindungen, sind ei-
nerseits fur hohe Torsionsmomente geeignet und andererseits kann nach der Prifungais-Versu
probe wieder aus der Prufaufnahme entnommen werden und die Prifaufnahme kann anschlieRend
wiederverwendet werden. Allerdings erfordern derartige Profilkérper flr formschlissige Verbin-
dungeraufwandigd-ertigungsprozesse, wie beispielsweise das Walzfr&gensdst eine mini-

male Verringerung des Zapfenkopfquerschnitts anzustreben, um diesen Bereich gegentber der
verbleibenden Welle nicht derart zu schwéachen, dass ausschlie3lich der Zapfenkopf der Welle
versagtln Anbetrachtder vorliegenden Randbedinmgen wie Fertigungsaufwand, Ubertragungs-
fahigkeit undvVersuchshndcabungwurde ein Achtkantprofil als Zapfenkopfprofilformit einer

vertretbaren Querschnittsverringeruiegtgelegt

Neben der Gewahrleistung einer sicheren Krafteinleitung bzw. Kraftautnahden Wellenkor-

per sollte auch die Torsionsbelastung ausschliel3lich auR3erhalb dieser Bereiche stattfinden, um ei-
nen uberlagerten Einfluss auszuschlie3en. Dazu erfolgte die Einbringung einer nich¢lemehg
denBohrung in die gepressten Well@mper. Danit sollte ein Abscheren am Ubergang von der
Krafteinleitung zum Wellenkorper verringert und dabei weiterhin die Prifung zur Ermittlung des
Einflusses der Kaltverfestigung unter Torsionsbeanspruchung gewéhrleistet werden. Durch die
Querschnittsverringerungsst sich insbesondere das maximal erforderliche Priftorsionsmoment

reduzieren. Indem der Zapfenkopf als Vollkérper verbleibt, wird dieser indirekt gegenuber dem
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hohlenWellenkérper verstarkt. Das Ergebnis zur Auslegung des Priifstands und der Prifgeometri
zur Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit flie3gepresster WellenAbbifdung5-11 dar-
gestellt Der Prufwerkzeugaufbau (aprdeutlicht, wie die hohlgebohrte Torsionsprobe in der
Prufaufnahme angebunden ist. Uber die gefraste Zwedléichhme am Kopf der Torsionsprobe
erfolgt wahrend der Torsionsprifung die Einleitung des Torsionsmordentd einen Form-
schlussDer sich axibdartber befindliche hohle Wellenbereich weist den geringsten Querschnitt
der Torsionsprobe auf und bildet somit den Prufbereich. Fir eine verbesserte Vergleichbarkeit
erfolgte eine zerspanende Uberarbeitung der gepressten Wellen auf eine einheitlighedrin

95 mm durch eine Kirzung der Zapfenlange aufr6@. In Abbildung 5-11 b) wird der Unter-
schied einer VVFPRNelle und einer Torsionsprobe ersichtlidbie Fertigungszeichnungen zur
Nachbearbeitung der VVF®/ellen sind im Anhand0.9angefugt.

a) e b)

= Zapfenaufnahme
o

i — Achtkant gefrast

gl 1 VVFP-Welle

gl €

ol E Bohrung

2 |

3 Zweiflach, gefrast
€
E Kopfaufnahme 3
™ VVFP-Welle Torsionsprobe

Abbildung5-11: a) Prufwerkzeugur Ermittlung der Torsionsfestigkeit bestehend aus Zapfen-
aufnahmeKopfaufnahme und VVFRVelle b) FlieBgepresste Versuchsprobe
vor und nach der zerspanenden Uberarbeitiindie Torsionsprifung

Fur dieBewertung der Ubertragungsfahigkeir dewahlterwellengeometrieind der zu erwar-
tenden Spannungen in der Prifaufnahme, wemdanalytischen Bestimmurder moglichen ma-
ximalenTorsionsnomentefestgelegt, dass es sich um einen Lastfall mit ruhdomerstatischer
Beanspruchung handelinter der Annahme eineeinen Torsionsbelastungann cas maximale
Torsionsmoment aus der maximalen Torsionsspandwagind dem Widerstarsthomeni\ ent-
sprechendsleichung(5.1) bestimmt werdefil37]:

0 ® Ofy (5.1

Das Widerstandsmoment\filr eine Vollwelle[47] berechnet sich nach Gleichu(®2):

o —0 (5.2)
PO
Das WiderstandsmomeW non flr eine Hohlwelld47] berechnet sich nach Gleichu(®3):
“00 © (5.3)

p @O

&)
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In der vorliegenden Untersuchumgr Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit flie3gepresster
Wellenwird der Eintritt der plastischen Formanderung als Versdgéniert, sodass die Streck-
grenzebzw.die Ersatzstreckgrenze der eingesetzten Werkstoffe als Grenzspannung definiert wird.

t i Y a8y | (5.4)

Fur die BestimmunggeeigneteBohrungsdurchmesser wurden die Kriterien Verringerung des
Torsionsmomentd-ertigungsaufwand und verbleibende Wiioke zur Analyse nach der Torsi-
onsprifung herangezogdfin Verhéltnis von ca. 2,6 des Widerstandsmoments der Vollwelle ge-
genubeder Hohlwelle fur beide Zapfendurchmessesiessichals geeignet. Die sich daraus er-
gebenden Innendurchmesseiabelle5-5 konnten somit migewohnlchen Wendelbohrerge-

fertigt werden.

Tabelle5-5: Innendurchmesseéler Torsionsproben nach Werkstoff und zugehdrigen Au3endurch-
messer des Wellenzapfens

Werkstoffe Zapfendurchmesser D ‘ Innendurchmesser Dwi G
16MnCr5, 42CrMo4 29 mm 20,25 mm
16MnCr5 26 mm 18,20 mm

In Abbildung 5-12 sind de mit den geometrischen Verhaltnissder Hohlwelleanalytisch be-
stimmten maximalen Torsionsmomeiate auchdie Prognose fiir kalarfestige Hohlwellenim

Vergleich zu Vollwellersowiedie daraus folgendBeanspruchung der Prifaufnahmsammen-

gefasst.
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Abbildung5-12: Vergleich der analytisch berechnefeorsionsmomente fir Velund Hohlwel-
len sowie die abgeschatzte Festigkeitssteigerung in Folge der Kaltverfestigung

Fiur die flieBgepressten Wellen wurden die jeweiligen maximalen Hartesteigerungen (Kapi-
tel 5.2.2.9 als globale Festigkeitssteigerungen infolge der zuvor eingebrachten Kaltverfestigung

herangezogen. Die Veranderung der Vergleichsspannung und maximalen Hauptspannung der
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Werkzeugaufnahmen ign Anhang10.7 aufgefuhrt. Hierbei konnte insbesondere durch die Re-
duzierung des zu erwartenden Torsionsmoments eine deutliche Verringerungsiérekr maxi-

malen Hauptspannungen auf ca. 8Pa erzielt werden.
5.3.2 Vergleich der Torsionsfestigkeit von gepressten und gedrehten Wellen

Vor der Torsionsprifung der gepressten Wellenabschnitte vaend€opfdurchmessebk (Ab-

bildung5-6 b) auf39,8mmdurch eine Runddrehoperativarringert um dieKoaxialitdt und Nei-
gungvon Zapfen zKopf zu verbesserrDer Zapfenbereichlieb auf der Au3enseitenbearbeitet.
Die deutliche Verbesserung der Koaxiali@dér Neigung des Zapfens zuftopf sowie die Ver-

ringerung der Streuungtin Abbildung5-13 dargestellit.
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€ 0,12 0,12
E Nw
5 0,10 0,10
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A 26 mm A 29 mm A 26 mm A 29 mm
® 16MnCr5, VVFP  m 42CrMo4, VVFP ® 16MnCr5, VWVFP  m 42CrMo4, VVFP
m 16MnCr5, Torsion 42CrMo4, Torsion m 16MnCr5, Torsion 42CrMo4, Torsion

Abbildung5-13: Veranderung deGeometre der flieRgepressteviersuchsproben (VVFP) vor
der Torsionsprufung a) Koaxialitat b) Neigung des Zapfenskopt

Die Koaxialitdt Abbildung5-13a) wurde um mindestens b verringert, sodass fir die Ver-
suchsproben aus dem Werkstoff 16MnCr5 fur den Zapfendurchmessan 2the mittlere Koa-
xialitatsabweichung/on nur 0,026mm verblieb. Zwar wies diese Versuchsprobenreihe nach der
zerspanenden Uberarbeitung die groRten Neiguings! auf, jedoch wurde eine Verringerung
um 84 % gegentber der gepressten Welle erzighb{ldung5-13 b), wodurch der Einfluss einer

Uberlagerten Biegespannung wahrend der Torsionsprifung deutlich minimiert werden konnte.

Die experimentellen Untersuchungen Bastimmung dell orsionsfestigkeiton gepressten und
zerspanten Wellenabsatzen wurden auf dem kraftgeregelten, hydraulischen Torsionsprifstand
(Kapitel 4.2.4 durchgefuhrtDie Aufbringung des Torsionsmoments erfolgte durch eine kontinu-
ierliche Verdrehung des hydraulischen Drehzylinders mit einer konst#iteeelgeschwindig-

keit von 0,05°/s. Der Versuch wurde bei einem Verdrehwinkel von 10° oder einem maximalen

Torsionsmoment von 2.00Nm beendetDas Torsionsmoment und der Verdrehwinkel wurden
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wahrend des Untersuchungsgang zeitsynchron aufgenommeim Abbildung 5-14 a) ist bei-
spielhaft das Torsionsmoment tber dem Verdrehwinkel fir den Werkstoff 16MnCr5 und einem

Zapfendurchmessdr26 mm einervollvorwértsfliejepressten Welle aufgetragen.
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Abbildung5-14: a) BeispidhafterVerlaufdes Torsionsmoments tUber dem Verdrehwinkel einer
flieRgepressten Welle, Werkstoff: 16&ar5, A 26 mmb) Vergleichder Torsi-
onsmomentverlaufe bei unterschiedlichen maximalen Prifwinkeln

Dieser Verlauf gliedert sich in vier Phasen. Zunachstigirder Ausgleich des Werkzeugspiels
(Phase 1), auf den die lineare (elastische) Torsionsmomentzunahme folgt (Phase I1). Sobald die
plastische Formanderung einsetzt, flacht das Torsionsmoment ab. In Phase 1l erfolgt eine plasti-
sche Formanderung. Phasekidhnzeichnet die Lastreduzierung nach Uberschreiten des maxima-
len Verdrehwinkels oder des maximalen Torsionsmoments. Zur Bewertung der Torsionsfestigkeit
wurde der Eintritt der plastischen Formanderung genutzt. Als Beginn der plastischen Forménde-
rung lasssich der Ubergang einer linearen Torsionsmomentzunahme hin zu einem efglassch
tischen Torsionsmoment identifizierdin alternatives Prufverfahren, welches in dieser Arbeit
keine Anwendung findet, wurde jh38] vorgestellt. Dieses quastatische Prifverfahren gibt bei

einer geringeren Frequenz vbr0,1Hz eine pulsierende Belastung mit drei Wiederholungen je
Laststufe auf, bis eine Laststufe mit Versagenseintritt erreicht wurde. Tritt infolge der Wechselbe-
anspuchung eine tberproportionale Anderung des Verdrehwinkels ein, kommt es zu einer plasti-

schen Forméanderung der WNV, was das Ende der elastischen Torsionsbeanspruchung markiert.

Da das hier angewandirifverfahren mieinemkontinuierlichen Prifvorgangrfolgte, wurde
zunéachst fliden linearen Bereich eine Ursprungsgerade bestimmt, welche diechka8igigung
und somit di€Torsionsseifigkeit derVersuchspobe widespiegelt Die Ermittlung des Ubergangs

von elastischer zu plastischer Formanderung edaigjthilfe einer Vergleichsgeradg die um
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0,1° parallel zu dieser Ursprungsgeraden angesetzt wurde. Zur einheitlichen Auswertung erfolgte
eine Verschiebung der Torsionsmomentkansdasslie Ursprungsgaden durch den Koordi-
natenursprung vaaufen Ansdliel3end konnte die Ermittlung des Verdrehwiskélei dem die
plastische Formanderung einsetzt, erfoldaie.in dieser Arbeit ermittelte statische Torsionsfes-
tigkeit gellt somit das Torsionsmoment (Maximalmoment T_0,1) am Schnittpunkt der Vergleichs-
geraen (Verdrehwinkely _0,1) darAbbildung5-14b) stellt den Vergleich des T@onsmomen-
tenverlaufs fur die gleichen Probentypen (Werkstoff: 16MnCr5; V\¥#€lle, Zapfendurchmes-

ser A26 mm) dar, bei denen der Versuch bei verschiedenen Priifverdrehwinkeln abgebrochen
wurde, um nachfolgend verschiedanerfestigungzustande ermitteln zu kbnnen. Dieftgilung

der Prufwinkel erfolgte durch Begutachtung der jabe(Prifwinkel 10°) mit dem Ziel, dass die
Lastapplikatiormoglichst bei Eintritt der plastischen Formanderung abgebrochen wird. Eine ver-
drehwinkelbasierte Verteilunder Prufwinkelim plastichen Bereich konnteicht tiber alle Ver-
gleichsproben einheitlich erfolgen, da die flie3gepressten Wellen mit dem Zapfendurchmesser
A 29 mmbereits bei einem Verdrehwinkel vor68 das maximale Torsionsmoment von 2.000
uberschritten.

In Abbildung5-15sind die experimentell enttelten statischen Torsiongmente in Abhangigkeit
desWerkstoffs (16MnCr5 und 42CrMo4), des Zapfendurchmess&&s(mm undA 29 mm) und

des Fertigungsverfahref(gedreht und VVFP) zusammengefaBsé abgebildete Standardabwei-
chung bezieht sich auf mindestens vier Versuchsproben je Utttargysreihe.
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Abbildung5-15: Vergleich des statischen Torsionsmoments fur flieRgepresste und zerspante
Wellenabsétze fur die Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrNod dieZapfen-
durchmesseA 29mm& A26 mm

Die hochste Standardabweichung \@$5Nm (3,2%) wurde fir die flie3gepresste Welle aus
dem Werkstoff 16MnCr5 mit dem Zapfendurchmes&@9 mm ermittelt. Die Standardabwei-

chungen der anderen Versuchsreihen lagen im Bereich velO2Rm (0,5 2,4%). Fir die
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flieRgepressten Wellen wumdd orsionsmomente ermittelt, die mindesten®®Qber denen der
Drehteile lagen. Der Zapfendurchmes&@6 mm wies dabei infolge des héheren Umformgrades
nach dem Fliel3pressen und der daraus resultierenden Verfestigung die hdchste Torsionsmoment-
zunahme urd59Nm bzw. 90% Steigerung auf. Das maximale Torsionsmoment vori\#iilag

dabei signifikant ber denen der Drehteile mit dem Zapfendurchm&88enm, was eine deut-

liche Indikation auf die Verfestigungseffekte im Randbereich der Wellenkorper fdudiidung

5-8) durch den FlieRBpressprozess liefert. Fir die Versuchsreihen mit einem Zapfendurchmesser
von A29 mm wies der Werkstoff 42CrMo4 die geringste Torsionsmomentzunahme infolge des
FlieBpressens &uerreicht jedoch mit 1.198m das hochste absolute Torsionsmoment. Gegen-
Uber einem Drehteil wurde fur diesen Werkstoff eine Zunahme vomNB9%+50%) ermittelt.

Der Werkstoff 16MnCr5 konnte zwar eine hohere TorsionsmomentsteigerungN##0856%)
aufweisen liegt jedoch aufgrund der geringeren Werkstoffgrundfestigkeit und ahnlichem Verfes-
tigungsverhalten sowohl bdergedrehten als audbei derflieRgepressten Welle unter dem Ni-
veau des Werkstoffs 42CrMo4, siehe Flie3kurvAlildung 4-10. Der Vergleich der Hartezu-
nahme (siehe Kapit&.2.2.4 und der relativen Torsionsmomentsteigerungen weist keine direkte
Korrelation zueinander auf. Dies begrindet sich einersedsriradialabnehmendewerkstoff-

harte undandererseits in deon aufRen nach innen aiimenden Torsionsladdie Mindestharte-
steigerung von 3% wurde von allen flie3gepressten Versuchsproben tGbertroffen. Jedoch konnte
nur fur den Werkstoff 16MnCr5 bei einem Zapfendurchme8g8mm eine vergleichbare Zu-
nahme deHarteund des Torsionsmoments (Harte: €86 Torsionsmoment: +990) ermittelt
werden. Die fiir den Zapfendurchmes869 mm ermittelten Hartesteigerungen der Werkstoffe
16MnCr5 (+74%) und 42CrMo4 (+8646) korrelieren jedoch nicht mit deforsionsmomenzu-
nahmen(16MnCr5: +56%; 42CrMo4: +50%).

5.3.3 Analyse de Formé&nderung und Werkstoffverfestigung der tordierten Wellen

Die tordierten Wellen wurden nachgehémsichtlichihrer verbleibenden Formé&nderung und ei-

ner Veranderung der Werkstofffegteit analysiert Die Formanderunganalyseerfolgte auf den
Welleroberflachenvor und nach der Torsionsprifungd wurde mit denoptisch& Messsystem

GOM Aramis (KapiteK.3.4 ermittelt Die Versuchsproben wurden vor der Torsionsprifung mit
einem stochastischen Muster versehen und eingescannt. Nach slenguiifung erfolgte ein

zweiter Scan. Aus der Analyse der Verzerrung des aufgebrachten Musteesdie mittlere
Formanderung an dé&rdbenderflache bestimmt. IAbbildung 5-16 ist beispielhaft didrmitt-

lung der Formanderunginer Torsionsprobe dargestelhfolge der starken Krimmunder zy-
lindrischen Wellenoberflache sowie des Abriebs des stochastischen Musters an den Einspannstel-

len konnten lokale Bereiche nicht erneut vermessen werden, wodurch punktuell kein Abgleich
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zum Initialbild durchfiihrbar war. Im Beispiel Abbildung5-16ist die zerspante Welle aus dem
Werkstoff 16MnCr5 und einem Zapfendurchmesser vom@6nach einer Torsionsprifung bis
zu einem Verdrehwinkel von 10° dagellt. Als Bewertungskriterium wurde der Vergleichsum-

formgrad nach v. Mises gewabhit.

a) Zweiflach b)

Achtkant

Abbildung5-16: Ermittlung der Formanderungiieder Probenberflache mittels GOM Aramis
a) Versuchsprobe mit stochastischem Muster b) Erfasste Facetten c) Erfasste
Facetten sowie ermittelter Vergleichsumformgrad nach der Torsion d) Darstel-
lung der freien Oberflache e) Darstellung des Vergleichsumformgrades

Zum einen ist eine homogene Forméandgrim mittleren (roten) Bereich der Welle ersichtlich.

Zum anderen wiesen die Einspannstellen keine erkermbarmanderungnauf, was sich primar

auf die Innenbohrung der Wellenkérper zurtckfuhren 1&stnso wurdera Zapfenkopf einige
Millimeter untertalb des Achtkants nahezu keine Formanderemmgjttelt Zur Darstellung der
Entwicklung der Oberflachenforménderung wurde die Torsionsprilfengerschiedenen Prif-
winkeln, siehe Kapiteb.3.2 unterbrochembbildung5-17 stelltdie Torsionsprufung fur die zer-
spanten Wellen aus dem Werkstoff 16MnCnl lem Zapfendurchmess®26 mmdar. Im Dia-

gramm sind die fir jede Versuchsprobe gemessenen Torsionsmomente tUber dem Verdrehwinkel
aufgetragen. Die Plastifizierungen setzten bei einem Verdrehwinkel von ca. 1,5° ein. Nach Uber-
schreiten der Plastifizierungsmze fallt das Torsionsmoment, aimmt ab einem Verdrehwinkel

von 3,0° wieder zu und steigt Uber das Niveau der vorherigen Plastifizierungsgrenze hinaus. Da
der Werkstoff 16MnCr5 bei der Zugprifung einen eindeutigen Ludersbereich (Kagjtaluf-

wies, kann davon ausgegangen werden, dass dies bei den zerspanten Wellen zu einem vergleich-
baren Verhalten beim Ubergang zwischen ElastizitdRlastizitat unter der Torsionsmomentlast
fuhrt. Der Werkstoff 42CrMo4, welcher keinen ausgepragten Ludersbereich aufwies (Kapjtel

zeigte einentetig zunehmenden Torsionsmomentverlauflildung5-17 a) sind die Forman-
derungen in Form des Vergleichsumformgrades nach v. Mises fir vier Venalmszu unter-

schiedlichen Verdrehwinkeln dargestellt. Bei einem Prifwinkel von Jg&idch keine plastische
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Formanderung auf der Probenoberflache auf. Mit zunehmendem Verdrehwiafalistplasti-

sche Formanderung auf der Probenoberflache, die nBemich der Bohrung auét

a) Priifwinkel 1,3 Prifwinkel 3,0A Prufwinkel 4,5A Prufwinkel 10,6
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Abbildung5-17: Vergleichsumformgrade untbrsionsnomenterlaufeder zerspanten Wellen
aus dem Werkstoff 16MnCr5 und dem Zapfendurchme$g6émm
a) Mittels GOMAramis ermittelter Vergleichsumformgrad nach v. Migas

unterschiedliche Prufwinkel
b) Experimentell ermittelt& orsionsnomentVerdrelwinkel-Kurven

Abbildung5-18 stellt die Ergebnisse der Torsionsversuche mit unterschiedlichen Prufwinkeln der
flieRgepressten Wellen aus dem Werkstoff 16 MnCr5 mit dem Zapfendurchmesser @& Ge-

genuber den zerspanten Wellag kein markanter Ubergangin elastischen in den plastischen
Forméanderungsbereich vor. Die Ursache fir die Unterschiede der Torsionsfestigkeiten wurden
bereits in Kapiteb.3.2 erlautert. Der Vergleich der Formanderungen auf der Probenoberflache
zeigte zunachst, dass auch fir die flieRgepresste Welle die Einbringung der Bohrung zu einer in-
direkten Verstarkung des tragenden Querschnitts der Aufnahme am Zapfenkopf fuhrte und folg-
lich der mittlere Wellenbereich nahezu homogen tordiert wireleVergleich der GOM Aramis
MessungenAbbildung 5-17 a undAbbildung 5-18 a) zeigte, dass trotz grol3erer Prufwinkel der
flieRgepressten Wellen erkennbar kleinere Forméanderungen auf der Probenoberflache gegentber
den zerspanten Wellen eintraten. Die verringerte Formanderung auf der Probenoberflache lasst
sich auf die Kaltverfestigung durch das FlieRpressen zurtickfihren. Nach dem FlieBpressen wur-
den die hochsten Hartesteigerungen bzw. Verfestigungen im Randbeneitthle die Torsions-

spannungen sind am auf3eren Durchmesser stets am hdochsten und nehmen linear zur Mittelachse
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ab. Somit trifft die hochste Torsionsspannung auf die hochste lokale Werkstofffestigkeit. Auf-
grund der Kaltverfestigung ergibt sich somit eerédhte Torsionsspannung zum Einleiten und
Aufrechterhalten eines erneuten plastischen FlieRens. Wahrend bei den zerspanten Wellen die
Werkstofffestigkeit Gber den Probenquerschnitt homogen verteilt ist, lag bei den flieRgepressten
Wellen hier eine heterege Verteilung von radial verfestigten Zonen im Probenvolumen vor, die
dazu fuhrte, dass das plastische Flie3en nicht zwingend im auf3eren Zapfenbereich begann.

a) Prifwinkel 3,04 Priifwinkel 4,54 Priifwinkel 6,04 Prifwinkel 10,3

e
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Abbildung5-18: Vergleichsumformgrade untbrsionsnomenterlaufeder flieRgepressten
Wellen aus dem Werkstoff 16MnCr5 und dem Zapfendurchmds2@mm
a) Mittels GOM Aramis ermittelter Vergleichsumformgrad nach v. Miges

unterschiedliche Prifwinkel
b) Experimentell ermittelt&orsionsnomentVerdrelwinkel-Kurven

Abbildung5-19 zeigt exemplarisch deradialen Harteverlauf von der Mittelachse zum Rand nach
einer Torsionsbelastung bis zu einem Verdrehwinkel vohfds®inezerspante (a) uneinefliel3-
gepresst&Velle (b) aus dem Werkstoff 16MnCr5 und einem Zapfendurchmesser vom2®ie
Hartemessungen wurden an axial getrennten Proben an denselben Messpositionen wie bei den
Geometriemessungen durchgefihrt (si@bbildung5-8). Die gestrichelte Linie markiert die ini-

tiale Harte des jeweiligen Werkstofféeben dem Harteverlader flieRgepressten Welle ist auch

die mittlere Randharte nach der Umformung Diagrammeingezeichnet. Der Vergleich zeigt
exemplarisch, dass die Torsion bei beiden Proben keine signifikante Harteveranderung, insbeson-
dere in Anbetracht der erfassten statistischen Abweichung des Ausgangswerkstoffs, Deavirkt.
Auswertung der Hartemessungegr dlie3gepressten Wellen fir die maximalen erreichten Ver-

drehwinkel brachte hervor, dass die mittlere Harte infolge der Erhdéhung des Priufwinkels von 3°
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auf 10° sogar um 2 abnahm. Die Erweiterung der Untersuchung des Harteverlaufs nach der
Torsionsbelasing aller weiteren eingestellten Verdrehwinkel ist fur den Werkstoff 16MnCr5 und

den Zapfendurchmesser v&r26 mm im Anhang unteAbbildung 10-14 dargestellt.
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Abbildung5-19: Radialer Harteverlauf fir Wellen nach einer Verdrehung vonfédrifen
Werkstoff 16MnCr5Zapfendurchmessér26 mm:
a) Messstellen am Flie3presstailHarteverlauf der zerspanten Welle
c) Harteverlauf der gepressten Welle

Im Gegensatz dazu wurde bei zerspanten Watiiehge der Torsionsbelasturegn Harteanstieg

von 8% verzeichnetAbbildung5-20 stellt den Vergleich der mittleren Harteentwicklung infolge

der Torsionsbelastung vaerspanten undepressten Wellen fir die Werkstoffe 16MnCr5 und
42CrMo4 mit den Zapfendurchmess&6 mm und 29mm dar.Die gepressten Wellewiesen

nach einer Torsionsbelastung geringere Hartewerte und die zerspanten Wellen hohere Hartewerte
auf. Die zerspanten Wellen wiesen vor der Torsionsbelastung unverfestigten Werkstoff auf, wel-
cher beim Tordieren erstiig kaltverfestigt wurde. Die gepressten Wellen hingegen waren vor
der Torsion bereits vorverfestigt. Fir die flieRgepressten Wellen kénnen die Harteveranderungen
einerseits mit dem Bauschinggffekt erklart werden. 171122] wurde gezeigt, dass eine Herab-
setzung der Festigkeit stattfinden kann, sofern die Richtung der erneuten Plastifizierung entgegen
der ursprunglichen Verfestigungsrichtung erfolgt. Im vorliegendenerfligte die Torsionsbe-
lastung orthogonal zur urspriinglichen Verfestigungsrichtung. Andererseits lag die Veranderung
der Hartewerte im Bereich der ermittelten Standardabweichung. Ebenso wurden nur minimale
Formanderungen auf der Probenoberflache ermittettass davon auszugehen ist, dass die Fes-
tigkeit nach der Torsionsbelastung fir die gewahlten Verdrehwinkel sowohl flir die zerspanten als

auch fur die flie3gepressten Proben nahezu unverandert blieb.
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Abbildung5-20: Veranderung der mittleren Hanten zerspantekiVellen(Drehteil)und gepress-
ten Wellen (VVFP)or undnach der Torsionsbelastufigy die Werkstoffe
16MnCr5 und 42CrMo4 sowieedZapfendurchmessér26 mm undA 29 mm

5.4 Numerische Abbildung desVollvorwartsfliel3 pressens

Ziel der hier aufgefuhrtenumerischen Mdellierung ist dihinreichendyenaue numerische Ab-
bildung desvVFP, um nachfolgend den Datenubertrag (Kap) mit einem kalibriertefrE-Mo-
dell durchzufuhren undanndie Torsionsfestigkeieinschliel3lich lokaler Pressteileigenschaften
numerischdeutlich genauer als nach dem heutigen Stand der TechbésammenDazu werden
vorhandene Modellierungswerkzeuge sowie Werkstoffl Reilungsnodelle verwendet, sodass

eine schnelle Ubertragbarkeit fiir weitere Anwendungsfalle gewéahrleistdewkann
5.4.1 Vorgehensweise

Als Basisfur die numerisch&lachbildung det&Jmformvorgangswvurde die experimentell aufge-
zeichnete StempelkragtdRelvegKurve, siehe Kapb.2.2.2 fur jeden Werkstoff und jederag-
fenzeldurchmesser verwendeZiel war esdabej dass dienumerischerStempelkraftkurverder
Umformsimulationergegentber deexperimentelermitteltenDateneine gemittelte Abweichung

ahnlich der Standardabweichung der experimentellen FlieBpressversuche aldolteen

Die ModellierungdesVVFP erfolgtedaherin drei Schritten. Zunachst wurden in einer Sensitivi-
tatsanalyse die Randbedingungen und Einflisse auf die Zielparameter ermittelt. Im zweiten Schritt
wurde numerisch die Korrelation zwischeter experimentell ermittelte Pressteillange under
experimentell ermielten Stempelweg hergestellt und dabeanittels einediktiven numerischen
Zusatkorpersdie Pressensteifigketirtuell in die Unformsimulation integriertim dritten Schritt

erfolgte die Ermittlung von tribologischéfinflissen beim Austol3en
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5.4.2 Aufbau der Umformsimulation fur das Vollvorwartsfliel3 pressen

Die numerische Umformdmulationen wurden mit dem FEProgrammbDeform3D™ durchge-
fuhrt, deren Hauptziel die Bestimmung der Stempelkraft Gber déffetsteg als auch die Ermitt-
lung derPressteillangbildete Die Variation der Untersuchungsparameter erfolgte ausschlief3lich

in der FlieBpressstufe. Fur den Atgyorgangvyur de das Co whgsnodelbesigeh e Re i

setzt[20], [139], und dieReibungszahlemit Hilfe der Eigenspannungsmessungen ermittelt.

Zur Bewertung der Verteilung von Spannungen Dethnungenm Pressteiund auf de Press-
teiloberflachen Folge des FlieRBpressenwsirdedas Simulationsmodell iAbbildung5-21 a) auf-

gebaut. Dieses FElodell umfasst sowohl ein elastisphastisches Werkstoffmodell und eine
elastische Matrize als auch ein elastischasatzelemet, welches die Pressensteifigkeit abbildet

und dafir bendtigt wurde, den real gemessenen Stof3elweg in den numerischen Simulationen még-
lichst exakt nachzubilden. Erganzend zu diesem Zusatzkorper wurden ein Stol3elelement und ein

Zwischenelement bendtigt. &er Verbund aus drei Einzelteilen bildete den Stempel zum FlieR3-

!
StoRelelement b) 1) |
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Pressensteifigkeit
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<— Ausstol3kdrper

Abbildung5-21: a) Aufbau FEModell und b) mmerischeEinzeloperationeRresserl),
AusstoRen(ll) und 2D3D-Konvertierung(lll) am jeweiligen Prozessende

Die Stempel bzw. StoRelgeschwindigkeit wurde aus dem Sté3elwegverlauf der servomechani-
schen KaltflieBpresse wahrend des Umformvorgangs (gibbédung 10-10) ermittelt. Fur die
numerische Parameterstudie wurde dazu die numerische ProzessRefierm3D™ aufgebaut,
sieheAbbildung5-21b). Der Prozess bestand im Wesentlichen aus den drei Schritten Pressen (1),
Ausstol3en (II) und 2E3D-Konvertierung (ll1), dieam jeweiligen Prozessende dargestellt sind.
Nach jedem Vorgang wurde ein numerisches Kréftegleichgewicht berechnet, sodass der Korper

vor jedem Schritt stets im Spannungsgleichgewicht mit der Umgebung und den vorgegebenen
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Randbedingungen stand. Dem Pressanggfolgte vor dem Ausstol3en ein erganzender Stempel-
ruckhub. Weitere Einstellungen des numerischerftUREormmodells sind imakelle 5-6 zusam-
mengefassDie Ermittlung der Reibungsparameter fur das FlieRpressen sowie die Einbindung der

Pressenelastizitat in das fModell erfolgen in Kapite.

Tabkelle 5-6: Einstellungen des FEBmformmodells zur numerischen Simulation des VVFP

Parameter Wert Parameter Wert

Stempelgeschwindigkeit | v_StoRel (t) Matrize elastisch
Werksttick elastischplastisch Elementanzahl Matrize | 4.000
Elementanzahl Werksttck 6.000

In der FlieRpressstufe wurden die Untersuchungsparamedefielparameter aisabelle5-7 be-

trachtet.Die numerischen Untersuchungen zur Ermittlung der Einstellparameter wurden mit den
FlieRkurven aus Anhantp.1durchgefuhrt. Als Ergebnis wurden ein Stempelkraftverlauf und eine

Pressteillangenerhalb der experimentell ermittelten Standardabweichuaggestrebt.

Tabelle5-7: Einstellparametennd Ziemerkmalefiir Sensitivitatsanalyse zur Festlegung der
Randbedingungen zur inversktodellierungder Simulationsparameter

Variationsparameter Zielmerkmale

Steifigkeit Presse Pressteillangend St63elweg
Tribologiebeim Pressen und Ast®3en Steigungder Stempelkraft
Maximale Stempelkraft
Abfall der Stempelkraft

5.4.3 Einstellung numerischer Modellparameter durch Anpassungder numerischen und

experimentellenStempelkraftkurven

Der nachfolgende Abschnitt unterteilt siclzinei aufeinandeaufbauende Untersuchungen. Im
ersten Schritt wden geeigneteReibungsnodelle mit den passenden Raigskoeffizienterje
Werkstoff und Zapfendurchmesser ermittélihschlielend erfolgte miden danrso bestimmten
Reibungseinstellungetie Abbildung der Pressensteifigkeit in dasiadell.

Ermittlung der Reibungsparameter

Die Ermittlung der Reibungseinstellungen verfeldas primée Ziel der Abbildung der maxima-

len Stempelkraft im Bereich der ermittelten Standardabweichung der experimentellen Untersu-
chungen. Sekundaruxde die numerische Abbildung des abnehmen8&mpelkrafterlaufsin

Phase Il(sieheAbbildung2-4) angestrebt. Die Simulationssoftwdyeform3D™ bietetdazudrei
Reilbungsnodelle anCoulomb ShearundHybrid, letzteres kombiniedie Modelle vorCoulomb

und Sheay welchein Kapitel 2.3.1erl&utett wurden In Abbildung 5-22 sind fur dasvVFP die

numerisch ermittelten Stempelkréafte Gber dem StempedaagestelltNach der Festlegung eines
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StartwertqAbbildung5-22: 1), wurde die Reibungszahibzw. der Reibfaktom stufenweise er-

hoht, bis die numerisch ermittelte maximale Stempelkraft die experimentell ermittelte maximale
Stempelkraft Uberschritten hadit diesen beiden ersten Simulation wurden die Reibungszahlen
bzw. die Reibfaktor m mit dem Intervallhalbierungsverfahren angepasst, bis der Wert der nume-
risch ermittelten maximalen Stempelkraft innerhalb der Standardabweichung (rot gestrichelt) der
experimentell ermittelten maximalen Stempelkraft des experimentellen Kraftmaximums (schwarz

gestrichelt) lag.
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Abbildung5-22: Ermittlung der Reibparameter fir das hybride Reibmodell mittels Bisektions-
verfalrenam Beispiel der StempelkrafitempelweeKurve fur den Werkstoff
42CrMo4 und eine Zapfendurchmesséx 29 mm bei Raumtemperatur

Diese Vorgehensweise wurde fir die Reigsnodelle Coulomb, Shear und Hybnat dem Si-
mulationsmodell augbbildung 5-21 durchgefuhrt Aus Abbildung 5-23 geht hervor, dass beim
Vergleich der Reibngsnodelle mit jeweils fur das Kraftmaximum ermittelten Reigsahlen
bzw. Reibfaktoren das Hybridmodél(m= 0,055; m= 0,165) die geringsten Abweichungen zum
experimentellefraftverlauf im Bereich lllaufwies Der Bereich Il markierenen Abschnitt des
Umformprozesses, in dem eikontinuierliche Reibflachenreduktion erfolgt und somit ein nahezu
konstanter Kraftabfall die Folge ist. Beim Hybridmodell wuadehein gegeniiér der Reings-
zahl zweifach und dreifach erhdhter Reibfaktor unterswabibei mitdreifach htherem Reiimgs-
faktordabei deutlich geringere Abweichungen zum experimentellen Stempelkrafteertatiéelt
wurden Der relativ hohe Abstand an der Markierungdsultierte aus der Verwendung einer ideal
steifen Presse, da sich der Anstieg der Stempelkraft beim FlieBpressen tblicherweise aus der Pres-

senauffederung und der Kraft zum Einleiters denformvorgangszusammensetzt. Deerblei-
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bendeAbstand am Ende dé&sessvorgangs, Markierung III*, kann mit den veranderten Geschwin-
digkeitsverhaltnissen beim Flie3pressen erklart werden. Gegen Ende des Pressvorgangs verringert
sich die StoRRelgeschwindigkeit kontinuierlich bis im unteren Totpunkt eine Stempelgeschwindig-
keit von Omm/s erreicht ist. Da die Tribologie zwischen zwei metallischen Kérper auch geschwin-
digkeitsabhangig ist, erreichen die hier genutzten Reibungsmodelle nur in Teilbereichen des Press-
vorgangs eine gute Abbildungsgenauigkeit. Jedoch wird hier digichdass mit dem hybriden
Reibungsmodell die experimentell ermittelte StempelknafBereich Il signifikant genauer ab-
gebildet kann. Dies kann mit dem Aufbau dieses Reibungsmodells begriindet werden, welches
sowohl eine proportional lineare und eine leich proportional lineare Abhangigkeit zwischen

der Normalspannung und der Reibschubspannung herstellen kann.
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D : — L
1200 - .“;25’/ TTTREEEEE Z:—-::::EEE;.::::—:: - I
?;/ C=S=3II3szs 2zl
=
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=, [*)
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L B A Experiment - Kraft [kN] -q
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—— Hybrid I: m= 0,055 m= 0,165
0 '/l
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Stempelweg [mm]

Abbildung5-23: Vergleichder Stempelkraftkurven hinsichtlich der Verwendung der iRejb-
modelleACoul &d®hbh@ar i und AHybridhn

Als Ergebnisder numerischen Untersuchungen zur Identifikation der Reibungsparameter wurde
einheitlich das hybride Railmgsnodell mit dreifacher Erh6hgndes Reibfaktors gegentber der
Reibunggzahl ermittelt. Die einzelnen Reibgszahlen und Reibfaktoren sind Trabelle5-8 auf-

gefuhrt Aus der Gegenubegslung der Reibnggparameter und Stempelkrafte wird ersichtlich,
dass bei einheitlicher Beschichtung der Halbzeuge, die Reibkraft mit zunehmender Flachenpres-
sung geringer wurddie ermittelten Reibngzahlen und Reibfaktoren alsbelle5-8 wurden

als Reibparameter fiir die nachfolgenden Untersuchungen verwendet.



96 5 Statische Torsionsfestigkeit unter Einfluss der Kaltverfestigung

Tabelle5-8: Numerischeermittelte Reilingszahlen und Reibfaktoren fur das hybride Reibmodell
je Werkstoff und Durchmesser der VViehtersuchungen

Reibungszahl A29mm, 16MnCr5  A29mm, 42CrMo4 A 26 mm, 16MnCr5
V1 0,055 0,045 0,035
m 0,165 0,135 0,105
Kraft, max. [kKN] 1.282,6 1.459,6 1.509,0

Modellierung der elastischen Pressendehnung
Im Anschlussan dieReibungsuntersuchuag erfolgtedasEinstelleneiner dentischa Pressteil-

lange der numerisch und experimenggileugten Flie3pressteulater der Verwendung des expe-
rimentell erfasstesté3elweg. Beim FlieBpressehzw. Umformen setzt sich der Sté3elweg aus
dem reinen Umformweg und der elastischen Pressendebaundem Ausgleich de¥/erkzeug-

spiek zusammenFur den Einsatz degemessesen Stol3elweg im FE-Modell wurde einZwi-
schenelement, eirsbgenanntaumerische Feder, in den Aufbau des Simulationsmodreblsil
dung5-214) eingeflgt,um einenLangenasgleichzu realisieren.Dieses Zwischenelement er-
laubte somiteineVerwendung des gemessenen StdlRelweges in der numerischen Umformsimula-
tion zur Nachbildung des experimentell ermittelten StempelkraftverlZidiverte dieser Unter-
suchung sind die Pressteillange und der Stempelkraftverlauf in Beréitibildung 2-4 a). Die
Steifigkeit des Zusatzelementsurde je Werkstoff und Zapfendurchmesser zur Berlicksichtigung
unterschiedlicher Maximalkrafte ermittelt. Trabelle5-9 sind die ermitteltersteifigkeitennach
Werkstoff und Zapfendurchmesser sowie die numerisch und experimentell ermittelte Pressteil-
lange unter Verwendung des gemessenen Stdl3elwegs zusammengetassner Stempelkraft-
differenz von 14% infolge des festeren Werkstoffs befindet sioh 8teifigkeit des Zusatzele-
mentsfir den Zapfendurchmess2® mm fur die Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMauf nahezu
identischem Niveau. Fur den kleineren Zapfendurchmesser wurde hingegen eine ufb té@-61
hereSteifigkeit ermittelt die das Zwischenelement, die numerische Feder, aufweisen muss.

Tabelle5-9: Numerische ermitteltSteifigkeitswerte des ZusatzelemegatWerkstoff und Durch-
messer der VVFRIntersuchungen

Versuch Numerische Numerische Experimentelle
Steifigkeit Zusatzelement  Pressteillange Pressteillange
A 26, 16MnCr5 32.835 101,6 mm 101,6mm
A29, 16MnCr5 20.329 98,1mm 98,2 mm

A 29, 42CrMo4 20.327 97,.8mm 97,8 mm
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5.4.4 Numerisch ermittelte Spannungen und Dehnungen im Pressteibeim Vollvorwarts-

flieRBpressen

Mit den im vorherigen Kapitel ermittelten Parametereinstellungen erfolgte die numerische Um-
formsimulation der drei verschiedenen Pressteildblpildung5-24 sind die Vergleichsspannung

(a) und der Umformgrad (b) nach déxusstol3erfir die Zapfendurchmesser &@m und 29mm

fur den Wellenwerkstoff 16MnCr8argestelltWahrend beim Vergleich der Vergleichsspannung
nach v. Mises lokale Hochpunkte an der Zaspitze und im Bereich der Schulter hervorkamen,
war die Spannungsverteilung in beiden Kdrpern ahnlich, wobei der geringere Zapfendurchmesser
hohere Spannungen im Kernbereich aufwies. Der Vergleich des Umformgrades verdeutlicht den
geometrischen Unters@d der Zapfendurchmesser. Hierbei wies der Zapfendurchmessen 26
sowohl deutlich hohere maximale Umformgrade im Randbereich als auch erkennbar héhere Um-

formgrade im Kern auf.
a) b)

Gy [ G [-] Maximaler
600 I 2,00 I Umformgrad
o 1,75

M =

16MnCr5, Durchmesser 26 mm

[ —

150 0,50
75 I 1. 025 I
0 16MnCr5, Durchmesser 29 mm 0,00 16MnCr5, Durchmesser 29 mm

450
375
300 1,00

225 0,75

Abbildung5-24: Vergleictsspannungach v. Mises (a)nd Umformgradb) nach dem Fliel3-
pressen undusstol3eritr den Werkstoff 16MnCrit den Zapfendurchmes-
sern 26mm und 29mm

Die Ermittlung der Reibungsparametér dasAusstol3ererfolgte durch den Vergleich der axialen

und tangentialen Eigenspannungen nach Aasstolemit den experimentell ermittelten Eigen-
spannungen aus Kapitel2.2.4unter Verwendung des Reibgsnodells nach Coulomb. Dazu
wurden fUr jede der drei Pressteilvarianten (Werkstoff 16MnCr5, Zapfendurchmesser 29mm und
26mm; Werkstoff 42CrMo4, Zapfendurchmesser 29mm) drei Parameterabstufungen numerisch
untersucht In Abbildung 5-25 sind sowohl die Verteilung der Axialspannungen firei Rei-
bungszahgnals auch der Verlauf der Axialspannung im Querschnitt daetifestn den Grafiken

l&sst sich im Bereich des Zapfenkopfes kein ersichtlicher Einfluss der Reibung auf geometrische
Veranderungen ausmachen, jedoch eine veranderte Axialspannungsvertediregrt&lung der

Axialspannung im Querschnitt bei einem Abstand von 817b zum Zapfenkopf ves ebenso
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kaum Unterschiede mit Bezug zu den gewahlten irgjparametern auf. Die experimentell er-
mittelte axiale Eigenspannunglifbildung5-25b) , AMessungfi, gr¢ne Linie

zahl vonm= 0,04 die hichste Ubereinstimmung auf.

a) Coulomb 0,04 Coulomb 0,10 b) 600
: é i, [MPa] =
600. & 400 \
s )
400 > 200 \
200 é /
s A
& -200 \
% 400 |20
E -600
o 0 2 4 6 8 10 12 14 16
P> Abstand zum Kern [mm]
1l
e ——Coulomb 0,04 ——Coulomb 0,07
Coulomb 0,10 Messung

Abbildung5-25: Numeisch ermittelte miale Eigenspannungerach demAusstol3erflir den
Werkstoff 16MnCr5 und einem Zapfendurchmessar29 mm
a) grafischer Vergleich fur zwei beim FlieBpressen eingesetztemmbahlen
b) Axialspannung vom Kern zur OberflacheAbhangigkeit deReibungszah-
lenfir dasAussto3emach dentlie3pressen

Ein vergleichbares Erscheinungsbild hinsichtlich des Einflusses der Reibparametesizbigt
ebenfalls bei den tangentialen Eigenspannurigeirder Spannungsverteilui@bbildung5-26 a)
undbei den Querschnittsverlaufébildung5-26 b) wurden nur geringere Unterschiede hinsicht-

lich der eingesetzten Reibgszahlemrmittelt.

a) Coulomb 0,04 Coulomb 0,10 b) E 600
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o — 400
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Abbildung5-26: Numerisch ermittelte tangentiale Eigenspannungen nachAdesstol3erilr
den Werkstoff 16MnCr5 uwheinem Zapfendurchmesser vonr@gh
a) grafischer Vergleich fur zwei beim Fliel3pressen eingesetzte Reibwerte
b) Tangentialspannung vom Kern zur Oberflach&bhangigkeit der Rei-
bungszahlemir dasAusstoRemach dem Fliel3pressen
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Der Vergleich mit der experimentellen Messurgigte dass hohere Reibungszahtendentiell

zu einer besserdmew. genauereAbbildung der Experimente fuhrten. Die Grafiken und Quer-
schnittsverlaufe der weiteren Varianten (Werkstoff 42CrMo4, Zapfendurchmé\%mm,
Werkstoff 16MnCr5, Zapfendurchmess&R6 mm) sind im Anhang unter KapitéD.15aufge-

fuhrt. Fir den Werkstoff 42CrMo4 (Zapfendurchmes&@0 mm) und auch fiir den Werkstoff
16MnCr5 (Zapfendurchmess&r26 mm) lieRen sich ebenso wenig klare Zuordnungen zu einem
Reibungskoeffizienten beiusstoRerbzgl. der axialen und tangentialen Eigenspannungen tref-
fen. Daher wurdentr die weiteren numerischen Untersuchungen zur Torsionsfestigkeit fur jede
Pressteilvariantge drei numerische Modelle verwendet, bei denen die Pressteile mit den hier un-
tersuchterReibungszahlen ausgestol3en wurdemdieserEinfluss auf die statische Torsionsfes-

tigkeit zu ermitteln.

Die Analyse der Spannungen und Dehnungen vor und nach dem FlieRpegsedass die Tri-
bologie beimAusstoRereinenmerklichen Einfluss auf den verbleibendg&igenspannungsstand

des gepressten Bautedsfwies.Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Eigenspannungsmessungen
dienten dazudie numerischen tribologischen Verhéltnisse im Einklang mit den experimentellen
Untersuchungerzu bringen Da jeweils nur stichprobenartig die Axialspannungen und die Tan-
gentialspannungen ermittelt wurden und die tribologischen Verhaltnisse bei den experimentellen
Flie3pressuntersuchungen nicht variiert wurden, kann keine allgemeingiiltsyage aus den

hier ermittelten Ergebnissen abgeleitet werden. Fur die in dieser Arbeit nachfolgende Untersu-
chung waren die Ergebnisse jedoch ein ausreichend genaues Indiz, dass miedellierteAb-

bildung desAusstol3en in etwa dem der Realitéiir das VVFP der Werkstoffe 16MnCr5 und
42CrMo4 im Durchmesserbereich vAr26-29 mm entspricht.

5.5 Datenuibertragung von Deform3D™ nach ANSYS Workbench

DiesesK apitel beschreibt die Vorgehensweise zur Ubertragung von GeonuettidVerkstoffei-
genschaftemauseinerFE-Umformsimulationin ein FEProgramm fur strukturmechanische Simu-
lationen zur Ermittlung der statischen Torsionsfestighatheiner vorherigen Kaltuformung.

Dazu wird zunachst eine Vorgehensweigen Export der Daten aiBeform3D™ und dem nach-
folgendenimport in ANSY SNorkbenchbeschriebendie teilweise if140] veroffentlich wurde
Anschlief3end erfolgt die nugnische Ermittlung der Torsionsfestigkeit von gedrehten Wellen, die
keine Vowerfestigung infolge einer Kaltumformung erfahren haben. Den Abschluss bildet die nu-
merische Ermittlung der Torsionsfestigkeit von flie3gepressten Wellen. Hierbei wird der €influs

der Kaltverfestigung hinsichtlich einer Leistungssteigerung und die Abbildungsgenauigkeit im
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Vergleich zu den experimentell ermittelten Torsionsfestigkeiten betragigkder Datentbertra-
gung ist dieBericksichtigungler durch die Umformung erzeugterrkstofflichen Eigenschaften

in der nachfolgenden strukturmechanischen Torsionsfestigkeitsuntersuchung
5.5.1 Vorgehensweiseur Ubertragung von Geometrie, Spannungen und Dehnungen

Die Abfolgederin dieser Arbeit neuartigeDatentibertragunigt in drei Phasegegliedertsiehe
Abbildung5-27. Zunachsterfolgt eine numerische Simulation sl€altumformprozessedes un-
tersuchten Bauteils, einschlief3lich eintlastungsstufanterVerwendungder Umformsimula-
tionssoftwareDeform3DM. Im zweiten Schritt werden die Dateon der Umformsimulationn
die Strukturmechanikeulation transferiertZu diesem Zweckverdendie Umformsmulations-
ergebnisse (Topologiend Spannung bzw. Dehnungzustaniiderumgdormten und entlasteten
Presstde exportiert. Mit Hilfe von PythotSkripts werdenMakro-Files firden Import von Daten
kompiliertundanschlieBendn die FEASoftwareANSY SNorkbenchibergeben.

Eingang Prozess Ergebnis
Deform3DE
- DeomapE | Ergebnisdateien
1 prozess A Aufbau des FE-Modells AUmgeformtes Netz
A Umformsimulation —— AlLokale Eigenspannungen
A Numerische Gleichgewichtsrechnung und Formanderungen
|
Python
clastisch- Ansys Scrints
2 plastisches — AEinlesen der Ergebnisdaten A Netz-Import
Material- A Umschreiben des Input Scripts ——— ADaten der Spannungen
modell fiir Ansys Workbench und Dehnungen
|
Ansys Workbench Resultat
N Realistische Spannungen

3 Almport der Netz-Daten + Dehnungen inklusive
Belastung A Mapping der Ergebnisse » Eigenspannungen aus dem
A Strukturmechanische Simulation Umformprozess

Abbildung5-27: Ablaufdiagram zuintegration der umformtechnisch erzeugressteileigen-
schaften vorbeform3D™ nachANSY SNorkbenchmittels PythorScripting
nach[140]

Die verwendeten Datenentitaten und Funktionen, die beim Export der Daten auBedem
form3DE -System und beim Import in dANSYS WorkbeneBystem zum Einsatz kommen, wer-

den im Folgenden detailliert beschrieben. Dazu z&hlen einerseits die Netzdaten und andererseits
die Spannungsund Dehnungszustande im letzten Zeitschritt der Umformsimulation. Fur das

FEA-Netz werden die folgenden *.DADatéen vomDeform3D™-Softwaresystem erzeugt:

A RZ (Knotenkoordinaten)
A ELMCON (Elementverkniipfung)
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Mit diesen beiden Datensatzen kann die Topologie des simulierten FlieB3pressteils vollstandig be-
schrieben werden. In der RAZgebnisdatei werden jedem Knoten §1, ..., Nn} die Knotenko-
ordinaten x, y und z zugeordnet, wahrend in der ELMd@tei jedem Tetraederelement €1,

..., Ne} die Nummern der vier Eckknoten i1, i2, i3 und i4 zugeordnet werden.

FUr den Datenimport in d#&8NSY SNorkbenchSystem wird eine *.OB-Datei kompiliert, die die
entsprechenden Makrobefehle und formatierten Daten zur Erstellung eines identischdatFEA

zes enthaltDies ist unumganglich, dden jeweiligen Knotenelementeines Af r e md en i F E
Netzskeine Spannungaund Dehnungswerte zugelnet werden kénnen und somit die Span-
nungs und Dehnungsverteilung des Flie3pressteil AMSY SN orkbench(Strukturmechanik)

nicht der Spannung®ehnungsVerteilung des FlieRpressteils Peform3D™ (Umformsimula-

tion) entspricht. Wahrend die Knotennumnrerund Koordinaten aus der RZatei mit dem
NBLOCK:-Befehl ibernommen werden, wird dEBLOCKBefehl zum Import der Element-
konnektivitat aus ddELMCON-Datei verwendet.

Zur Beschreibung desasstischplastischen SpannungsdDehnungszustandes werden vom Um-

formsimulationssystem die folgenden *.DAJateien erzeugt:

A STRES$Spannungskomponenten)

A STNCMP(plastische Dehnungskomponenten)
A STRAIN(Gesam#tVergleichsdehnung)

A EFSTSvon MisesVergleichsspannung)

Jededieser Dateien stel#ine entsprechende Ergebnid®it fir de Mittelpunkte aller Elemente

zur Verfugung[141]. Die ErgebnisdateSTRESS®nthélt sechs unabhangige Komponenten des
Spannungstyeln §ddeEn d. &Ebenso enthalt die STNCMPatei die entsprechen-
den Komponenten derpx,pdypsd i Hikd e Dred nplkhzgy-: o G
satzlich werden Werte der kuiierten aquivalenten plagic h e n D g d3 flirudengmpdirt

der anfanglichen plastischen Dehnungsbedingungen in das SABIBNISWorkbenchbenétigt
[142], die jedoch nicht direkt aus der Umformsimulation exportiert werden kénnen.

Diese Werte werden daher aus der inSlTERAINDatei angegebenen totalgergleichslehnung
Uioteqund der elastischeie r g | e i Cc heseqdnd tem WastiitatdmoduE und Vergleichs-
S p a n negl(@ngegeben in d&FSTSDatei) nach Gleichun(p.5) berechnet:

(5.5)

Der Spannungsund Dehnungszustand des Bauteils wird dann in einer Makrodatei konsolidiert,

um anschlieend im Simulationssyst&NSY SNorkbenchreproduziert werden zu kénnen. Mit
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Hilfe desINISTATEBefehls werden die gegebenen Werte auf das Ubertragend\E&Aals ini-

tiale SpannunggDehnungsentitaten abgebildet:

A STRES$Spannungskomponenten),
A EPPL (plastische Dehnungskomponenten)
A PLEQ(kumulierte, aquivalente plastische Dehnung)

Die Vorgehensweise ist grafischAbildung5-28 zusammengefasst.

* PY scriptfile * DAT resultfile * CBD inputfile
Knotenkoordinaten Rz Rz
Netzdaten
Elementverknipfung ELMCON ELMCON
Lokale Spannungskomponenten STRESS STRESS
Spannungs
daten Vergleichungsspannung EFST
Dehnung STRAIN ﬁ
Lokale o,
Dehnungs Plast. Vergleichsdehnung Ppleq = Proteq — ?‘1
daten
Plast. Dehnungskomponenten STNCMP STNCMP

Abbildung5-28: Prinzipdarstellungum Datenund Geometrietransfer vadeform3DM nach
ANSY SNorkbenchn Anlehnung afl140]

Zur Uberpriifung des erfolgreichen Datentransfers edait Vergleich der Gleichgewichtszu-
stande vor dem Expoit Deform30™ und nach dem Import iIANSY SNorkbenchhinsichtlich

der Verteilung der Vergleichsspannungen nach v. Mises und der plastischen Vergleichsformande-
rungen nach v. Misesvelche inAbbildung5-29 dargestellt ist

a) Vergleichsspannung nachMises b) Plastische Vergleichsformanderung nacMises
MPa] U[V]
eool 1,8I
500 1,5
400 1,2
300 0,9

20

10

1
R 0 .
Deform3CE AnsysWB Deform3DE AnsysWB

Abbildung5-29: Ergebnisse des Dateansferdir den Werkstoff 16MnCr5 und ein&apfen-
durchmesser von 28m in den FEASystemerDeform3DM und ANSY SVork-
bencha) Vergleiclsspannungen nach v. Mises b) Plastische Vergleichsforman-
derung nach v. Mises
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Hierbei ist zun&chst darauf zu achten, dass die Beschreibungen des plastischen Werkstoffverhal-
tensin beiden Simulationsprogrammen mdglichst identisch sind AR&YS Workbenchum
Stand der Arbeit keine Integration von temperatund dehnratenabhéngigeheBkurven anbt,

wurde jeweils die FlieBkurve bei Raumtemperatur einérDehnratevon 1 1/s eingesetzt.
5.5.2 NumerischeErmittlung der Torsionsfestigkeit von gedrehtenWellen

Dieses Kapitel verfolgt da&el, die rumerische Berechnung d&atischen Torsionsfestigkeit von
gedrehten Wellembzubilden. Hierbeidg der Fokus in der Genauigkeit der numerischen Abbil-
dung der experimentell durchgefuhrten Untersuchungen. Dazu wurde-PnogEammANSY S
Workbenchein FE-Modell, sieheAbbildung 5-30 a), zur statischmechanischenalyseaufge-
baut.Die Wellenkorperwelchedie Idealmafde der Untersuchung Kapitel 5.2.1besalen waren

am Kopf fest eingespannt und wden an der Stirnseite bis zu einem maximalen Verdrehwinkel
von 10 virtuell tordiert. Als Werkstdfmodelle kamen die experimentell ermitteltelne3kurven

aus dem Zugversuch (nachfol gend aRKi Weeg Xesit ol
sowie die bei Raumtemperatur und mit einer Dehnrate von 1/s aufgezeichnete Stauchflie3kurve
(Werkstoffmodé |  ADr uckf | i €@Kyr se fehdezunkBinsdtdd Bmbei wurde

ein Plastizitatsmodell mit multilinearéotroper Verfestigung zur Einbindung der Spannungs

und Dehnungswerte eingesetzt. Das Ergebnis in Form der Torsionsfestigkeit ber dem Verdreh-
winkel ist in Abbildung 5-30b) dargestelltDas Torsionsmoment steigt fur alle Proben zunachst
linearelastisch an und geht anschlie3end markant in den plastischen Bereich Uber.

a) b) 1.500
'E 1.250
z
$ 1.000
&
g 750
2]
S 500
@
|9 250
0
0 2 4 6 8 10
Verdrehwinkel f
—— 16MnCrt, D26, ZFK + === 16MnCr5, D2€, D-FK (
— 16MnCr5, D2¢, Z-FK 3 === 16MnCr5, D2€, D-FK (
—— 42CrMo4, D2¢, Z-FK 3 - - - 42CrMo4, D2¢, D-FK (

Abbildung5-30: NumerischeJntersuchung der statischen Torsionsfestigkeit von gedrehten Wel-
len a) Modellaufbau iIMNSY SNVorkbenchb) Vergleich deiwWerkstofimodelle
A ZFKifi (ZugflieRkurve)u n @-FIK&A (DruckflieBkurve)hinsichtlich der Torsi-
onsfestigkei{Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMoAZapfendurchmesser
A26 mmundA 29 mm)

Der Wellendurchmesser 26m wies aufgrund seiner Geometrie im elastischen, linearen Bereich

eine geringere strukturelle Steifigkeit auf. Der Plastifizierungsbeginn fir das Werkstoffmedell D
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FK erfdgte deutlich friiher gegentiber dem WerkstoffmodeKZ Nach dem Plastifizierungsbe-

ginn stiegen alle Wellenverlaufe desHK-Modells nahezu synchron an, wahrend beim Werkstoff
16MnCr5 mit dem Werkstoffmodell-EK ein signifikantes Abflachen des Torsionsments ein-

trat. Dies lag im Verlauf deflieBkuve begrindet, da dieser Werkstoff einen ausgepréagten Lu-
dersbereich bei Plastifizierungsbeginn aufweist und erst nach Uberschreiten dieses Bereichs ver-
festigend plastifizierte.

Die eintretende Plagizierung, die zu einem hdheren Torsionsmoment mit steigendem Verdreh-
winkel fuhrte, 1asst sich ausbbildung 5-31 entnehmenHierbei sind die Vergleichsspannung

nach v. Mises und die plastische Vergleichsformanderung nach v. Mises fur einen Wellenkorper
aus dem Werkstoff 18InCr5 und einen Zapfendurchmes#e29 mm mit dem Werkstoffmodell

Z-FK bei unterschiedlichen Positionen wahrend der Torsionsbelastung datgestell

a) =3 1.000 1 2 3 4 5
£ 800
<
g 600
g —— Experiment
@ 400 —— Numerik,Z-FK
ie) .
g 200 —— Numerik,D-FK
|_
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Verdrehwinkel f .
) _ 0 100 200 300 400 500 600 @,
b)Vergleichsspannung nachMises I [MPa]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 uv

SchnittAuRenseite

Plastische Vergleichsforménderung nacMises

Dl = =

Abbildung5-31: a) Vergleich des experimentellend numerischeiorsionsmoments tUber dem
Verdrehwinkel fur den Werkstoff 16MnCr5 u@dpfendurchmessér29 mm
fur eine gedrehte Welle b) Entwicklung der Vergleichsspag undver-
gleichgdormanderung nach v. Mises wahrend der Torsionsmomentaufibgng
entsprechend dgekennzeichneten Punéin b)

Der strukturell schwachste Bereich erfahrt eine starke Spannungszunahme, da hier die Torsions-
schubspannungen infolge der Torsion am hochsten sind. Mit Uberschreiten der Plastifizierungs-
grenze verbleiben die Spannungen auf der 8dslthaftoberflache auf einem Niveau, welches zur

Aufrechterhaltung der plastischen Formé&nderung erforderlich ist. Da keine héheren Spannungen

infolge der zunehmenden Torsion auf der Aul3enseite aufgenommen werden kénnen, wandert die
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geometrische Grenze radlin Richtung der Wellenachse. Sobald nun wieder das lokal vorherr-
schende Spannungsniveau die Fliel3grenze erreicht, erfolgt eine weitere Plastifizierung, sprich, der
Werkstoff beginnt zu flieRen. Das lokale Spannungsniveau verbleibt dabei nahe deeRkel3gr

Der Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten Torsionsmuar&nife iber dem
Verdrehwinkel sind imbbildung 5-32 dargestelltDie experimentell ermittelten Verdrehwinkel
beinhalten implizit dabei auch die Steifigkeit des Prifstands, waklies&EModell ausschliel-

lich die Probensteifigkeiabbildete Daher erfolgte fur die Vergleichbarkeit zunachst ein Fitting

der numerischen Torsionsmomentverlaufe im liredastischen Bereich. Die Bestimmung der sta-
tischen Torsionsfestigkeit erfolgte mit der Vorgehensweise aus K&g@teldurch die Verwen-

dung einer parallel zum elastischen Bereich verschobenen Vergleichsg&ed®ergleich der
numerischen und experimentellen TorsionsmomentverlZeifgte eindriklich, dass insbeson-

dere nach dem Eintritt des plastischen Fliel3ens eirebkcheDiskrepanz vorliegt. Der Abstand

I* in Abbildung5-32ist dabei prindr auf die Implementierung der ZugflieRkurveAiNSYS Work-
benchzurickzufuhren. FEProgramme erfordern fur eine robuste Durchfiihrung der Simulation
Werkstoffmodelle, bei denen die Spannungen mit wachsendem Umformgrad stetig zunehmen, da
sonst, numerisch bachtet, Konvergenzprobleme auftreten. Die ZugflieBkurve des Werkstoffs
16MnCr5 wies einen ausgepragten Liidersbereich, sprich den Ubergang von elastischer zu plasti-
scher Formanderung, auf, sielabildung4-9. Da dieser Bereich in der Modellbildung idealisiert
werden musste, konnte in der numerischen Torsionsmomentermittiung kein lokales Absenken des
Torsionsmoments eintreten. Der Werkstoff 42CrNMads keinen Ludersbereich auf, weshalb hier

eine hinreichend genaue Modellierung erzielt wurde.

a) 1250 b) 1 250
_ T Tl T
g 1000 = = 1000 -
z = L
c C e
Q [J] T e
c 750 c 750 ~—eee e
: 2 A
2 500 2 500 P e
il 2 T e
) o | Yo
S 250 2 250
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Verdrehwinkel f§ Verdrehwinkel f
— Exp., 16MnCr5, D26 ===- Num.,16MnCr5, D26 =—— Exp., 16MnCr5, D26 ===- Num.,16MnCr5, D26
— Exp., 16MnCr5,D29 === Num.,16MnCr5,D29 =-—— Exp.,16MnCr5D29 ===- Num.,16MnCr5,D29
—— Exp., 42CrMo4, D29 ===- Num., 42CrMo4, D29 —— Exp., 42CrMo4, D29 ===- Num., 42CrMo4, D29

Abbildung5-32: Vergleich der numerischen und experimentellen Verlaufe des Torsionsmoments
Uber dem Verditewinkel a) Werkstofimodell ZudlieBkurve (ZFK) b) Werk-
stoffmodell Druckflie3kurve(D-FK)
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Abbildung5-33 fasstdie numerisch und experimentell ermittelten statischen Torsionsfestigkeiten
in Abh&ngigkeitvom Werkstoff (16MnCr5 und 42CrM8, vom Zapfendurchmesser (J26m
und @29mm) undvom eingesetzteiVerkstofimodellfir gedrehte Wellen zusammen

1.000
900
800
700 -6 %
600 +15%

+12 % +4 %

500
400
300
200
100

0

-46 %

-43 %

Statische TorsionsfestigkeN ]

16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5, [L6MnCr5 16MnCr5 16MnCr5, 42CrMo4, 42CrMo4, 42CrMo4,
Z-FK D-FK Experiment Z-FK D-FK Experiment Z-FK D-FK Experimen

Zapfendurchmesser 26 mm Zapfendurchmesser 29 mm

Abbildung5-33: Vergleich der numerischen und experimentellen statisEbesionsfestigkeit
von gedrehten Wellen in AbhéangigkderWellenwerkstoffe 16MnCr5 und
42CrMo4 mit den Zapfendurchmessér@6 mm undA 29 mm unddenVerfes-
tigungsmodellerzugdflieRkurve (ZFK) und DruckflieBkurve (DFK)

Das Werkstoffmodell DruckflieBkurve unterschatzte die Torsionsfestigkeit fur den Werkstoff
16MnCr5 mit Abweichungehis zu43-46 % sehr deutlichFur den gleichen Werkstoff wurde mit

dem Werkstoffmodell ZugflieBkurve eine Uberschatzung voidl8% ermittelt. Fir den Werk-

stoff 42CrMo4 sind die Tendenzen der Unterschatzung (DruckflieRkurve) und Uberschatzung
(ZugdflieRBkurve) gleich, jedoch lag die Abiwbung nur noch zwischen 4 und& Die hohen Ab-
weichungen fur den Werkstoff 16MnCr5 resultieren einerseits aus der idealisierten Implementie-
rung der Werkstoffdaten IANSYS Workbencbie in Kapitel0 aufgenommenen Druckflie3kur-

ven hingegen zeigten selbst bei der Werkstoffcharakterisierung keinen Lidersbereich, sodass der
Ubergang von elastischer zu plastischer Formanderung initial ohne Spanntingsuang vor-

lag. Daher konnte der fir diese Arbeit definierte Kennwert der statischen Torsionsfestigkeit (Ein-

tritt der Plastifizierunghur ungentigendenaworhegesag werden.

5.5.3 NumerischeErmittlung der Torsionsfestigkeit von flieRgepressten Wellen

Die numerische strukturmechanische Untersuchung vereint die numerischen Untersuzamgen
FlieBpressen von WelldKapitel 5.4) mit derVorgehensweise ziEinbindung der durch die Um-

formung erzeugten lokalen Bauteileigenschaften aus Kd&pfel Dazu wurden die irDe-

form3D™ numerisch umgeformtehohlgebohrtenVellen mit dem entwickelten PytheBkript
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transformiertin ANSY SNorkbenchmportiert undmit einer Torsionslast beaufschlaftasBe-
rechnungseebnis in Form des Torsionsmoments Uber dem Verdrehwinkel i&blidung

5-34 a) dargestelltHierbei wird ersichtlich, dass die Eigenspannungen keinerlei Einfluss auf die
maximal ertragbar@orsionslast nehmen, und die Torsionsmomente iderflisgaden Werkstoff

und Zapfendurchmesser aufeinanderliegen. Das mit unterschiedlichen Reibungswerten simulierte
Ausstol3erder Pressteile nach dem FlieR3pressen fuhrte zwar zu sichtbar unterschiedlichen tangen-
tialen und axialen Eigenspannungsverteilunglmtdoch zeigen die hier ermittelten Ergebnisse,
dass unter den getroffenen Randbedingungen kein Eisfliistas Ubertragbare Torsionsmoment

vorhanden istwas in Uberstimmung mit den Erkenntnissen[86%steht

a) 2.500 b) 2250
F 2250 2.000 D : -
Z 2.000 '
€ 1.750 ‘g 1.750
£ 1.500 Z
g 1.000 £ 1.250
S
2 o0 % 1.000
- o
250 ® 750
0 = 500
0 2 4 6 8 10
Verdrehwinkely [A 250
— 16MnCr5 D26,m= 0,04 — 42CrMo4, D29m=0,04 0
=== 16MnCr5, D26m= 0,07 ==~ 42CrMo4, D29m= 0,07 0 2 4 6 8 10
"""" 16MnCr5, D26m= 0,10 ****** 42CrMo4, D29m= 0,10 Verdrehwinkely [A

— 16MnCr5, D29m= 0,04
=== 16MnCr5, D29m= 0,07
""" 16MnCr5, D29m= 0,10

Abbildung5-34: a) Numerisch berechneter Torsionsmomentverlaaf dbm Verdrehwinkel fur
verschiedene Werkstoffe und Zapfendurchmesser mit unterschiedlichen
Reibbedingungen beiusstoRerder VVFRWelle
b) Werkstoff 16MnCr5 mit einem Zapfendurchmessenizd

Die Entwicklung der Vergleichsspannung nach v. Mises un¥ergleichsformanderung nach v.

Mises ist inAbbildung 5-35 a) mit entsprechend den ibbildung 5-34 b) gekennzeichneten
Verdrehwinkeln bzw. Torsionsmomenten dargestBik. bereits vorliegenden Eigenspannungen

und Dehnungen aus der vorhergehenden Umformung fiihren dazu, dass die weitere Formanderung
in Form der Torsion erst bei einem héheren Spannungsniveau eigsesprechend des Fliel3-
kurvenverlaufes ist fir den dinnen, rohrférmigen Bereich ein erhdhter Spannungswert erforder-
lich, um eine weitere Plastifizierung zu initiieren. Der Umformgrad irRiddmwandung verandert

sich nur minimal wahrend der Torsionsbelastung, was bereits bei gedrehten Wellen gKajtel
ersichtlich wurde. Jedoch fiihrt gemaf3 Abbildung5-35b) der vorliegende Vergleichsumform-

gradvaon,% in der Rohr wa mdlieRsganmngon&ia n 8MPa.er f or
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Nach dem Uberschreiten der Plastifizierungsgrenze in der Rohrwandung flacht das Torsionsmo-

ment stark ab und es kommt zu keiner weiteren Steigerung des Ubertragbaren Torsionsmoments.

Vergleichsspannung nachMises

Schnitt Aul3enseite

Plastische Vergleichsformanderung nacMises

300 400 500 600 700 800 900 @,
[MPa]

101112 13 14 15 16 G
] - [_V]

Abbildung5-35: Entwicklung deNergleichspannungen nach v. Misead Vergleichs

formanderungen nach v. Misestsprechend dgekennzeichneten Purekh
Abbildung5-34 b)

Der Vergleich der numerisch und experimengethitteltenTorsionsmomentverlaufe ist Abbil-

dung5-36 a) dargestellt. Die numerisarmitteltenTorsionsmomente wurdam elastischen Be-

reich an die experimentellen Ergebnissgepasst, da die numerischen Torsionsmomentverlaufe

lediglich die Prbensteifigkeit beinhalten und in den experimentellen Torsionsmomentverlaufe

auwchdie Steifigkeit de¥ersuchsaufbausnthalten istFir den Werkstoff 16MnCr&apfendurch-

messerA 26 mm) wurde eine gute Ubereinstimmung von Experiment BEeBerechnung er-

reicht.
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Abbildung5-36: a) Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten Torsionsmomente fir
gepresste VVFRVellenin Abhangigkeitvom Werkstoff und Zapfendurchmes-
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ser b) Ermittlung der Torsionsfestigkeit mithilfe einer Vergleichsgeraden
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Fir die Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 mit dem Zapfendurchme$88mm deuten die
extrapolierten (gestrichelten) Kurven auf eine hinreichende Annaherung hin, da hier die experi-
mentellen Torsionsvysuche bei 2.008lm (Kapitel5.3.1) abgebrochen wurden. Die Vorgehens-
weise zur Ermittlung der maximalen Torsionsfestigkeit offenbart jedoch noch vorhandenes Ent-
wicklungspotenzial hinsichtlich einer expliziten Bestimmung von Grenzwerdildung

5-36 b) stellt fur den Werkstoff 16MnCr5 mit dem Zapfendurchmessen@6den Einfluss bei

der Auswertung mithilfe von zur elastischen Steigung parallelen Vergleichsgeraden (Vergleichs-
gerade 0,19,5° und 1,0°) dar. Wéahrend die experimentellen Torsionsmomentverlaufe einen stark
ausgedehnten Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich aufweisen, zeigen die nume-
rischen Torsionsmomentverlaufe einen ausgepragten elastischen und plastisef@nrBieei-

nem kurzen Ubergang. In den bisherigen Untersuchungen wurde stets die Vergleichsgerade 0,1°
verwendet, die um 0,1° auf der Skala des Verdrehwsnaallel zur elastischen Steigung des
Torsionsmomentverlaufs verschoben wurde. Der SchnittpuegedVergleichsgerade wiederum
markiert in dieser Arbeit die statische Torsionsfestigkkitnach Uberschreiten eine gebrauchs-
mafige Verwendung der Welle aufgrund der erfolgten Plastifizierung und somit bleibenden For-
manderung nicht mehr gewahrleistet Bolglich wird hier ersichtlich, dass auch die Vorgehens-
weise zur Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit die numerische Vorhersagegenauigkeit be-
einflusst.Der Vergleich zum Experimeritihrte zu eineum 41% hdhera numerischermittelten
statischa Torsionsfestigkeitur die flie3gepresste Welle aus dem Werkstoff 16MnCr5ainen
Zapfendurchmesseon A 26 mm. Mit zunehmendem Verdrehwinkel nateersich beide Kurven

an, wobei die Sattigung der experimentellen Torsionskeay80MPa (5 %) Giber demumerisch

ermittelten Torsionsmomenikve kg

Fir die beiden weiteren Versuchsreinen mit dem Zapfendurchm&88enm mit den Wellen-
werkstoffen 16MnCr5 und 42CrMo4 sind die Ergebnisse der statischen Torsionsfestigheit in
bildung 5-37 a) zusammengefasst. Fur die grol3eren Zapfendurchmesser traten zunachst hohere
Abweichungen zwischen den numerisch ermittelten und derrimgueell ermittelten Torsions-
festigkeiten, in diesem Fall Uberschatzungen bzgl. der statischen Torsionsfestigkeiten, auf, welche
sich mit zunehmendem Verdrehwinkel jedoch signifikant annéhekbdmldung5-37 b) stellt die

relative Differenz zwischen der numerisch und experimentell ermittelten statischen Torsionsfes-
tigkeit von flieRgepressten Wellen in Abhangigkeit des Verdrehwinkels dar. Bereits & ein
Verdrehwinkel von 1,3 lag die Differenz fir den Wellenwerkstoff 16MnCr5 unterfa@nd far

den Wellenwerkstoff 42CrMo4 wurde eine Differenz von rund@8&rmittelt. Als Referenz ist
hierbei jedoch insbesondere die Berechnung von unverfestigten, tgedvédllen heranzuziehen.
Hierbei wurde, beispielsweise fir die FlieBpressteile aus dem Wellenwerkstoff 16MnCr5 (Zap-

fendurchmessek 26 mm), eine relative Differenz zwischen Numerik und Experiment vo¥40
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ermittelt Die Differenzsteigtjedochmit zunehmedem Verdrehwinkel an und unterschatzt damit
deutlich die erreichbare statische Torsionsfestigkeit von flieRgepressten Wellen, sofern die Kalt-

verfestigung unberucksichtigt bleibt.
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Abbildung5-37: a) Numeisch ermittelte statische TorsionsfestigheitgeformtelVVVFP-Wel-
len im Vergleich zu experimentell gepressten und tordierten VWeRen b)
Relative Differenz der experimenteihd numerisch ermittelteforsionsfestig-
keit von gepressteannd gedrehtelVellenin Abhangigkeitvom Verdrehwinkel

UnterBeriicksichtigung der Kaltverfestigumybbildung5-37 b) AVVFP#i, nimmt die relative Dif-

ferenz zwischen Numerik und Experiment mit zunehmendem VerdrehwinkEbfgich kann

die plastische Formanderung wahrend der statischen Torsionsbelastung mit den in dieser Arbeit
vorgestellten Ansatzein etwaabgebildet werden. Im Gegenzug gilt es jeddoh Werkstoffmo-

delle der FESoftware weiterzuentwickeln, um insbesondggafur die statische Torsionsfestig-

keit relevanten Bereich des Ubergangs von der elastischen zur plastischen Form#nédeisem

abzubilden.
5.6 Zwischenfazit und Diskussion

Im Kapitel 5 wurde eineSteigerung der Torsionsfestigkeit infolge der Kaltverfestigungirder
Rahmen dieser ArbeftieRgepressten Wellewmon 50 % bis 90% gegentiber zerspanten Wellen
experimentell ermitié. Um den Einfluss der Kaltverfestigung in der numerischen strukturmecha-
nischen Berechnung deraximal erreichbaremorsionsfestigkeit zu beriicksichtigen, wurde eine
Vorgehensweise zur Ubertragung der numerisch durch die Umforbereghneten Eigepan-
nungen und Dehnungen entwickeDies ermdglicht den Datentransfer (Geometrie und lokale
Bauteileigenschaften) voDeform3DM (FE-Umformsimulation) zuANSY SWorkbench(FE-
Strukturmechanikeulation). Fir desenBauteil und Werkstoffdatentransfevurde eine lohe

Abbildungsgnauigkeitder umformtechnisch erzeugten Spannungen und DehnungedSiN'S
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Workbencterzieltund die Vorhersage dstatischa Torsionsfestigkeit von flie3gepressten Wel-
len unter Einfluss der Kaltverfestigurstgnifikant verbesserfir die Umformungund fir die
Ermittlung der statischehorsiorsfestigkeit wurde die identischen Fliel3kurvenmodeifebeiden
FE-SimulationsprogrameneingesetztDabeiwar zu beachten, dass eine weitere Umformung ei-
nes bereits plastifizierten metallischen Koérpers, die eine andere Richtung aufweist, ofterals ein
ander@ Spannungaustandzur Einleitungbzw. Aufrechterhaltung des plastischen FlieRerfigr-

dert Untersuchungeron Kolpak et al[19] zeigten erste Tendenzen, dass eine richtungsabhan-
gige Werkstofimodellierung fur bereits umgeformte Bauteile zielfiihrend sein kann. Allerdings
konnte in den hier durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt werden, dass das Niveau aes-Torsio
festigkeit im plastischeBereich hinreichendenau abgebildet werden kann. Insbesondere gegen-
uber gedrehten Wellen wurde teilweise eine signifikanteivgerungder Abweichungvon 58%
(Drehteil) auf 20 (FlieRpressteil) fur den Werkstoff 16MnCr5 undea Zapfendurchmesser

A 26 mm erzielt. Es verbleibt jedoch weiteres Untersuchungspotenmaden Ubergang zwi-
schen elastischer und plastischer Torsionsmomentubertragalitgtsnaheabzubilden Fir die
experimentelle Ermittlung der Torsionsfestigkeit katas Werkzeugspietwischen Prufkorper

und Prifaufnahme sowie deier eingesetzte Achtkageometrisclverbessenverden sodass im
Eingriff eher einFlachenkontakals ein Linienkontaktvorliegt, der den Ubergangsbereich zwi-

schen elastischer und plastischer Torsionsdeformation beeinflusst.
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6 Konzeptiogeprdnechifea biserilVégNsVs i ¢

Dieses Kapitel befasst sich mit deuslegung einerotationssymmetrisch@dabenkontufir mit-

tels QuerflieRBpressen gefudéelle-NabeVerbindungen@-WNV). Das Primarziel besteht in der
Erzeugung einelabenlontur, dieeinen homogenen einstellbaren Fugendruck aufweisenfgoll,

den das Niveau wiederum durch die Konturgestaltung erfolgt. Diese Nabenkonturen werden daher
als fugendruckbasiert und zugleich reibschlissig charakterBestWeiterersoll sicheine voll-

standige Formfillung der Nabe nach dem Querflie3pressvoagesigiden kdnnerAls unterge-
ordnete Zielaverden die Ermittlung einer balligéyabenkontumn Abhangigkeitvom verwende-

ten Wellenwerkstoff sowieasd Erreichemines axialen Formschlusses definiert.

Beim umformtechnischen Fugen mittels QuerflieRpressehbalie Wellezwar rotationssym-
metrisch jedochmit veranderlichem Radius entlang der Langsael$eDie nach dem Entlasten

der Probe vorhandene AuRRenkontur miliseinen homogenen Fugendruck in der Nabefiind

eine vollstandige Formfullundaherin amlicher Form vorhanden seiAndernfalls verbleibt der
Fugendruck in der Nabenmitte am hoéchsten und nimmt zu den Randern bis zur Kontaktlosigkeit
ab.Eine ausschlie3liche Erhéhung des Fugendrucks durch weiteres Einpressen der Welle in den
Nabenkdorper ist z vermeiden. Das Spannungsniveau liel3e sich zwar fur den Umformprozess
deutlich anheben, jedoch wiirde durch die Uberlagerung einer weiteren Spannungskomponente,
die aus der Kraftaufbringung auf den Nabenkérper erfolgt, ein Nabenbruch provoziert werden.
Um die Notwendigkeit einer integrierten numerischen Vorgehensweise fur fugendruckhomogeni-
sierteNabenkontuen zu verdeutlichen, wird iKapitel 6.1 eine Untersuchungeines konventio-

nellen Querpressverbandsittels numerischer FEPmformsimulatioren durchgefuhrt.Ebenso

wird eine Nabemnenkontur untersucht, deren Kontur ein Spiegelbild einer zuvor frei umgeform-
tenaufgebauchteiVelle darstellt Die Untersuchung verdeutlicht die Herausforderung, deess
geometrischen Wechselwirkungen tféelle und derNabe wahrend des Flgevorgangsi nach

dem Entlastesowie dererelastisches Werkstoffverhalten in den Gestaltungsproze$satben-

kontur einflieBenmissen DasKapitel 6.2 stellt eire integrierte neuartigaterative Methode zur
fugendruckbasierten Gestaltung vidabenkontuen vor. Nach der Integration der Methode flr

das FEUmformsimulationsprogrammeform2D™ erfolgt die Ermittlung von verschiedenen Fu-
gendruckniveaus in Abhangigkeibm Wellenwerkstoff. Die Untersuchunging durch eine nu-
merische Toleranzanalyse erganzt, die den Einfluss von schwankenden Maschinenpanametern
beispielsweise Stempelweg oder Position im Werkzend, Fertigungstoleranzen bertcksich-
tigte. Den Nachwes der erzieltemomogenFugendruckverteilungeistKapitel 6.3aus Mithilfe

experimentelle Fligaintersuchungewurden die Stempelkrafstempelwegkurven, die Formfil-
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lung der Naben sowie die Harteverteilung der Wedlanittelt. InKapitel 6.4werden die experi-
mentellen Festigkeitsuntersuchungen der mittels QuerflieBpressen gefligtemitidn in Ka-

pitel 6.2entwickelten NabeninnenkonturdargelegtEinerseiterfolgt die Ermittlung der axialen
Abzieltkraft, um den Vorteil des axialen Hinterschnitts zu bewertenleferseitsverden die ge-

fugten Poben statisch tordiert, um den Einfluss des Wellenwerkstoffs und des Fugendruckniveaus

auf die statische Torsionsfestigkeit zu ermitteln.

Dieses Kapitel erhebt damit den Ansprueimen ganzlich neuartigen Ansatzr Herstellung von
vollstandigformgefullten mittels Querfliel3pressen umformgefligten WNV bereitzustellesses
Verfahrensprinzigrmoglichteineverbessert&pannungsverteilung in der Nabe nach dem Fugen
sowie eine Steigerung der statischen Torsionsfestigkeit gegeniiber konvemiQnuedlpressver-

banden infolge héherer und homogenerer Fugendriicke.
6.1 Konventionelle Methoden zur Auslegungumformgefiigter reibschlissi-
ger WNV

In diesenmKapitel wird eine numerische Untersuchung winei Varianten mitels ausschlief3lich
konventionellen Methoeh reibschlissiggefigten WNV beschriebetn Abbildung 6-1 ist eine
grafische Ubersicht der drei Varianten aufgefihrt, die die Unterschigderzeugung der WNV
verdeutlicht. Variante ist ein thermisch geflgter Querpressverband, Variante |l stet\ ANV
dar, die eine zylindrische Kontur aufweist, in welahe (relativ weicheWelle mittels Querfliel3-
pressen gepresst wurde. Die Variantetéllt eine Abwadlung des Flgens durch Umformaa,
wobei hier zweistufig vorgegangen wurd@nachstwurde die Welle ohne Naldeei umgeformt
und die Aul3enkontur der We auf die Innenkontur der NalidertragenAnschlielend erfolgte

der Fugevorgang mit einer zylindrischen Welle und der konturierten Nabe.

a) Variante | Variante Il Variante Il

Querpressverband Zylindrische Kontur Wellenkontur
I ! Nabe
Welle

Abbildung6-1: Konventionelle Methoden zum Flgen uwaibschlissigen WV a) thermischer
Querpressverband B)ligen mittels QuerflieRpressen mylindrischerNaben-
konturc) Nabenkontueinerfrei umgeformta Welle

Variante 11l verdeutlichtob die geometrische Gestaltung der Nabenkowtun Fligeprozesand

somit denWechselwirkungen zwischen Welle und Najetrennt werden kanriGegentber der



114 6 Konzeption einer fugendruckbasierten reibschlissigen WNV

Variante Il wird hier ein formschlissiger axialer Hinterschnitt berticksichtigt, der als axiale Siche-
rungfungieren kann. Die Versuchsvarianten werden im Weiteren hinsichtlich Einpresskraft, Span-

nungsverteilung in Welle und Nabe und der axialen Fugendruckverteilung verglichen.

In Kapitel 6.1.1wird im Folgenderdas numerische Modell fir die Varianten 1l und Il beschrie-
ben.Als Wellenwerkstoff wurde fur dse numerisch&ntersuchung der Einsatzstahl 16MnCr5
verwendetFur den thermischyefiigtenQuerpresswdand wurde das Ergebnis in Folge des geo-
metrischen UbermaRes ermittélie Temperatur der Naldezw. des Ofens wurde mit maximal
300°C angenommen, die Temperatur der Welle verblieb auf Raumtemperatur. Mit den angenom-
menen Randbedingungen wurde einksamesUbermaR von 59um ermittelt. Der vollstandige

Rechenweg des Querpressverbaatisn Anhang aufgefiuhrt.
6.1.1 FE-Umformmodell zum FugenreibschlissigerNabenkonturen

Fiar dasnumerischeFugenmittels Umformensiner axiadymmetrischen WV wurde ein2D-

Modell in Deform2D™ erstellt, welches diejenigen Werkzeugteile abbéddie unmittelbar im
Kontaktmit den Flgepartnarstehen. IrAbbildung6-2 ist dazu die SchnittansicdesModellauf-
bausdargestellt. Der Umformprozess wurde vier Schritten numeriscimodelliert. Zunéchst

wurde die Nabewelche eine vorgearbeitete Nabeninnenkoatuweist, radial vorgespannt, um
unzulassige tangentiale Zugspannungen in der Nabe wahrend und nach dem Flgen zu vermeiden
(1. Operation Abbildung 6-2). Zu diesen Zweck wurden Vorspannsegmente eingesetzt, die eine
vertikale Verschiebung um Orim erfahren und infolge der angeschragten Werkzeugaufnahme
(Kegelwinkel von &) radiale Druckspannungen in der Nabe erzeugen. Anschliel3end erfolgte der
Umformschritt durclaxiale Bewegung des Stempels ummya (2. Operation Abbildung 6-2).

|
\

Abbildung6-2: Aufbau der vér Zeitphasen demumerischen Umformenulationin Deform2D™
zur Ermittlung der fugendrudiptimiertenNabenkontur

Nach dem Fugevorgang wurden der Stempel und die Vorspannsegmente vom Modell entfernt, um

die Entlastung der gefugten Werksticke im Werkzeug nachzubildedpgation Abbildung
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6-2). In derviertenOperationin Abbildung 6-2 wurde ein numerisches Kraftegleichgewicht fur
die gesamte Baugruppe mit der gebung berechndbie Welle wurdestetsmit 2.950Elementen

und die Nabe mit 1.60Blementen vernetzt, wobei die Modifikation der inneren Nabenkontur
durch Netzmorphing bertcksichtigt wurden Kontaktbereich wurde mitte BE-NetzV erfeine-

rungeine Elementkantenlange von @y erzielt.
6.1.2 Numerische Ermittlung der Fugekraft beim Umformfligen

Beim Fugen mittels Querflie3pressen wird Ublicherweise eine Welle in eine bereits gehartete Nabe
geformt. InAbbildung6-3 a) sind die daftr erforderlichen Einpresskréafte fur die Varianten Il und

Il aufgefuhrt. Ziel bei der Ermittlung der Stempelkraftverlastellte das Erreicheeine voll-
standiga Formfullung der Nabe im entlasteten Zustand (sigbkildung 6-2, 4. Operationylar.

Far die Variante Iwarsomit unter den gegebenen Randbedingungen ein Steegpeon 7,6nm
erforderlich. DieNabenkonturftr Variante Il wurde der Aul3enkontur einer Welle entnommen,

die ebenfallgnit einem Stempelweg voh6 mm frei umgeformt wurde.

a) goo b) EndePhase Il Ende Phase IlI
200 —Zylindrisch ——Wellenkontur Variante Il \
Phase Il Zylindrisch
— 600
Z
==,
500
€
X !
qé."_ 400 Phase Il zylindrisch Kontakt :
© 300 '
n ! Variante Ill
200 Wellenkontur
Phase Il Wellenkontur
00 ¢ Le
<«— Phase |
0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Stempelweg [mm]

Kontakt

Abbildung6-3: a) Stempelkraftverlaufeim Fligen der zylindrischen Nabeninnenkontur (Vari-
ante Il) und der Wellenkontur (Variante 10) WelleNabeKontakte beim Fiige-
vorgangvon zylindrischen und konturierten Naben

Der Stempelkraftverlgudsst sich dabei in drei Phasen unterteilen und beginnt in Phase | mit ei-
nem linearem Kraftanstieg, der die elastischen Belastungskomponenten Werkstick und Werkzeug
anzeigt. Die Phase Il kennzeichnet die freie Umformung der Welle ohne Kontakt zur Nabe. |
Phase lll erfolgte die Kontaktherstellung zwischen Welle und Nabe, die fir die zylindrische
Nabenkontur ab einem Stempelweg von caur® und fiir die Variante 11l ab einem Stempelweg

von 7,3mm begann. Die WelldlabeKontakte zum Ende der jeweiligen Phasges Stempelkraft-
verlaufs sind iMbbildung 6-3 a) dargestellt, wobei die farbigen Markierungen den Elementkon-

takt zwischen Welle und Nabe markiereneHi b e i mei nt der Begriff AZ
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und der Begriff AWel | Abbilduogs-8 &Eswird dditlieh, ddss beidem t e |
Variante 11l (Wellenkontur)die Welle beim Erstkontakt nahezu vollstandig die Form der kontu-
rierten Nabe ausbildetind folglich eine geringe weitere Stempelbewegung zum Fllen der Kon-

tur gentge. Bei der zylindrischeNabenkontustellte die Nabe ab dem Zeitpunkt des Erstkontakts

einen FlieBwiderstand fir die Welle daer anschlieRBemdKraftanstieg bis zur vollstandigen
Formfullung verliefsichtbarflachergegentber Variante 1IDie maximale Stempelkraft am Ende

des Pressvorgangs fliedzylindrischeNabenkontutagmit 700kN ca.34 % Uber der maximalen

Presskraft von Variante 1.
6.1.3 Radiale Spannungen und radiale Aufweitungen der Nabenkorper

Aus denverfahrensbedingten unsehiedlichen Beanspruchungen dibenkdrpers wahrend des
Fugers folgt ein veranderté8pannungszustand im entlasteten Zustam@bbildung 6-4 a) sind
die radialenSpannungen der Varianterlll fir gefligte WNV im entlasteten Zustand dargestellt.
Die Verwendung einer einheitlichen Legendenskalierung verbildlichtsigjeifikanten Span-

nungsunterschiede.

0, 042.
0,036
0,030
0,022.
0,018
0,012
0,006'
0,000

G,
a) Variante I: Querpressverband  Variante Il: zylindrisch Variante Ill: Wellenkontur 100.
25
-50
-125
-200.
-275
-350
. -425'
-500
b) Variante I: Querpressverband Variante II: zylindrisch Variante IlI: WellenkonturAufweitung,
. radlal [mm]
Abbildung6-4: Vergleich zwischen dem thermisgefiigtenQuerpressverband, mittels Quer-
flieBpressen gefligte zylindrische Nabenkontur und einer Nabenkontur einer frei
umgeformta Welle bzgl. ayadiale Spannungen im Nabenkoérper im gefligten
und entlasteten Zustanehd b) radiale Aufweitungen der Nabenkoérper im ge-
fugten und entlasteten Zustand
Die Variante | (Querpressverband) wiasder Nabenmitte radiale Spannungen von knapp unter
200MPa mit lokalen Spannungsspitzander Nabenoberund Nabenunterkante. Ein &hiles

Bild der radialen Spannungen zeigte sich fir Variante Il bei identischer Nabenkontur. Durch das
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Fugen mittels QuerflieRpressen wurden hierbei Werte UbeB@0ermittelt, die jedoch inhomo-
gen in Achsrichtung der Welle verliefen. Fur Variante 11l sellsich global zwar nur sehr gerin-

gere radiale Spannungen, jedoch Spannungsspitzen an der Nabandlé¢abenunterkante ein.

Die tangentialen Spannungsverteilungen sind im AnH#nglin Abbildung 10-21 dargestellt.
Wahrend die Variante | (Querpressverband) keine Spannungen ubdPEs8ufwies, waren die
Spannungen fir Variante Il bei identischer Nabenkontur um den FaktbbBer. Soferim An-
wendungsfall tangentiale Krafte auf diesen Nabenkdrper aufgebracht werden, z.B. beim Eingriff
in der Verzahnung, kommt es hier zu einer weiteren Spannungserh6hung, was wiederum einen
Nabenbruch hervorrufen kann. Fur Variante 1l stellte sich ein étedi Spannungsbild zu Vari-

ante | mit leicht héheren Spannungen an der oberen inneren Nabenkante ein.

Eine allgemeingultige Aussage zu den Spannungsverhaltnissen zwischen den einzelnen Varianten
kann jedoch nicht gezogen werden, da der Querpressverband hinsichtlich der theoretisch maximal
zulassigen Spannungen in der Nabe dimensioniert wurde, wéahrerdiesi8pannungsverteilun-

gen und-absolutwerte der Varianten Il und Ill aus dem hier gewéhlten geometrischen Modell
ableiten.Die eingebrachten elastischen Spannungen fubegnederVariantezu einer unter-
schiedlicherradialenAufweitung am Ende des Flgewgangs sieheAbbildung 6-4 b). Fur die
Varianten | und 1ll wurden maximale radiatifweitungen von bis zu 0,60,02mm ermittelt,

jedoch ist didufweitungfir den Querpressverband orthogonal zur Bauteilachse. Bei der Variante

[l (Wellenkontur) sorgt ein axialer Druckanteil infolge des Hinterschnitts zu einer 1adall
UberlagerterAufweitung des Nabenkdrpers beim Entlasten. Die Variante Il (zyliotjizeigt
entsprechend der héchsten Einpresskraft die hochste radialeitung die jedoch nicht sym-

metrisch zur Bauteilachse verlauft.
6.1.4 Numerische Ermittlung der Fugendruckverteilung

Die Fugendruckverteilung spielt eine zentrale Rodereibschliissigen WN\a die inhomogene
Verteilung als Ursache fir Schlupfbewegungen und somit Reitd{orr unter dynamischer Be-
anspruchung betrachtet wifdie Ausformungen der WellefKapitel 6.1.2 und radialerAufwei-
tungen der Nabekbrper (Kapitel6.1.3 kdnnenindizien fur die Beanspruchmgsfahigkeit einer
WNYV gelen, jedochsind fir spatere Anwendungesowohl der Fugendruck als auch die Fugen-
druckverteilungvon hochbeanspruchten WNV entscheidgi3]. In Abbildung 6-5 sind dazu

die Fugendruckverlauféber cr axialen Nabenhdhe (Nabenhthe 1TBn = Oberkante Naben-
korper)der drei VariantemusAbbildung6-1 und eine modifizierte Wellenkonturvariargegen-
UbergestelltFur die Variante 11l (Wellenkontur) wurden in diesem Zusammenhang zwei Geomet-
rien untersucht. Die urspringliche Variante, bei der ledigliehfrdii umgeformte Wellenaul3en-

kontur auf die Nabenkontur gespiegelt wurde, wies im entlasteten Ziestigicch an der unteren
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Nabenkante einen geringen Fugendruck tber eine Nabenlange vonroauf. Daher wurde fur
diese Variante die Nabenkontur mind&bermaR des Querpressverbands versehen, was einerseits
zwar zu einer deutlichen Steigerudgs Fugendruckisn Bereich demunterenNabenkanteande-
rerseitsiedochkeinengrol3flachigen Kontakt zur Nale¥zeugteFolglich ist diese geometrische
Gestaltung hinsichtlich einer homogenen Fugendruckverteilung mit einer vereinfachten Integra-
tion der Aufbauchung des Wellenkorpers beim Querflie3pressen nicht zielfubDrendarianten

| (Querpressverband) und Il (zylindelee Nabe + Umformfligen) wiesen tber die gesamte Naben-
hohe einen Fugendruck auf. Der mittlere Fugendruck des Querpressverbands betttg 168l

lag damit minimal unter dem theoretischen Fugendruck vorMIE& (siehe Anhan0.10, der

nach DIN 71961 [46] berechnet wurde. Dem gegenuber lag der mittlere Fugendruck der umform-
gefluigten Variantd mit 425MPa um mehr als das 2{&che hder, zeigte jedoch eine hohere

Schwankungsbreite der Fugendruckwerte an den Nabenkanten.

800
700 — Querpressverband— Zylinderkontur

600 — Wellenkontur ——  Wellenkontur + Ubermafd
500
400
300

Fugendruck [MPa]

200

100

0

-100
0,0 2,2 4,4 6,6 8,8 11,0 13,2 15,4 17,6

(Nabenunterkante) Nabenhdéhe [mm] (Nabenoberkante’

Abbildung6-5: Vergleich der Fugendruckverlaufe fiir konventiomgfiigtereibschlissig
WNV Uber der Nabenhdherfdie Varianten Querpressverband (QXariante
), zylindrisch (Zy| Variante 1), Wellenkontur(Variante 11l und modifizierte
Wellenkontur(+Ubermaf}

Die Spannungsiuiberhéhungen an der Nabenuuater Nabenoberkangnd ein bekanntes Phéno-

men bei Querpressverbanden. Der in der Norm DIN 71196] angenommene ebene Spannungs-
zustand in der Verbindung des Querpressverbands und konstante Huogendter Flgeflache

ist nur bei Bauteilen mit derselben axialen Erstreckung (Nabenhthe=Wellenh6he) gegeben. In-
folge der Stutzwirkung des nicht vom Pressverband abgedeckten und damit nicht unter Fugen-
druck stehenden Wellenabschnitts wird die Nabe am $ttamsde starker aufgeweitet als im mitt-

lerenNabenbereicl©0].
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6.1.5 Zwischenfazit

Im Kapitel6.1.4wurden Untersuchungen zugendruckverteilung fur Querpressverbande sowie
fur umformgefugte WNV und konturangepasste WbBéchriebenBeim konventionellen Quer-
pressverband wird der Fugendruck durch das maximale Ubermal begreesttugstgn hierbei
geometiebedingé Spannungsspitzen an der Nabenunterd -oberkanteauf, wie bereits von
Schwammlein [90] gezeigtwurde. Bei der Verwendung von zylindrischen Naben, die mittels
QuerflieBpressen gefligt wurderef3ensich deutlich héhere Fugeridke erzeugen. Ebenso kann
hierbeieine vollstandige Formfullung erzielt werdesafern eine entsprechende Zustellung des
die Welle umformenden Stempels erfolgt. Einerseits geht jedoch eine vollstandige Formfillung
zu Lasten der Fugendruckverteilung und andererseits kann hierbé&idkeogens Fugendruck-
niveau gezielt eingestellt wendeda die Welle in der Nabenmitte aufgrund des Aufbauchens beim
QuerflieBpressen stets hohere Fugendricke hervorruft als an der Nabdmmmt®&tabenober-
kante Abschlie3end erfolgte die Untersuchung eaitarnativerNabenkonturwelche die ballige
AuRerkontur einerzuvor frei gestauchten Wellerhielt (Variante 1ll). Hierbei zeigte sich, dass
nach dem Umformen nahezu kein Fugendredeugt wurdewas auf diein radialer Richtung
gleichgroReelastische Ruckfederung beider Komponenten zuriickzuflhrétinsigeometrische
VerringerungdesNabeninneradius um ein UbermaRervorzurufenfihrteinsbesondere im mitt-

leren Nabenbereictu fehlendem~ugendruck

Zur Losungdes vorliegenden Problemsr somit eineVorgehensweiseu ermittelnwelchedie
wechselseitigAbhangigkeitvom Wellenverkstoff undvom elastischen Verhalten beider Kom-

ponenten wahrend und nach dem Figen in die Nalmmigestaltundperticksichtigt
6.2 Iterative Methode zur rotationssymmetrischenFugendruckgestaltung

Die in Kapitel6.1 beschriebenekonventionellen Ansatze zum Flgen von reibschlissigen WNV
bieten keine Mdglichkeit, das elastisdMerkstoff und Werkzeugerhaltensowiedas plastische
Formanderungsverhalten in den Gestaltungsproze$¢atbemnnerkonturzu integrieren. Um die
physikalischen Effekte von Spannungsspitzen an den Nabenkanten und fugendruadidicée Be
zu Uberwinden, wurdeon Ulrich [92] ein iterativer Konstruktionsansatz flr plastisch bean-
spruchte VNV vorgestellt bei dem die Fugendruegrteilung durch di&onturierung der Naben-
kontaktflachegezielt modifiziertwird.

6.2.1 Fugendruckbasierte Gestaltung einereibschltissigenNabenkontur
Das von Ulrichin [92] vorgestelltaterative Verfahrenist in Abbildung 6-6 dargestelltUm das
Ziel einer homogeneRugendruckerteilung zu erreichenyird die Innenkontur der Nabterativ

durcheineradiale Verschiebunder FENetzelementenodifiziert und so an die konvexe Form
des geformten Wellamdesangepasst. Im Gegensatz zur Verwendung einer konturierten Welle in
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Kombinaton mit einer zylindrischen Nabemerflache bietet eine konkav geformte Nabe eine
zusatzliche axiale Sicherung der Bauteile im geflgten Zustdolge des entstehenden Form-
schlussesAufgrund der komplexen Abhangigkeiten zwischen abernnnerkontur, dem Um-
formverhaten des Wellenwerkstoffs unatih resultierenderrugendruckkann die Formfindung

nicht in einem Slaritt erfolgen was die dargestellte Iterationsschleife begruf@gt

Abbildung6-6: IterativeMethode zur fugendruckbasiertBlabenkontugestaltungtr umform-
gefiigteWNV in Deform20M; in Anlehnung arfi92]

Nachfolgend wird die Methodik nadB2] beschriebenAusgangspunkt fir die iterative Gestal-
tung der Nabeninnenkontur ist eine initiale-Einulation, die auf den unveranderten geometri-
schen Modellen der Flgepartner, den verwendeten Yéérkedellen, den Randbedingungen,
den Netzparametern und dem Stempelhub basiert. Weitere Eingangsparameter sind die definierte
Sollfugendruckverteilung und Optimierungseinstellungen. Die folgenden sich wiederholenden
Schritte umfassen die AktualisierungsdFEModells (1) und Durchfihrung der Simulation (2)

fur das elastisciplastische FBModell, die Analyse der Fugendruckergebnisse (3) und die an-
schlieBende Modifikation der inneren Nabenkontur (4). Auf diese Weise entwickelt sich die kon-
kave Nabenkonturterativ bis zum finalen Design. Die automatisierte Durchfiihrung wurde mit-
hilfe eines PythotBkripts erzielt. Um die Konvergenz der angestrebterSgilation sicherzu-
stellen, sind in der Regel Voruntersuchungen notwendig, sodass eine rob&steufdionsowie

valide Simulationsergebnissejeder Iterationsschleifeorliegen. Als Ausgangspunkt fur die Op-
timierung bieten sich in der Regel erste Fugendruckkurven abedkéseine mittig angeordnete
Kontaktlange von ca. 6080 % der Nabenhthe aufweisaieitethin mussder definierte Sollfu-

gendruckverlaupsoi (z) festgelegt werden

Die in dieser Arbeitdurchgefuhrten Untersuchungerfolgten bei festgelegten Sollfugendruck-
verteilungen, die einen konstanten Fugendmigl(z) aufwiesenFur einen allgemeinen Anwen-

dungsfall kann die Sdligendruckveteilung beliebig definiert werden und wird durch das maxi-
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mal erreichbar&ugendruchkiveau infolge der gegebenen geometrischen und werkstofflichen Ei-
genschaften der Verbindung begreras Resultadles Iterationsprozesses besteht aus der ange-
passten Nabenkontur und der optimie@igendruckerteilung.

Im Folgenden werden die Berechnungstteheines einzelnen lterationslaufs im Detail beschrie-
bensowie die notige Anpassung einzelner Schritte zur Nutzung dieser Vorgehensweise mittels
Deform2D™ erklart. Das Grundkonzegiesteht aus einer Umrechnung &egendruck in ein
effektives UberraBU und der Berechnung der Differenz zu einem vorgegebenerBetimaR

Uziel. Die Differenz zwischen dem Sollfugendryakiner Gewichtungsfunktionughd dem mit den
Fugendruckberechneten Ubermaffient als Grundlage fiir die Modifikationned der inneren
Nabenkontur

P

i pa E:)‘Q:IJY a (6.1)

Die FESimulationin Deform2D™ wurde in jeder Iterationautomatisch durch ein Pyth@kript
gestartet und ausgewertet. Im Folgenden werden die Berechnungsschritte eines einzelnen Iterati-
onslaufs im Detail beschrieben.

1) Aktualisierung des Filodells
Vor jeder FESimulation (i+1) werden die Netzknoten diabenkonturmit einem SkriptBefehl

entsprechend der Fugendruckanalyse verschoben. Auf diese Weise bleibt die Vernetzung des Fu-

gebereichs trotz der variablen Konturierung nahezu identisch.

2) Elastischplastische FESimulation des Fligevorgangs durch Umformen

Die elastisckplastische Simulation des H#odells erfolgt in vier EinzelschrittersieheAbbil-
dung6-2. Im letzten Simulationsschritt werden alle Werkzeuge entfernt und das Kraftegleichge-
wicht der gefugten Verbindung mit der Umgebung hergestellt, sodass lediglich Eigenspannungen
und Kontaktspamungen(Fugendruck)n der Verbindung verbleibenvorausschlie3lich dieFu-

gendruckerteilung an der inneren Nabenkont(z) extrahiertwird.

3) Charakterisierung dé&ugendruckerteilung durch Polynosfit

Nach erfolgreicher Berechnung desMgadells weden digFugendruckrgebnisse der Nabe durch

ein Skriptin Python importiert. In jeder Iteration werden die Ergebnisse der Kontaktspannungen
pi(z) mit einem KleinsteQuadrateFit Gber eine Polynomfunktion approximieAufgrund der
Axialsymmetrie der WV wird dieFugendruckerteilung im Zwischenraum durch eine eindimen-
sionale Funktion entlang der Axialkoordinateinreichend beschrieben, wodurm einen eine
einfache analytische Definition der inneren Nabenkontur im folgenden Schritt und zum anderen
eine effiziente Glattung der FHErgebnisse@rmdglicht wird
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4) Geometrische Modifikation der inneren Nabenkontur

Im Anschluss an die Analyse ungpgroximation defFugendruckerteilung wird der kumugrte

Modifikationsschritt der inneren Nabenkontur mit

LI S A (6.2)
durchgefuhrtwobei die Modifikationrmod,{z) sowohl van aktuellen approximierteRugendruck
pi(z) als auch vonvordefinierten Ziglugendruckpsoi(z) abhangt.

Um die Qualitat der generierten Ergebnisse zu quantifizieren und die optimale Konturvariante
auszuwahlen, wir ein Residuum verwendet, das als Abweichung der generkeutgendruckr-
gebnisse vom vorgegeben&ielfugendruckdefiniert ist. Fur jede berechndtegendruckertei-

lung wird der Wert des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) ausgewent&esamtfehler
berechnet sich aus dabweichungvom vorgegebenefugendruckir alle Ergebnisknoten K

{1, 2 ... N} an den jeweiligen Stelle nach Gleichung6.3):

MNi Ni N o (6.3)

Die RMSEWerte kdnnemann mit Hilfe von Gleichun¢f.4) bestimmt werden
<. (6.9)
B YN;
Yo yo — 0
0

Alle Fehlerquadrate der Knotenergebnisse werden in die Berechnung des\R&ttis einbezo-
gen, was einerseits zu eirfechgenauen Betrachtudgs Gesamtfehlers, andererseits aber auch
zu einer hohen Empfindlichkearn Hinblick aufAusrei3er fuhrt. Daher nsgendiesbezuglicher-
gebnisse mit Vorsicht betrachtet werden. Aufgrund der numerischen Berechnéigeledruck-
verteilung enthalt das berechnete Residuum sowohl die tatséchliche AbweichEngeiedruck

als auch eine numerische Fehlerkomponente. Eematite Reduktion des Residuums ist daher
nur bis zu einem bestimmten Betrag mog[@ea).

In Abbildung 6-7 a) ist beispielhaft die Entwicklung des Fugendrygki$berbeispielhaftdtera-
tionsschrittgpr Iteration 20-60) bis zum Erreichen des Zielfugendrugk&iel dargestellt. Zu Be-

ginn der Iteratiorliegt ein stark inhomogener Fugendruckverlaof, sodass mit den ersten Itera-
tionsschritten primar das Zielfugendruckniveau mibf3grenVerschiebungen der FHetzele-
menteanzustreben istm weiteren Verlauf der Iterationsrechnung wird zunéchst der mittlere Be-
reich auf das ZielfugendrucknivepuSoll entwickelt. Die Veranderung des Nabenradius tber der
Nabenhthe wahrend der iterativen KonturerzeugungAdtlildung6-7 b) dargestellt. Zu Beginn

liegt ein zylindrischer Kérper mit einem Innendurchmesser vom25 v o r pr| tBeeri a tAi o n

ist bereits die grobste Konturverschiebung erfolgt, wie es bereits in der Fugendruckverteilung,
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sieheAbbildung6-7 a), ersichtlich wurdeWahrend der mittlere Bereich und die Nabenoberkante
(Nabenhthe 17,60m) im Radius vergrofRert wurden, erfolgte bis Iterationss@titiereits eine
radiale Verschiebung der Nabenunterkante (Nabenh@he)0um ca. 0,%nm in Richtung der
Welle. Anschlie3endrfolgte die Feinjustierung, insbesondere an der Nabenoberkarntenied

kante. Hierbei wird deutlich, dass sich die radiale Verschiebung der einzelnen Knotenpunkte bis

zur Erreichung des Zielfugendrucks nur noch umi @12 mm verandert.

a) 400 b) 13,2
350 = 13,0 —
E 300 % 12,8
s § 12,6 /
2 250 = / \
S =124
(]
> 200 3
° — 12,2
$ 150

: 810/ @
LL 3 5
100 g

g 11,8 B oo -
o 11,6 *

Nabenhdhe
0 11,4
00 22 44 6,6 88 11,013,215,417,6 00 22 44 6,6 8,8 11,013,215417,6
Nabenhéhe [mm] Nabenhdhe [mm]
— p; Start — p Ziel === Soll — p; Start — p; Ziel

— p; Iteration 20— p; Iteration 40— py Iteration 60— p; Iteration 20— p; Iteration 40— p Iteration 60

Abbildung 6-7: Zwischenergebnisse der iterativen KonturerzeugiergNabea) Entwicklung
der Fugendruckverteilung einer rotationssymmetrischen fugendruckhomogeni-
siertenNabenkontub) Veranderung deabeninnenradiugber der Nabenhthe
zu verschiedenen Iterationsschritten wahrend der Konturgestaltung

Die hier gezeigten Ergebnisse weisen darauf hin, dass der iterative Ansatz zur Gestaltung von

homogenen Nabenkonturen erfolgsversprechend erscheint.
6.2.2 Nabenkonturenfir verschiedene Fugendriickeind beide Wellenwerkstoffe

Mit der vorgestellten Methodik zur fugendruckbasierten Gestaltund\hatrenkontuen fir um-
formgefugte WNV erftgte die numerische Ermittlung der Nakentur in Abhéngigkeitvom
Wellenwerkstoff undlesgewahlten Fugendruckniveau®eim thermisclgefigtenQuerpressver-

band istder Fugendrucleinerseits durch das maximal zu fertigende UbermaR und andererseits
durch den theoretisch maximalen Fugendruck begrenzt. Fir den Wellenwerkstoff 1adnGr5
nach DIN 719-1 [46] fur einen Querpressverband ein maxim#heoretischeFugendruck von
ca.360MPa erzeugt werdenwelcher sich aus den Streckgrenzea \d&llen- und desNaben-
werkstoffsbzw. dem maximalgeometrischen Ubermaterleitet. Fir die neuartige Gestaltungs-
methodik entfallt didertigungstechnischBegrenzungind es verbleilediglich die werkstoffsei-

tige Begrenzung. Fur den Werkstoff 16MnCr5 erfolgte die erste Konturgestaltung mitieinem

tialen Zielfugendruck von 20 MPaund wurdenachfolgendschrittweiseum 50MPa erhdhtFur
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einen Zielfugendruck vor400MPa lonnte lein numerischesrgebnisermittelt werden Der
Druck seitens deglastischverbleibenderNabeflihrte zu einergeringenPlastifizierung der Welle

im entasteten Zustandies erzeugte wiederum eine unzulassig hohe numerische Korrektur der
Nabenkontursodass die Zielfunktion zu keinem Ergebmésangtebzw. keine numerische Kon-
vergenz erzielt wurddie fur weitere Untersuchungen gewahidabenkontuen fur den Wellen-
werkstoff 16MnCr5 sind irAbbildung 6-8 a) dargestellt Zusatzlich ist die entlastete Wellenau-
Renkontur(Abbildung 6-8 a , Wellenkontuf) fiir eine freie Umformung bei identischem Stem-
pelwegdargestelltHierbei wird ersichtlich dass die Nabenkontur mit zunehmendem Fugendruck
im mittleren Bereich deutlich abflacht und an der Nabenoberkante (Nabenhdheni)/spitz
zulauft und somit eine scharfkantige Bauteilgeometrie erzeugt wird den Wellenwerkstoff
42CMo4 (Abbildung6-8 b) ist ein &hnliches Verhalten zu erkenniéiar den maximalen Fugen-
druck von 50(MPa, der ein numerisches Ergebnis hervorbringemterzeigte sich an der Na-
benunterkante eistarkes Abflacherder Nabemnerkontur. Aufgrund maoglicher Fertigungsun-
genauigkeiten wurdeim Folgenden lediglicidie Konturenfir die Fugendricke850MPa und
450MPa furdie experimentella Untersuchungem dem Kapitel.4 verwendet

a) 135 by 135
£ 130 ’ - E 130
S I,/u g
3 E
< / c
o 125 \ o 12,5 \
c ‘\\ c
£ \ £
Z 12,0 2 120
— 16MnCr5_250MPa ——42CrMo4_350MPa
—— 16MnCr5_350MPa ——42CrMo4_450MPa
------- Wellenkontur ——42CrMo4_500MPa
11,5 11,5
0,0 22 44 6,6 88 11,013,215417,6 0,0 2,2 44 6,6 8,8 11,013,215,417,6

axiale Nabenlange [mm]

axiale Nabenlange [mm]

Abbildung 6-8: Iterativ ermittelteNabenkontuenfir verschieden&ielfugendruckniveaus a)
Wellenwerkstoff 16MnCrund Erganzung der frei umgeformten Wellenkontur
b) Wellenwerkstoff 42CrMo4

6.2.3 Radiale Spannungen und radialeAufweitungen fugendruckbasierter Nabenkonturen

Beispielhaftzeigt Abbildung6-9 fur den Wellenwerkstoff 16 MnCrir einen Zielfugendruck von
250MPa dea Vergleich der Formfillung zu Beginn und nach erfolgter Kontunoigtiung.Zu
Beginn der iterativen Konturgestaltung lag eine Formfillung von c&o 8@r, welche innerhalb
der ersten 120 Iteration auf nahezu 100 gesteigert werden konnte, wobei die Ghard Un-
terkante der Nabe recht sensitiv auf leichte Geometrezéinden reagieren und damit eine starke
Fugendruckiberhdhung odemterschreitung, sien&bbildung6-7, hervorrufen.
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a) Iteration O g b) Iteration 78 % g

Abbildung 6-9: Formfiillung der Nabe bei der iterativen Konturgestaltung fur rotationssymmetri-
sche Nabekonturenfur den Wellenwerkstoff 16MnCr5 und dem Zielfugendruck
250MPa a) Startkontur, Iteration O b) Zielgeometrie, Iteration 78

Die Ergebnise der fugendruckbasierten Gestaltung &benkonturhinsichtlich derradialen
Spannungsverteilungen und radiafarfweitungen des Nabenkérpessadin Abbildung6-10und
Abbildung 6-11 dargestellt. Fur diesen WellenwerkstdBMnCr5 und einenfrugendruckvon

250MPawurde nach 78 Iterationen emfriedenstebndes Ergebnis erzielt. DiadialenSpan-
nungen konntem der Fuge auf ein homogenes Fugendruckniveau vomMPEDangepasst wer-
den. Die tangentialen Spannungen (Kagitelll Abbildung 10-22) wurden arder Auf3enseite

mehr als hlbiertund es verblieben nur noch punktu&liggpannungen tber 5Q0@Pa

a) . Iteration O b): Iteration 78
ljrad Lojrad
100 [ 100
25l J 25
-50 J -50
-125 | -125
-200 N | -200 I
-275 -275
350 | 350
-425' -425'
500 500

Abbildung 6-10: RadialeSpanrungen im Nabenkorper im geflugtend entlastetedustandftr
den Wellenwerktoff 16MnCr5 undfir einenZielfugendruck von 2501Paa)
Iteration O, zylindrischer Ausgangszustand b) Iteration 78, Zielgeometrie

Die radialenAufweitungen derNabenkdrper resultieren aus ddurch das Flgeaingebrachten
elastischen SpannungeBei der zylindrischen Kontur (lteration Bbbildung 6-11 @) findet die
hochste radial@ufweitungan der Nabenoberkante stéfolge der Fugendruckhomogenisierung
reduziert sich sowohl die Hohe der radialen Aufweitung als auch die Differiszhen der

kleinsten und grof3ten radialen Verschiehung
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a) . lteration 0 Aufweitung, b) ; lteration 78 Aufweitung,
radial [mm] radial [mm]
0,048 0,048.

0,042 0,042

0,036 0,036

0,030 0,030
0,024. 0,024.

0,018 0,018

A 0,012 0,012
0,006' 0,006'

0,000 0,000

Abbildung6-11: RadialeAufweitungen des Nabenkdrpers im gefligten Zustand fur den Wellen-
werkstoff 16MnCr5 undfir einenZielfugendruck von 25MPa a) Iteration 0,
zylindrischer Ausgangszustand b) Iteration 78, Zielgeometrie

Die AulRenseite des Nabenkorpers der Zielgeometrie (lteratiokbb8dung6-7 b) verlauft den-

noch nicht aquidistant zum Wellenkérper, obwohl der Fugendruck sehr gut homogenisiert wurde.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die NabenaufRenkante fir die spateren experimentellen Un-
tersuchungen kein gegietesalleinigesBewertungskriterium fur einen homogenen Fugendruck-

verlauf darstellt.

6.2.4 NumerischeAnalysezum Einfluss von Maschinen und Fertigungstoleranzenauf den
Fugendruckverlauf

In Kapitel 6.2.3wurdegezeigf dass die Auspragung einer homogenen Fugendruckverteiung
minimalen Geometrieveranderungaohangigst. Um eine Ubertragung auf industrielle Anwen-
dungen zu ermdglichemurde in[144] eine numerische Studie zum Einfluss\ertigungstole-

ranzen bei der Werkstiickvorbereitusgwie zu Maschinen und Werkzeugtoleranzesturchge-

fuhrt, die hier zusammengefasst dargesisiltin der Untersuchung wurden die Fertigungstole-
ranzen der ilbbildung6-12 a) dargestellten Wellenabmessungen bericksichtigt, wobei die roten
Pfeile in Abbildung 6-12b) die variierten Einflussgrofen auf den Fugendruck darstdlan.

Norm ISO 2861 [145] klassifiziert allgemeine Toleranzklassen fur ein bestimmtes Mal3 wie den
Durchmesser oder die Lange, wobei die erreichbare Genauigkeit stark vom Herstellungsverfahren
abhangt. Bei der Kaltumformung konnen Malligkeiten der gepressten Bauteile bis zur Tole-
ranzklasse IT7 erreicht werden, wohingegen halbwarmumgeformte Pressteile ohne weitere Son-
derverfahren lediglich die Fertigungstoleranz IT10 erreidtiéh Neben der Bauteilgenauigkeit

spielt die Genauigkeit der Umformpresse in der Hochpi@nsfertigung eine wichtige Rolle. Die
maschinenund werkzeugbedingten Toleranzen wurden im Folgenden bezlglich einer Stempel-
hubabweichung und der Nabenvorspannung untersucht. Die Werkstofffestigkeiten der Wellen
und Nabenkdérper wurden nicht variidrt.den Untersuchungen erfolgte die Anderung jeweils ei-

nes einzelnen Parameters ohne wechselseitige Toleranzinteraktionen.
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a) Stempelweg

Lange Welle

Durchmesser Welle

Vorspannkraft

T Durchmesser Nabe

Abbildung6-12: Darstellung der untersuchten Parameter fiaét] a) Untersuchte Geometrie-
abmessungeb) Darstellung demaschinenundwerkzeudpedingten ©leran-
zen im numerischen Simulationsauflm®r Nde

Um die verschiedenen Toleranzen zu vergleichen und eine Strategie zur Bestimmungl&sies
sigenToleranzsystems fur die Fertigung zu entwicksindin Abbildung6-13 der tiber die ge-

samte Nabenhohe gemitteRegendruckder RMSEWertsowiedie Differenzdes minimalen und
maximalen Fugendrucks in der Verbindung (Nilax-Differenz) fiir jede untersuchte Tolenz
dargestelltim Hinblick auf die Umformprozessind Werkzeugtoleranzen fihrte die Variation der
Vorspannkraft nur zu geringen Veranderungen des mittleren Fugendrucks, desViRfiSEInd

der MinMax-Differenz, wahrend eine Veranderung des Stempelweg8,limm einen relativ

starken Einfluss auf diese Werte zeigte. Die Fertigungstoleranzklasse IT7 fuhrt nur zu geringen
Abweichungen bzgl. des gemittelten Fugendruckniveaus im Vergleich zum toleranzfreien Para-
metersatz. Andererseits fuhrte die Toleranzkld®36 zu Abweichungen von bis zu 20 beim
gemittelten Fugendruck. Insgesamt zeigte die Veranderung des Wellendurchmessers und des
Nabendurchmessers vor dem Figen den starksten Einfluss auf den gemittelten Fugendruck und
die RMSEWerte, wahrend der Einflesder Wellenlange weniger signifikant war. Uber alle un-
tersuchten Parametervariationen hinweg wurde eine starke Korrelation zwischen diesen drei un-
tersuchten Merkmalen festgestellt. Darlber hinaus blidheefir die optimierte Nabenkontur er-
mittelten Abwéchungerdeutlich geringer alfir die urspriingliche zylindrische Nabenkontur, was

auf eine erfolgreiche Anwendbarkeit der Methode hinwies, selbst wenn weite Toleranzen ange-
wendet werden. Fur zwei Paare von Parametern (namlich Stempelweg und Wellenéiege so
Wellendurchmesser und Nabeninnendurchmesser) lassen sich nahezu identische Auswirkungen
auf die Fugendruckverteilung feststellen. In beiden Fallen muss die gegenseitige Abhangigkeit bei

der Festlegung von Fertigungstoleranzen bertcksichtigt werden.
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Abbildung6-13: Vergleich des mittleren Fugendrucks und derS&Werte fir geometrische
und maschinenbezogene Toleranzen hinsichtlich einer fugendruckhomogeni-
sierten Fertigung umformgefugter WNV ngadi44]

Fur die Genauigkeitsklasse IT7 wurdaeeWorstCaseStudie mitWechselwirkungerzwischen

den Toleranzen bei déferstellung einzelner Teildurchgefihrt. Die Maschinentoleranzen wur-

den nicht berlcksichtigt, da diese wahrend des Fertigungsprozesses, insbesondere lraim Kalt
formen sehrgenawind reproduzierbagingestellt werden kénnen. Folglich wurden die Kombina-
tionen einer kurzen und schmalen Wehit einer breiten Nabe (IT7 wgitind einer langen und
breiten Welle mit einer schmalen Nabe (IT7 eng) unterséditiildung 6-14 zeigt denFugen-
druckfir "IT7 weit' und "IT7 end' im Vergleich zur idealen Kombination. Insgesarheb der

Uber die Nabenhothe gettelte Fugendruclauf einem ahnlichen Niveau. Bei 'ITieit’ wurde ein
gemittelter Fugendruckvon 217MPa(-13%) ermittelt, wahrend demittlere Fugendruckvon

'IT7 end 270MPa (+8%) betrug. Im Gegensatz zu den idealen Bauteilabmessungésnzsith

jedoch an den Nabemdern hohe AbweichungatesFugendruck Wahrend die Differenz zwi-

schen minimalem und aximalem Fugendruck bei optimalen Bedingungen nuxPa betug,
wurde f¢egr AlT7 wei MPaeund Dif bhiddudBaMPa ermitielt 8 8 6
die in Abbildung 6-14 aul3erhalb des Diagrammbereichs liddh die Abweichungen recht hoch

zu sein schienen, wurden die Untersuchungen um eine aquivalente Presssitzverbindung erganzt,
um die jeweiligen WorsCaseErgebnisse zu vergleichen. Dazu deirder Fugendruck fir den
analytisch berechneten idealen UbermaRwert sowie fur Minumal Maximalwerte unter Ver-
wendung der Toleranzklasse IT7 simuliert. Die resultierenden Fugendruckverteilungen sind eben-
falls in Abbildung 6-14 dargestelltWahrend der gemittelte Fugendruck einer idealen Presssitz-
passung mit 26®IPa (+5%) berechnet wurde, zeigt sich bereits eine grof3e Differenz von

366 MPa zwischen minimalem und maximalem Fugendruck, was auf hohe Fugendruckspitzen im
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unteren und oberen Nal®areich zurlickzufuhren ist. Der gemittelte Fugendruck fir das minimale
und maximale UbermaR sind deutlich niedriger (M#3a,-23 %) bzw. hoher (33&1Pa, +33%)
im Vergleich zum Zielfugendruck von 230Pa.

600
............. Zielfugendruck p

— 500 imi
5 optimiert
=
= 400
= :I i IT7 weit
S ‘ :
S 300 | — ;
- N S ft 'T7 eng
L%L» 200 RN — : Idealer Presssitz

100 Presssitz +IT7

oL A

Presssitz|T7
0 2,2 4.4 6,6 8,8 11 13,2 154 17,6

Nabenhdhe [mm]

Abbildung6-14: Vergleich der Fugendruckverteilung fir die Toleranzklasse IT7 im Vergleich zu
dem WorstCaseSzenario und einem idealen Presssitz

Die Differenz zwischen minimalem und maximalem Fugendruck wird jedoch durch die Ferti-
gungstoleranzen nichtegentlich beeinflusst und bleibt nahe am Niveau eines idealen Presssitzes.
Unter Berucksichtigung der Toleranzklasse IT7 fur die Herstellung von WNV kann festgestellt
werden, dass das Figen mittels QuerflieBpressen eine deutliche Verbesserung dertangestreb
Einstellung des Fugendrucks bewirkt. Der mittlere Fugendruck der mittels QuerflieBpressen her-
gestellten WNV bleibt ndher am angestrebten Zielniveau, wéahrend in der Nahe der Nabenkanten
vergleichbare Fugendruckabweichungen zu gleichwertigen Presdsitzitergen auftreten.

6.3 Experimentelle Flgeuntersuchungenvon fugendruckbasierten reib-
schlissigen Nabenkonturen

Die experimentellen Untersuchungemm Fugen mittels QuerflielBpressen von reibschlissig fu-
gendruckbasierten Nabeninnenkontuverfolgten da<iel, den numerisch ermitteltehpmoge-
nen Fugendruck nachzuweisen und somit die entwickelte Methodik zur Gestalénagiger
Nabernnerkonturen zuvalidieren Weiterhin erfolgte die Bewertung der numerisch erzeugten
vollstandigen FormfillungDie Festigkeitsuntersuchungeim folgendenKapitel 6.4 zeigen

schlie3lichdas Leistingspotential gegenub#rermischgefiigtenQuerpressverbindungen auf

Zur Bewertung der experimentellen Ergebnisse erfolgte zunachst eine geometrische Analyse der
eingesetzten Halbzeuge. Mit den ermittelten geometrischen Mal3en erfolgte eine Paarunlg von We
len- und Nabenkorper (Kapitel 6.3.1), sodass Fertigungsschwankungen kompensiert werden

konnten.Der Einfluss der unterschiedlichen Nabeninnenkontured Wellenwerkstoffe auf den
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Fugeprozess wurde anhader Stempelkraftbewertet Abschliel3end wurdexmon dengefiigten
Verbindungerdie geometrischen Veranderungiar Nabenaul3enseite in Folge des aufgebrachten
Fugendrucksde Harteverteilung des Wellenkorpargolge der plastischen Forméanderung beim
Fugenunddie erzielteFormfillungder Nabe ermittelEbenso erfolgte die Ermittlung der Eineb-
nung von Rauhigkeitsspitzen infolge des Flgevorgangs durch die Aufnahme der Geeréée

heit der Flugeflachen vor und nach dem Fligeprozess.

Abbildung 6-15 stellt die eingesetzten Probenformen im geflgten Zustand einander gegentber.
Mit den einfachen Wellengeometrien Atbbildung 6-15 a) erfolgte die Ermittlung des Fugen-
drucks, der Formfullung, der Harteverteilung der Welle nach deyer-8owie die Bestimmung

der axialen Abziehkraft. Flr die Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit war die Einleitung
des Torsionsmoments in die Nabe und in die Welle erforderlich, ohne dass der Flgebereich von
der Einspannung beeinflusst wird. Dafiifolgte die Verwendung von ReinheWellen und
Flanschnabem Abbildung6-15b).

a) b) e m—

<— Flanschnabe

A Fugendruck

Gkl Statische
A Formfiillung TN 1 Torsionsfestigkeit
A Harteverteilung “,l__[\\,‘
T A Axiale Abziehkraft
Reinholz

o L
a5 Wellengeometrie

Abbildung6-15: Versuchsproben mit den zugeordneten UntersuchungszwigikarPeinfa-
cheiNaber- und Wellegeometrieb) AReinholzWellefiund angepasste
Arlanschnabigzur Ermittlung des statischen Torsionsmoments

Das Versuchsprogramm fur fugendrbekierte reibschlussigéabenkontuen leitet sich aus den
angestrebteRrugendruckniveaus démtersuchungen in Kapitél2.2ab. Tabelle6-1 fasst diezu

zu untersuchenddParameter zusammebie erste Unterscheidung erfolgte nach der Wellenform.
Die einfachen Wellen wurden fiir die umformtechnischen Analipggh Stempelkraft undweg,
Fugendruck und Formfullung sowie zur Ermittlung der axialen Anziehkraft eingesetzt. Mit den
ReinholzWellen erfolgte die Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeit. Fur beide Wellenfor-
men wurden die Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 eingesetzt. Déotdnfiigevorgang erfolgte
ohne Schmierstoffe, da in den Untersuchungen von[@pund Funk[2] bereits gute Ergebnisse
hinsichtlichdes Umformfiigevorgangs und der damit erzielten Betriebsfestigkeiten erreicht wur-

den.
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Tabelle6-1: Variantenzur experimentellen Untersligng von reibschlissigen,
fugendruckbasierteNabenkontugn

Wellenform \ Wellenwerkstoff Nabenkontur
250 MPa
16MnCr5 350 MPa
Einfache WelledNabenund —
. . zylindrisch
ReinholzWellenmit
350 MPa
Flanschnaben
42CrMo4 450 MPa
zylindrisch

6.3.1 Analyse des Halbzeugzustands von Welle und Nabevor dem Fligeprozess

Im Rahmen dieser Arbeit wurden aHalbzeugdir dieexperimentellen Untersuchungeéesum-
formtechnischen Fugsrvon WNV ausschlief3lichmittels Drehen hergestellt. Da geometrische
Male einen wesentlichen Eindlsl auf die Fugendruckhéhund-verteilung wie in Kapitel6.2.4
bereitsgezeigt,aufwesen wurden zunéchst alle Halbzeuge auf der Koordinatenmessmaschine
geometrisclvermessen. Weiterhin wae die Oberflachenrauheih Fugebereich deWellenen-

desund auf der Innerund AulRenseite aufgenommen.

Al's geometrische MaCe dédrol Wdl lwanm dRaei mfi ®c Fig gu
Durchmesser des Einspannbereichs unGesamtbbheentsprechendbbildung6-16 aufgenom-

men Die Aufnahme der Wedn- und Nabendrchmesseerfolgtein verschiedenehldherschrit-

ten Im Einspannbereich wurden di2urchmesseverteundim Flugebereich der Welle und Nabe
wurden vieDurchmessaverteerfasstNach dem Fugeprozesairde der AuRendurchmessiar

Nabeauf den gleichen Hohen erfasst, um die Aufweiturfglge des Fugendrucksnreichend

genau auguwerten und neben dem Mal3 der Aufweitung auch eine etwaige VerkippuiNabe

in Folge eines ungleichmalligen Fugendrucltaseen zu kdnnemer Nabeninnendurchmesser
wurdedabeials Differenz zum Sollwert detumerisch erzeugtdtontur ermittelt.

a) b) c)
T 7,5 'y
14,0 Sum
20,5 16,6
270 16,67 b—16,6 ’
11,4— 114 L 11,4
39,0 627 — 62 4 - 6.2
1,0 — 1,0 ’ i
51,5 1,0
64,0 ;

Abbildung 6-16: Messstellen zur geometrischen Erfassung von Héhen und Dwssbme) ein-
fache Welle b) einfachNabe vor dem Fligen c) gefugtmfache WNV

In Abbildung6-17 sind dieermittelten Mal3aller gefertigten Wellen fur die Werkstoffe 16MnCr5

und 42CrMo4 dargestellt und nach der H6he sorfieet horizontalen Markierungen beschreiben
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die Grenzwerte defTtToleranzen nacfil45], die sich am gefertigten Hohenmittelwert orientie-

ren.Gemaly14] beschreibt die 19HKlasse 7 die mittels Kaltumformung erreichbaren Fertigungs-

toleranzen.

a) E 22,03 b) E 22,03
£ Wellenwerkstoff 16MnCr5 £ Wellenwerkstoff 42CrMo4
o 22,02 9 22,02
2 22,01 2 22,01
@ 22,00 © 2200 F == =5 === =
1] 1]
® 2199 0 21,99
g g Ve
S 21,98 S 21,98
> >
3 21,97 : : : : : 3 21,97 : : : : :
:g’ 1 4 7 10 13 16 :g’ 1 6 11 16 21 26
L Versuchsprobe e Versuchsprobe

—@— Messwerte = = = Mittelwert —@— Messwerte = = = Mittelwert
IT-7 IT+7 IT-7 IT+7

Abbildung6-17: GemessenEertigungsmalde der Wellenfiigedurchme§geeinfacheWellena)
Werkstoff 16MnCr5 b) Werkstoff 42CrMo4

Die in den Diagrammen eingezeichneten unteren und oberen Toleranzgrenzen beziehen sich auf
den ermittelterMittelwert. Aus den gemessenen Fugedurchmessern lasst sich ableiten, dass die
Fertigungstoleranzen der Rohteile weitestgehend innerhalb der Toleranzklasse IT7 liegen, wobei
fur den Wellenwerkstoff 42CrMo4 eine hohere Genauigkeit hinsichtlich der Fligedssbnge-

fertigt wurde. Die gemessenen Wellenhoh&hljldung 10-23, Anhang) befinden sich zwar fur

beide Werkstoffe vollstdndig innerhalb der Toleranmges, jedoch liegen die Grenzen fir das

Orientierungsmalf3 von #@m um 50% weiter auseinander.

Alle Naben zum Fugen bestanden einheitlich aus dem Werkstoff 42Qrivb#urden vor dem
Fugeprozess gehartet. Abbbildung6-18a) ist die mittlere Differenz des gemessenen Innendurch-

messes zum Zieldurchmesser der jeweiligen Nabenkontur aufgetragen.

&

0,03 b) E 50,07
0,02
0,01
0,00
0,01

AuRendurchmesser Nabe [m

1 11 21 31 41 1 11 21 31 41

Versuchsprobe Versuchsprobe
—0— Messwerte = = = Mittelwert —e— Messwerte - — - Mittelwert

IT-7 —IT+7 IT-7 — IT+7

plnnendurchmesser Nabe [mm]

Abbildung6-18: Gemessene Fertigungsmal&s Naben fir einfache WNV a) Differenz zum
Zieldurchmesser b) Nabenaul3endurchmesser
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Die mittleren Abweichungen zum Zieldurchmesser der Nabeninnenseite und die Aul3endurchmes-
ser der Naben lagen re#tu vollstandig innerhalb einer HToleranzklasse. Trotz einer Ferti-
gungsgenauigkeit aller Komponenten innerhalb der Toleranzklasse IT7 war es unabdingbar, ge-
eignete WelleNabePaarungen fur die experimentellen Untersuchungen zu ermitteln. Unter der
Vorrausetzung, dass die Maschineneinstellungen wie Stempelweg (Zustellung) und Vorspannung
der Nabe nicht verdndert werden, kann es im ungunstigsten Fall zu einer Kombination aus einer
sehr langen Welle mit grol3em Flgedurchmesser gepaart mit einer Nabemainkidabeninnen-
durchmesser und grof3en Nabenauf3endurchmesser kommen. Das grofRere Werkstoffvolumen der
Welle wiirde beim Figen einen wesentlich hoheren Fugendruck gegeniber einer volumetrisch

kleineren Welle hervorrufen.

Um annéhernd vergleichbare Umformergeba unter der Varimn der Parameter Zielfugen-
druck und Wellenwerkstoff zu erreichen, erfolgte eine selektive Paarung von WielteNaben-

korpern Dabei wurda Wellen mitgro3eren Materialvolunen (gré3erer Durchmesser) im Ein-
spannbereich miflaben gepas die eingeringers Materialvolunenauf der Innenseite (gréRerer

Innendirchmesseraufwiesen
6.3.2 Analyse derStempelkrafte beim Umformfligen

Die Ermittlung der Stempelkrafte wéahrend des Fugens mittels QuerflieRpressen erfolgte mithilfe
einer Kraftmessdoselie oberhalb des Stempeits Werkzeugplatziert wurde. Der Stempelweg
konnte nur mithilfe eines induktiven Wegaufnehmers aufgenommen werden, der zwischen Stoél3el
und Pressrtisch positioniert war, sodass hierbei eine Abweichung infolge elastischer Dehnung
unter Last beim Pressen nicht auszuschliel3eAlxiildung 6-19 stellt fur die Wellenwerkstoffe
jeweils einen exemplarischen Stempelk@tempelweeVerlauf in Abhangigkeit zuNabenkon-

tur (Fugendruckdar.Zum Vergleich sind die numerisch ermittelten Spefkraftverlaufe einge-
zeichnet.Charakteristisch fallt auf, dass tber alle Versuchsproben hinweg die Einteilung in drei
Phasen erfolgen kann. Zunéchst erfolgte ein Kraftaufbau im elastischen Bereich. Hier zeigt sich
der grof3te Unterschied zwischen der Ndkend dem Experiment, da sich bei realen Werkzeug-
aufbauten einerseits alle Kérper elastisch verhalten und andererseits vereinzelt Werkzeugspiel aus-
geglichen wird. Die Phase Il beschreibt das freie Umformen der Welle ohne Kontakt zur Nabe.
Der erste Nabéwntakt erfolgt am Knickpunkt des Stempelkraftverlaufs. Es folgt eine starke
Kraftzunahme infolge des Fugens der Welle mit der Nabe, indem sich die Welle an die Nabe
anlegt. Der Stempelkraftverlauf ist dabei nahezu unabh&ngig von der Kontur, wie betits in
bildung 6-3 gezeigt wurdeDer radiale Abstand in der Nabenmitte bestimmt dabei das Eintreten
des Erstkontakts, weshalb insbesondere bei zylindridghben die Phase Il deutlich friher ein-
setzt. Ebenso fihrt ein hoherer Zielfugendruck sowohl zu einem friiheren Stempelkraftanstieg als

auch zu einer héheren maximalen Stempelkraft. Aus den Stempégiteéderlaufen wahrend des
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Fugeprozesses wurde eine theie Stempelgeschwindigkeit von 11,1 mm/s ermittelt, die in den

spateren numerischen Untersuchungen (Kapiteld Kapitel8) ebenfalls verwendet wurde.
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Abbildung6-19: Numerisch und experimentell ermitteBéempelkrafiStempelwegVerlaufein
Abhéngigkeitvom Zielfugendruck a) Wellenwerkstoff 16MnCr5 b) Wellen-

werkstoff 42CrMo4

Die mittels numerischer FBimulationen und experimentékstatigtermaximalen Stempelkréfte

sind inAbbildung6-20in Abhangigkeit von Wellenwerkstoff und Zielfugendruck aufgefiibst.

lasst sich hierbei zusammenfassen, dass daddeell fir Wellenwerkstoff 16MnCr5 die maxi-

male Stemeplkraft um nur bis zu % Uberschatzt, wahrend fur den Wellenwerkstoff 42CrMo4

eine Unterschéatzung zwischen 4 uné Zrmittelt wurde. Die gréf3ten Abweichungen wurden

jeweils bei zylindrischen Nabenkonturen ermittelt, hierbei betrug die Abweichung bds%au 1
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=
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exp. num. exp num. exp num. | exp. num. exp num. | exp. num
250 MPa | 350 MPa | zyllndrlsch| 350 MPa | 450 MPa | zylindrisch
Wellenwerkstoffl16MnCr5 Wellenwerkstoff42CrMo4

Abbildung6-20: Experimentell und numeriscetiiherungsweise bestatigteximale
Stempelkraft in Abhangigkeit zum Wellenwerkstoff und zum Zielfugendruck
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6.3.3 Analyse der umformgefligtenVerbindungen

Die Analyse deumformgefiigten VWV erfolgt in diesem Kapitel hinsichtlich der geometrischen
AuspragungenHierbei werderdie Veranderung des NabenaulRendurchmességsund des er-
zeugten Fugendruckdie Harteverteilung der Welle in Folge d¢€altumformung und schlief3lich
die Formfullung zuBewertungdes Werkstoffanlageverhalteaanittelt

6.3.3.1 Geometrische Veranderungerder WNV nach demUmformfligen

Die homogene Fugendruckverteiluagwie der Nachweis der Anwendbarkeit der entwickelten
Methodikzur Einstellung eines festgelegten Fugendruckniveaus erfordegealeetrische Ana-
lyse der umformgefligten WNRestehend aus einfachen Wellen und Nabender Fugendruck
kein direkt zu ermittelnder physischer Wert ist, wurde die radiale Nabenaufweiagnglem
Umformflgenermittelt. Somit kann indirekt auf den Fugendruck und-deeteilung geschlossen

werden, sofern die Aufweitung mit den numerischen Modellen tGbereinstimmt.

Vorab erfolgte die Ermittlung der Veranderung der OberflachenrauhetdeRNabenul3enseite

mit dem taktilen Rauheitsmessgerat (Kapitd.2. Die Nabenaul3enseite erfuhr wahrend des Fi-
gevorgangs einen erheblichen Druck infolge der Vorspannung durch die Vorspannsegmente und
desradialen Druck auf der Innenseiteahrend de&ligeproes®es sodass Rauheitsspitzeimge-

glattet wurdenEs wurde eine mittlere Einebnung von ca. Jyé2uber alle Versuchsproben sowie

eine Verringerung der Standardabweichung um cébs &mittelt. Die Veranderung der Oberfla-
chenrauheit Rz in Abhangigkeit dégellenwerkstoffs und des Zielfugendrucks bzw. der Naben-
kontur istim Anhang inAbbildung10-25 zusammengefasst

Die Bestimmung der Einebnung wurdecgderlich, um bei der nachfolgenden geometrischen
Analyse der gefigten WNV die Veranderung des Nabenaul3endurchmessers entsprechend der Ein-
ebnung zu korrigiererbazu wurden die Naben im gefugten Zustand, sidii@ldung6-21a), an

vier Stellen vermessen. Das Ergebnisglmitteltenradialen Nabenaufweitung ist Abbildung

6-21 b) dargestelltFir die geometrische Analyse der gefliigten WNV standen fir jede Versuchs-
kombination mindestens sechs Versuchsproben zur Verfiigung. Es zeigte sich, dass die Aufwei-
tung mit zunehrandem Zielfugendruck, wie erwartet, anstieg. Die zylindrischen Nabenkonturen
wiesen die hochsten Aufweitungen auf, was im Einklang mit den Stempelkraften steht, sodass hier

die hochsten Fugendrlicke erwartet wurden.
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Abbildung6-21: a) Messpositionen zur Bestimmung der radialen Nabenaufweitung b) mittlere
radiale Nabeaufweitungnach dem Umformfugen einfacher WNV nach
Wellenwerkstoff und Zielfugendruck

Die Ermittlung des experimentell erzielten Fugendrksigte durch Betrachtung der numerisch

und experimentell gemessendnfweitungen der Nabenaul3enseite, die um die Einebnung der
Oberflachenrauheit korrigiert wurden.Abbildung6-22ist die Aufweitung der Nabenaul3enseite

far den Wellenwerkstoff 16MnCr5 mit den Zielfugendricken B8 und 350MPadargestellt.

Fir den Zielfugendruck von 29@Pa ist ersichtlich, dass die experimentell gefigte Nabe gegen-
Uber der numerisch gefligten Nabe in die entgegengesetzte Richtung verkippt und die Nabenun-

terkante (y= 0,0mm) deutlich Gber der Nabenoberkante=(¥7,6 mm) henorsteht.

'S 0,040 Experiment,
S 16MnCr5,
© 0,035 250 MPa
D = = = Numerik,
g 0,030 16MnCr5,
% 0,025 250 M_Pa
o Experiment, !
2 0,020 16MnCr5,
3 350 MPa
o 0,015 = = = Numerik,
5 16MnCr5
: 1
§ 0010 350 MPa
‘E 0,005 Experiment,
< 16MnCr5,
0,000 zyl.
00 22 44 6,6 88 11,0 13,2 154 17,6 - - —Numerik,
Nabenhohe [mm] 16MnCr5,
zyl.

Abbildung6-22: Vergleich der numerisch und experimengginitteltenradialen Aufweitungdes
NabenaulRendurchmessaach dem Figen fur den Wellenwerkstoff 16MnCr5
mit den Zielfugendrucken 25@Pa und 35(MPa

Ebenso ist davon auszugehen, dass der experimentell erzeugte Fugendruck tiber dem Fugendruck-
zielwert liegt, da eine hohere radiale Aufweitung erzielt wurde. Die Kontur aus dem Zielfugen-
druck 350MPa wies die gleiche Tendenz mit einer gernregeAbweichung auf, wohingegen die
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zylindrische Kontur ein vertretbares Ergebnis hinsichtlich der radialen Aufweitung der Nabenau-
Renseite zeigte. Dennoch wurde bei den zylindrischen Naben eine deutliche Verkippung ersicht-
lich, infolgedessen war von einettaik inhomogenen Fugendruckverlauf auszugehen.

Die Ubersichtder numerisch und experimentell ermittel#&uafweitungen der NabenauRenseite

fur denWellenwerkstoff 42CrMo4 ist inAbbildung 6-23 dargestellt Fur den Zielfugendruck
350MPa der mit beideWellenwerkstoffererzeugt wurdezeigee sich, dass der festere Werkstoff

zu einer héheren Nabenaufweitung féhRur die fugendrudbasierten Konturen zeigte sich so-

wohl bzgl. der radialen Aufweitung als auch beziiglich der Orientierung eine hohere Ubereinstim-
mung von numerischer und experimenteller Geometrieanalyse. Daraus kann geschlossen werden,
dass die numerisch eingestellten Fudyéoke fir beide Konturen (33@Pa und 45MPa) fur den
Wellenwerkstoff 42CrMo4 durchaus im Experiment erreicht wurden. Im Gegensatz dazu wies die
zylindrische Kontur einen erheblichen Unterschied von ca.fjfilauf, was einem Fugendruck-
unterschied voméherungsweisd 00MPa entspricht, sodass hierbei der experimentell erzeugte

Fugendruck vom numerisch ermittelten Fugendruck deutlich abweicht.

Experiment,

0,040 === 42CrMo4, 350 MPa
' —_ _-_/

=
£
o —
0035 | _ _ -7 o - — = Numerik, 42CrMod4,
< — ‘__ =
g 0,030 ——==-------- 350 MPa
=1 e ==
S 0,025 | e Experiment,
3 S 42CrMo4, 450 MPa
< 0,020
o = = = Numerik, 42CrMo4,
5 0.015 450 MPa
' 0,010
% Experiment,
< 0,005 42CrMoa, zyl.
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Abbildung6-23: Vergleich der numerischen und experimentetbmtialenAufweitungdes Na-
benauRendurchmessa&ach dem Fugen fur den Wellenwerks#®#CrMo4mit
den ZielfugendriuckeB50 MPa und450 MPa

6.3.3.2 Harteverteilung in der Welle nach dem Umformfligen

Die Wellen erfahren wahrend des Umformfiigens einen axialen Stauchvorgang sowie ein laterales
FlieRen in die Kavitaten der Naben.Abbildung6-24 a) isteine nach dem Umformfligeufge-

trennte WNV im Einbettmaterial dargestellt. Die roten Linien markieren die finf Messstellen, an
denen der radiale Harteverlauf ermittelt wurdbbildung 6-24 b) zeigt beispielhaft den radialen
Harteverlauf der Probe. Es ist ersichtlich, dass eine signifikante Kaltverfestigung gegenuber der

Ausgangsharte von 1749/ erzielt wurde. Eine Differenzierung hinsichtlich eineradgn oder
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radialen Verteilung liel3 sich weder in diesem Beispiel noch bei den anderen Verbindungen (siehe

Anhangl10.14 aus den Diagrammen ermitteln.

a) b) 16MnCr5, Fugendruck 350 MPa
350
300
8 250 ﬁg“ =
o
> 200
I
2150
T 100
50
0
00 25 50 75 100 125
Radius [mm]
----- initial 3 Hohe 1 Hoéhe 2
Hohe 3 Hohe 4 Hohe 5

Abbildung6-24: a) Darstellungeiner eingebetteten umformgefiigten WNV mit markierten HO-
henlinien zur Harteermittlunky) Ermittelter radialer Harterlauffir den
Wellenwerkstoff 16MnCr5 fur den Fugendruck 38@a

Um denEinfluss deMabenkontugnauf die sich einstellende Kaltverfestigung der Wellarer-
mitteln, wurdeder Durchschnittswert je Hohenlinberechnet. Der Vergleich der mittleren Harte-
werte st in Abbildung 6-25 fiir die Wellenwerkstofé 16MnCr5 (a) und 42CrMo4 (b) mit den
dazugehdrigeMabenkontuen dargestelltDie rotgestrichelten Linien markieren das Niveau der
Ausgangsharte der jeweiligen Wellenwerkstoffe. Je Wellenwerkstoff und Nabeninnenkontur

wurde eine gefugte Probe zur Analyse eingesetzt.

a) Wellenwerkstoff 16MnCr5 b) Wellenwerkstoff 42CrMo4
350 350
300 = | 1 300
I,
18 250 18 250
=) =)
> 200 = 200
I - - - —— B - - B - - I
2150 £ 150
© ©
T 100 < 100
50 50
0 0
250 MPa 350 MPa zylindrisch 350 MPa 450 MPa zylindrisch
----- inital ® Hohe 1 ® Hohe 2 ---= initial MW Héhe 1 ® Hohe 2
Hohe 3® Hohe 4 Hohe 5 Hohe 3@ Hohe 4 Hohe 5

Abbildung 6-25: Vergleich der Hartesteigerung nach dem Umformftigen fur die Wellenwerkstoff
16MnCr5(a) und 42CrMo4(b) und den untersuchtésabenlonturenbzw. Fu-
gendruckniveaus
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Gegenuber den initialen Hartewerten wurde fur den Wellersi@ffkl6MnCr5 eine Hartezu-
nahme zwischen 5% und 66% und fur den Wellenwerkstoff zwischen 238und 26% ermittelt.

Aus dem Vergleich der einzelnen Hohenlinienwerte unter der Berticksichtigung der eingezeichne-
ten Standardabweichung lasst sich ruckschlie@ass die Umformung in dem untersuchten Be-
reich einerseits als relativ homogen bezeichnet werden kann und andererseits die ermittelten Un-

terschiede in Bezug zum Fugendruck innerhalb der Messwertschwankungen lagen.

6.3.3.3 Formfullung der Naben nach dem Fugen

Die iterative fugendruckbasierte Gestaltung der Nabenkontur von mittels Querflie3pressen herge-
stellten WNV verfolgteals weiteres Zietlie vollstandige Formfillung deNabenkdrpers Zum
experimentellen Nachweis wurden die Versuchsproben im gefligten Zustametal WHen-
achseaufgetrennt Abbildung 6-26 a) stellt eine getrennte und geschliffene Probe mit konturierter

Nabe zur Analyse der Formftllung dar.

a) —— Welle Nabe b) §

axial

i i radial

Abbildung 6-26: Axial aufgetrennte/ersuchsproben zurmittlung des axialen kontaktlosen
Abschnittszwischen Welle und Nalsg Formfiillung einer fugendruckbasierten
Nabeninnenkontur b) Formflllung einer zylindrischen Nabenkontur

Um ein Lésen der Nabe von der Welle zu verhindern, wurdeviedmichsproben vorab mit einem
2K-Kleber umhdallt, der bei 80C fur 30min im Ofen aushartete. Zur Bestimmung der Formftl-

lung erfolgte die Messung des axial kontaktlosen Bereichs mithilfe des Mikroskops
KeyenceVHX5000. Bei der hier gezeigten Probe koremeler Nabenunterkante eine vollstandige
Formfillung erzielt werden. Die iAbbildung6-26 b) gezeigte zylindrische Nabe weist hingegen

im unteren Nabenbereich einen Spalt zur Welle auf. Dieser kontaktfreie Bereich ware bei einer
zylindrischen Nabe nur durch ein weiteres Pressen und somit durch eine weitere Erh6hung des
Fugendrucks bzw. der Smaungen in der Nabe zu realisiergor Bewertung der verschiedane
Formfullungen der gefigten Probém Abhangigkeitvom Wellenwerkstoff und der Nabenkontur
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erfolgte die axialeVermessung der kontaktfreierihge an der Nabenobemd unterkanteAb-
bildung 6-27 stellt die prozentuale Formfillung der experimentellen ErgebmiaseDie htchste
Formfullung von 98,46 wurde fur den Wellenwerkstoff 16MnCr5 tmilem Zielfugendruck
350MPa erzielt sodassur 0,3 mm von insgesamt 17y&m der Nabenlangachtin Kontakt mit

der Welle sinden

100%

98%
= 96%
(@]
c
= 94%
E
=
5 92%
L.

88%

250 MPa 350 MPa  zyl. 350 MPa 450 MPa  zyl.
16MnCr5 42CrMo4

Abbildung6-27: Prozentualé-ormfullungder umformgefligten WNV mit fugendruckbasierten
Nabenkonturen in Abhangigkeibm Wellenwerkstoff und Zielfugendruck

Gegenuber der zylindrischen Kontur wurde die Formfulldeginachum 5,9% erhoht. Die Kon-

tur mit dem geringeren Zielfugendrusion 250 MPa wies immer noch eine um 5% hohere
Formflllung gegeniber einer zylindrischen Kontur auf. Mit dem Wellenwerkstoff 42CrMo4
konnte fur den Zielfugendruakon 450 MPa nur noch eine Steigerung der Formfullung vorf2,3
gegenuber einer zylindrischen Konturieit werden.Die Nabenkontufir den Zielfugendruck

von 350MPaerreichteeine deutlich geringere Formfullung von nur 9%5m Vergleich zu den
anderen Konturen, was auf FertigungsungenauigkeigenVellendurchmesser im Fligebereich

sowie der Innenund Auf3endurchmesselieser Nabenkdrper zuriickzufiihren ist.

Die Untersuchungen der Hartesteigerung im gefligten Bereich der WNV brachten einerseits her-
vor, dass eine signifikante Werkstoffverfestigutey Wellestattfand, der Einfluss der Nabenkon-

tur bzw. des Bgendrucksauf die Verfestigungshéhedoch diesbezuglichu vernachlassigen ist.

Die Ergebnisse der Formfillung zeigtemdem dass ein@mahezul00%-ige Formfillung erzielt
werden kannsofern die Fertigungsgenauigkeiten der Halbzeuge als auch desdzégspsn

einer Fertigungsqualitat von mindestens Vbsliegen.
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6.4 Experimentelle Festigkeitsuntersuchungervon fugendruckbasiert ausge-
legtenreibschlissigen Nabenkonturen

In [1] wurde bereits der Einfluss der tribologischen Bedingungen in der Fugeverbindung in Ab-
hangigkeit des eingesetzten Schmierstoffs und der gefertigten Oberflachenfi@utei Um-
formflgeprozess und den Gebrauchseigenschaften der WNV gezeigt. Dabei wurden die hdchsten
Haft- und Gleitreibungskoeffizienten fur eine gedrehte Wellerd Nabenoberflache ohne weite-

ren Schmierstofim Kontaktkereich zwischefVelle und Nabermittelt. Die hierbei relativhohen
Reibungskoeffizienten werden als vorteilhaft fiir eine hohe Torsionsfestighedttiee Diein die-

ser Arbeitdurchgefiihrten Untersuchungen wurden ausschlief3lich mit gedrehten Probenkdrpern
und ohne Schmierstoffeinsatz dogefihrt. Nachfolgend werden die experimentell ermittelten
Ergebnisse zur axialenbXietkraft vonfugendruckbasiertereibschliissigen Nabenkonturen so-

wie im zweitenSchrittderen statische Torsionsfestigkeit zusammengefasst. Im Fokus steht dabei
insbesonde= der Vergleich zu zylindrischen Nabenkonturen sowie der Vergleich zweier unter-
schiedlicher Werkstofffestigkeiten auf die statischen Festigkeitsergebnisse.

6.4.1 Ermittlung der axialen Abziehkraft

Ziel der Untersuchungn diesem Kapitebildetdie Ermittlung @r axialen Tragfahigkeit von hin-
terschnittigen, axialsymmetrisah®abenkonturergegentber zylindrischeNaben Die Ermitt-
lung der Abziékraft erfolgte mitels desversuchsaufbawvom Institut fir Konstruktionstechnik
und Technisches Desigm Abbildung 6-28.

a) pr b)
éswellgittirngbde:r, Zugkraft Abziehglocke
Abziehglocke Nabe
Nabe : : :
Welle : : : F
Adapter unten, : : F :
Festlager : c : :
| Welle | |

Abbildung 6-28: a) Prufstandsufbauzur experimentellen Ermittlung der axialen Abziehkraft
b) Plastische Deformation der Welle tmebzieheneiner konturierten Nahien
numerischen FSimulationsmodell
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Zur Einleitung der axialen Zugkraft in die Nabe wurden die Wellen am nicht umgeformten Ab-
schnitt zunachst mit einem Gewinde versehen, das in einen zylindrischen Adapter geschraubt
wurde, welcher fest in der Prifmasahimontiert wurde. Die zuvor Ubergesteckte Abziehglocke
greift die Nabe an der Unterseite und zieht mittels eines weiteren Adapters die Nabe axial von der
Welle ab. Dazu wurden die Wellenwerkstoffe sowie die Nabenkonturen aus den Untersuchungen

aus Kapiteb.3 tbernommen.

Abbildung6-29 a) stellt de Kraftverlaufe iber dem Abziehweg beim Abziehen einer konturierten
Nabe vonder Welle der experimentellen und numerischen Untersuchungeefanm2D™ ge-
genuberDie Nabenunterkante schiebt die zuvor umgeformte Vpeligell axial vor sichher,bis

die Nabefrei ist.

a) 140 Wellenwerkstoff 16MnCr5 b) 140 Wellenwerkstoff 16MnCr5
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Abbildung 6-29: Experimentell und numerisarmittelteaxiale Alziehkraft Gber de
Abziehweg fur den Wellenwerkstoff 16MnCilr reibschlissige
fugendruckbasiertblaberkonturena) Gesamter KraftWeg-Verlauf (0-22 mm)
b) Verkirzter KraftWeg-Verlauf (0-3 mm)

Der Abziehweg verlangert sich dabei Uber die urspringliche Fugelange vamrh7 $bdass der
Abziehweg fur die konturierten Naben ca.rdfin betragt. Das Kraftniveau sowie deaaKverlauf
werden flr die konturierten Naben von der-&imulation zufriedenstellend abgebildet. Bei der
zylindrischen Kontur fand beim Abziehen der Nabe von der Welle keine plastische Deformation
statt, sodass das Kraftniveau ausschlief3lich von Kordak#lFugenduck und den Oberflachen-
eigenschaften beider Flgepartner abhing. Abkildung 6-29 b) wird ersichtlich, dass die an-
fangliche Kraftspitze die Uberwindung der Haftreibung markiert. AnschlieRend verringerte sich

die Kraft linear, da sich die Kontaktflache bei gleichbleibendamdRedingungen verringert.

Die numerische Abbildungsgenauigkeit der Abziehkraft kann anhargederssenemaximalen
Abziehkraft in Abhangigkeitron Werkstoff und Nabenkontur ausbbildung 6-30 entnommen
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werden. Fur den Wellenwerkstoff 16MnCr5 wurde fir die konturierten Naben eine Abweichung

der numerischen Ergebnisse gegenuber den Experimenten voy 2y8.-15,6% ermittelt.

a)

200 Wellenwerkstoff 16MnCr5 b) Wellenwerkstoff 42CrMo4
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Abbildung 6-30: Maximale experimentell und numerisehmittelteaxiale Abziehkraftin Abhan-
gigkeitvon Nabenkontuund Wellenwerkstoff a) 16MnCr5 b) 42CrMo4

Die Differenz der Abziehkraft der zylindrischen Kontur bgthingegen58,0%. Die Erhéhung

des Fugendrucks von 2B80Pa auf 35MPa fuhrte bei diesem Werkstoff zu einer usb®dheren
Abziehkraft. Gegenuber der zylindrischen Kontur wurde fir die fugendruckbasierten Nabenkon-
turen eine Steigerung der Abziehkraft vbh% (250MPa) bzw. 246 (350MPa) ermittelt. Da

fur die numerischen Abziehsimulationen die Reibeigenschaften aus der vorherigen numerischen
Umformung eingesetzt wurden, liel3e sdib Abziehkraft bei den zylindrischen Nabenkonturen
durch eine Anpassungdnumerischen Reibeigenschaften bei Bedarf realitdtsnaher abbilden. Fir
denWellenwerkstoff 42CrMo4vurdendhnlicheErgebnisse wie beim Wellenwerkstoff 16MnCr5
ermittelt. Die Steigerung der Abziehkraft gegeniber der zylindrischen Kontuugo&t %
(350MPa)bzw. 22% (450MPa). Der Unterschied zwischen der numerisch und experimentell
ermitteltenAbziehkraft fur die zylindrische Kontur bety -45,8% bzw. 61,7kN. Jedoch betig

der Unterschied zwischettenbeiden konturierten Naben lediglich?d, was insbgondere auf-

grund der hohen Streubreite der experimentellen Ergebnisse zu vernachlassigen ist. Fir den Fu-
gendruck 350MPa bestndein Unterschied infolge des Wellenwerkstoffs u@%6 bzw. 19,4 kN.

Die geringe Differenz begriingesich indergeometrischimlichen Nabenkontur sowie in dem
jeweils geringeren Anteil an plastischer Deformation wahrend des Abziehvorgangs, sodass die

hohere Wellenwerkstofffestigkeit nemenminimalenEinfluss auf das Ergebnis nimmit.
6.4.2 Ermittlung der statischen Torsionsfestigkeitvon fugendruckbasiert ausgelegtenVNV

Far dieErmittlung der statischen Verbindungsfestigkeit von umformgefigten WNV kamen Flan-
schnabemachAbbildung 4-5 b) zum Einsatz. Die in die FlansthbeneingepresstemReinholz

Wellen wurden zur Aufnahme in den Torsionsprifstand mit einer -BlaehrAufnahmenach
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Abbildung10-20vorbereitetDie experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der statischen
Torsionsfestigkeivon fugendruckbasiedusgelegteneibschlissignNabenkontuen wurden auf

dem kraftgeregelterhydraulischen Torsionsprufstand am Institut fir Konstruktiechnikund
Technisches Design der Universitat Stuttgart (Kagii2l4 durchgefuhrtDie Aufbringung des
Torsionsmoments erfolgte durch eine kontinuierliche Verdrehung des hydraulischen Drehzylin-
ders mit einer konstantéilinkelgeschwindigkeit von 0,05°/s. Der Versuch wurde bei einem Ver-
drehwinkel von 10° oder einem maximalen Torsionsmdmaen 2.000Nm beendetDas Torsi-
onsmoment und der Verdrehwinkel wurden wahrend des Untersuchungswozgédagnchron
aufgenommerDie Auswertung der Ergebnisse erfolgte &quivalent zu den Untersuchungen in Ka-

pitel 5.3.2, sodas$olgende Schritte ausgefihrt wurden:

1 Bestimmung einer Ursprungsgeradendénlinearen Bereich

{1 Ermittlung des Ubergangs von elastischku plastischer Formanderung mithii@er um
0,1° parallel zur Ursprungsgeraden verschobéfergleichsgeraden
Verschiebung der Torsionsmomentkurve in den Koordinatenursprung
Ermittlung desTorsionsmoments undesVerdrehwnkels bei Einsetzen dedadischen

Forméanderung

In Abbildung 6-31 sind exemplarische Verlaufe des Torsionsmoments tber dem Verdrehwinkel
fur die Wellenwerkstoffe 16MnCr5 und 42@04 mit den jeweiligerNabenkontuen sowie die
Referenzverbindung des thermisgefigten Querpressverbands mit dem Wellenwerkstoff
16MnCr5 aufgetragerir den Wellenwerkstoff 16MnCr5 wurde die hochste ertragbare Last fir
die zylindrische Konturermittelt. Weiterhin zeigtsich, dass der hohere Fugendreckartungs-
gemafauch zu einer hdheren statischen Torsionsfestigkeit febensast allen Versuchsproben
gemein, dass nach einer ersten maximalen Torsionslast, die teilweise deutlich Utsisdbes
Torsionsfestigkeit (Schnittpunkt der Vergleichsgraden) liegen kann, ein deutliches Abfallen des
Torsionsmoments eintritt. Dies markiert den Ubergangsbereich zwischenrifGleitreibung,

in dem die Welle in der Flanschnabe beginnt durchzuratsada bei dieser Kontur das Torsions-
moment lediglich durch die Reibungskraft Gbertragen vibak anschlieRende erneute Ansteigen

des Torsionsmoments tritt eher bei hdheren Fugendriicken auf, sodass hier lokale Kaltverschwei-
Bungen infolge der Bewegung anhohem Druck und das Fehlen eines Trennmittelsageritr

Dieser Vorgang wird auch als Fressen bezeicl#tdt Der Verlauf des Pressverbands ahnelt de-
nen der zylindrischen Nabenkonturen unabhangig vom Wellenwerkstoff. Jedoch wurde ein signi-
fikant geringeres Torsionsmoment ectg, was auf den niedrigeren Fugendruck zurtckzufihren

ist. Die ermittelten statischen Torsionsfestigkeiten liegen nahe beieinander, obwohl die dargestell-
ten Verlaufe des Torsionsmoments auf groRe Unterschiede hindeuten.



6 Konzeption einer fugendruckbasierten reibschliissigen WNV 145

a) 1.950 Wellenwerkstoff 16MnCr5 b) 1.950 Wellenwerkstoff 42CrMo4
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Abbildung6-31: Verlauf desTorsionsnoments tber dem Verdreinkel bei quasistatischer
Belastung fur verschiedene Zielfugendribkev. Nabenkontuen a)
Wellenwerkstoff 16MnCr5 b) Wellenwerkstoff 42CrMo4

In Abbildung6-32sind die experimentell ermittelten statischen Tordestgykeiterin Abhangig-
keit des Werkstoffs (16MnCr5 und 42CrMo4) und des Zielfugerkds bzw. der Nabenkontur
zusamnengefasstGegenluber dem konventionellen thermigefiigtenQuerpressverband konnte
mit dem Wellenwerkstoff 16MnCrgine Steigerung vod7 % fur einenZielfugendruck von

250MPabzw. 31 % fur einenZielfugendruck von 350Paerzielt werden.
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Abbildung6-32: Vergleich deexperimentelermittelten Mittelwerteder statischerTorsionsfes-
tigkeit nach Werkstoff und Zielfugendruekd Nabeninnerdntur

Der Unterschied infolge eines hoheren Fugendrucks lag beim Wellenwerkstoff 16MnCi% bei 5
und beim Wellenwerkstoff 42CrMo4 bei #2. Fir den Zielfugendruck 49@Pa in Kombination
mit dem Wellenwerkstoff 42CrMo4 wurde die hochste statische Torsionsfestighe808,8Nm
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ermittelt. Die mit 809,5Nm ermittelte Torsionsfestigkeit der zylindrischen Nabenkontur des glei-
chen Wellenwerkstoffs kann als gleichwertig betrachtet werden. Fur beide Wellenwerkstoffe lasst
sich zudem zusammenfassen, dass die zylindnsihladenkonturen die héchsten statischen Tor-
sionsfestigkeiten aufwiesen, was auf einen hohen Fugendruck schlieRen lasst. Der Unterschied
hinsichtlich des Wellenwerkstoffs betragt ca%3fur den Zielfugendruck von 3395@Pa
(16MnCr5: 706, m; 42CrMo4: 724,3Nm). Bei der Verwendung einer zylindrischen Nabenkon-

tur konnte der Wellenwerkstoff 42CrMo4 eine Uber%(hdhere statische Torsionsfestigkeit
(16MnCr5: 734,INm; 42CrMo4: 809,5m) aufweisen.

6.5 Zwischenfazit

In Kapitel 6 erfolgte die Untersuchung von fugarzkbasierfiusgelegteneibschliissigen WV,

die mittels QuerflieBpressen hergestellrden Das Ziel bestand in der Erzeuguriger Naben
innerkontur, diesowohleine homogene Fugendruckverteilung als agiole vollstandige Form-
fullung der Nabe im gefugteZustand ermdglichDazu wurdedie von Ulrichin [92] vorgestellte
Methode zuriterativen Gestaltungeiner fugedruckbasierten Nabenkontur rmdem FE-Um-
formsimulationsprogramnbeform2D™ umgesetzt und Nabenkoturen fir verschiedene Fugen-
druckniveaus und Wellenwerksteffentwickelt. Fur die Wellenwerkstoffe 16MnCr5 und
42CrMo4 wurden jeweils zwei Nabenkonturen mitarathiedlichen Fugendruckniveaus entwi-
ckelt, gefertigt und experimentell gefigis Vergleichskonturen kamen zylindrische Naben zum
Einsatz, die ebenfalls mittels QuerflieBpressen gefligt wuldénden experimentell gefiigten
Proben wurden die Stempell€ifdie Formfullung, die axiale Abziehkraft und insbesondere die
Geometre mit den numerischeErgebnissen verglichemie experimentellen Untersuchungen
von fugendruckbasierten reibschlissi§gNV zeigteninsbesonderajass einé-ormfullungvon
biszu98 % erreicht werden kanma die zerspanende Fertigung insbesondere an den Nabenkanten
keine hochprazisen Konturgewahrleistetekann hierbei eineahezwollstéandige Formfillung
angenommewerden. Weiterhin sgggenaufgrund des Hinterschnitts der Nabenkontur die axialen
Abziehkrafte um 146 bzw. um22 % je nach Wellenwerkstoff und Fugendryggeniuber zylind-
rischen Nabenkonturean Die Ermittlung des experimentell erzeugtemgendruck wiederum
erfolgtedurch den Valeich der numerisch und experimentginitteltenelastischeufweitung

der Nabenaul3enseite. Hierbei zeigichjedoch, dass zwischen Numerik und Experiment ein sig-
nifikanter Unterschied sowohl beiBetrag der Aul3enkontamfweitungals auchbzgl. der sich
einstellenden Verkippungorlag Diese Diskrepanz spiegelich ebenstei denStempelkéften
wider. Weiterhin wurde eiEinglatten der Nabenoberflache beobachtet, was bisher nicht in die
Analyse einbezogen wurde. Aus den genannten Punkten lassirgcteitschlussfolgern, dass
das FE-Umformmodell und die iterative Gestaltungstimodeeinevollstandige Formfullundner-

vorrufen kannAndererseitkonntekein Nachweis des homogenen Fugendruoksdem in dieser
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Untersuchung eingesetzten-Modell erbraht werden Da die tribologischen Randbedingungen

fur die Konturgestaltung bisher nur abgeschéatzt wurden, liegt hier ein hohes Verbesserungspoten-
tial vor. Ebenso gilt egie Fertigungstoleranzen der Halbzeuge und Werkzeuge in dsto&é&l

zu integriereninsbesondere die erweiterte Modellierung elastischer Werkzeugkomponenten so-
wie die Abstimmung des FElodells bzgl. der Position der Halbzeuge beim Figerden die
bisherige Diskrepanz zwischen Experiment und Numerik verringern, da die Position von Wellen-
korper und Nabeninnenkontur erheblichen Einfluss auf das Fugeergebnis nehmen.

Die experimentelle Untersuchungen zur statischen Torsionsfestigkeit von firgekbasierten
reibschlissigen Nabenkonturen brachten zum VorscheinfidadsnWellenwerkstoff 16MnCr5

ein Unterschiedir denZielfugendruckvon 100 MPalediglich au einer Steigerung der Torsions-
festigkeitvon 5 % fihrte Gegenuber einem konventiorelthermisch gefligtenQuerpressver-

band fur eine WNVmit gleicher Dimension konnte eirfgteigerung der Torsionsfestigkeit um
mindestens 4% fir den Wellenwerkstoff 16MnCr5 erzielt werddfiir denWellenwerkstoff
42CrMo4 wurde eine Steigerung der Torsionsfestigken immerhin 126 bei einer relativen
Erh6éhung des Fugendrucks um ®8rmittelt Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass der
Versagenseintritt (=Torsionsfestigkeit) durch eine parallel elastischen Bereich verlaufenden
Vergleichsgeradermittelt wurde Der geringe Unterschied bzgl. der statischen Torsionsfestigkeit
von fugendruckbasiert ausgelegten Nabenkonturen gegeniber zylindrischen Nabenkonturen be-
grundet sich im aufgebrachten Fugendruck. Bei zylindrischen Nabenkonturen liegt in der Naben-
mitte ein hoher Fugendruck vor, der die verringerte Formflllung bzgl. der statischen Torsions-
Ubertragung kompensieren kadedoch kann dieser punktuell hohe Fugendruck im Anwendungs-
fall von weiterenKréften, diez.B. aus einer Verzahnung resultieréberlageriverden was eine
Uberschreitung deversagensgrenze des NabenkorgensFolge haben kanhVeiterhinwiesen

die Ergebnisse darauf hidass alle Proben mittels Durchrutschreersagén, da unmittelbar nach
einem Torsionsmomentmaximum ein abrugibfall einsetze, gefolgt von einem erneuten An-
steigen des Torsionsmoments. Das weitere Ansteageiitiet daher aus einem Fressen im Welle
NabeKontakt. Der Vergleich der Torsionsmomentverlauéedeutlicht das Potential dieses Fer-
tigungsverfahrens hirghtlich Torsionsmeonentibertragung gegentber konventioniedrmisch
gefugten Querpressverbandateren Fugeflachen mit hoherd=ertigungsaufwand vorbereitet
werden mussen. Zusatzlich bieten die fugendruckbasiert ausgelegten Nabenkonturen den Vortell,
dasseine signifikant hohere Axialkraft gegenubeylindrischen Nabenkonturesuufgenommen

werden kann.
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si WNV

Die Fertigung vortechnischen, gegenstandlicherodukten jeglicher Art unterliegt ssejeome
trischen Schwankungedie aus den eingesetzten Fertigungsverfamesualtieren Entsprechend
der AnforderungerauseinerAnwendurg mussen daher Fertigungsverfahren gewsaiw. festge-
legt werden, um die geometrische Genauig#tert zu fligenden Einzelkomponentangewahr-
leisten. Beispielsweise werden die FugeflachenkamventionellerQuerpressverbénden der
Regel feingedreht oder sogar geschliffam einerseits eine spesifhe Oberflachenrauheit und
andererseits das geometrische UbermaBrhalb der Fertigungsgenauigkeihzuhaltenyelche

den Fugendruck garantest

Bei mittels QuerflieRpressen gefligtéfNV wurde bisher von einemahezufoleranzfreien Fii-
geverfaenfi [1] gesprochen, da die Welle beim Umformflgegess in & Nabehineingeformt
wird undihre schlussendliche Foratamit ersbeim Fligevorgang erhaie Untersuchungen aus
Kapitel 6 zeigen, dass fiir eine akzeptable Ubereinstimmung von numerisch und experimentell
ermitteltenErgebnissen sowohl die Genauigkeit des numerischddrlermmodells als auchel
Fertigungsgenauigeit der Halbzeuge und Umformwerkzeugeden Entwicklungsprozesser
WNYV einbezogen werden mussénsbesondere fur die prazise numerische Abbildung &imer
mogena Fugendruckverteilungit axial konturierte Nabenwird die préazise Berticksichtigung
vonfertigungs undmontagéedingte Toleranzerbendtigt In Kapitel 7 werden daerexperimen-
telle und numerische Untersuchunggyenibergestelltie dieFertigungstoleranzen der Fuge-
partner (Welle und Nabe) urdichProzessschwankungen thematisieren.

Folgende Schritte werden dazu nachfolgend durchgefihrt:

A Einbindung der Fertigungstoleranzen der Halbzeuge in daddeell,

A Erweiterung des FiModells umweitere elastische Werkzeugkomponenten

A Ermittlung der Reibungsparameter von Halbzeug/Werkzeug und Werkzeug/Werkzeug

A Ermittlung einer weiteren Nabeninnenkontuit dem verbesserten Aodell,

A Experimentelle Fiigeuntersuchungen fedtigkeitsuntersuchungen, um Verbesserungspo-

tentiale zu ermitteln.
7.1 Vorgehensweise

Aus den Untersuchungen in Kapifkanngeschlussfolgenverden dass dasitial eingesetzte
numerischd-E-Umformmodell (Abbildung6-2) die experimentellen Ergebnisse und damit insbe-

sondere die Fugendruckverteilunglen Verbindungenur unzureichendarstellt. Dazu wird nun
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im Folgenden eirferweitertesFE-Umformmodelfi aufgebaut, welches die experimentelen
gebnisseon allen gefiigten Variantegenauebertcksichtigtin diesemerweiterten FEUmform-

modell werden déWerkzeugaufbau, die Reibungsbedingungen, die Geometrien der gefiigten Ver-
bindungen und die Stempelkraftéihrend detJmformprozesssfir jede Kontur und jeden Wel-
lenwerkstoff detailliert betrachtdder Anspruch diesdtrweiterungdes FEUmformnodellsliegt

in der Verbesserung der numerischen Vorhersagegenauigkeit von mittels Querflie3pressen geflig-
ten WNV. Ziel dieser Erweiterung ist die numerische Vorhersaggeemetrische Ergebnisse

innerhalb der Standardabweichuhgy experimentellen Untersuchungen.

Mit dem Schaubild irAbbildung 7-1 soll dievierstufigeVorgehensweiseur Verbesserung des
FE-Modells erklart weran. In einem ersten Schr{t) werden dieAufweitung der Nabenaul3en-
durchmessefir verschiedenaVellenwerkstofé und Nabenkontuen betrachtet und die ferti-

gungsbedingte Abweichung ermittelt.

|. Geometrische Auswertung derexperimentellen Fligeversuche ’”

1. Gemittelte Verschiebung des AuRendurchmessers

2. Ermittlung des unteren und oberen Streubereichs

3. Ermittlung der gemittelten geometrischen Abmessungen der
Wellen und Naben je Fugendruckkontur

4. Aufbau von 5 Simulationsmodellen mit gemittelten
Rohteilabmessungen

Il. Abbildung des Versuchswerkzeugs

Stempelweg (fiir jede Kontur separat)
Vorspannweg (fur alle Versuche gleich)

Position Vorspannstempel (fuir alle Versuche gleich)
Reibungskoeffizient (fur alle Versuche gleich)

=@ N =

[ll. Ermittlung der kontur - und werkstoffunabhangigen Parameter
fur die Verbindung 42CrMo4-450MPA
A Position Vorspannstempel
A Position VorspannstempgEinlaufradiuswelle)
A Vorspannweg
A Reibungskoeffizient

<

S &
=z =
O o
AN O
< <

IV. Ubertragung der ermittelten Parameter auf weitere Verbindungen und Bewertung

Ermittlung folgender Abweichungen

A Verschiebung AuRendurchmesser
A Axialer Abstand WelleNabe

A Stempelkréfte fur das Umformen

Abbildung7-1: Schematische Vorgehensweise zum AufbalwedesitertemumerischerfrE-Mo-
dells zum umformtechnischen Flugen WMNV mit fugendruckhomogenisierten
reibschlissigen Nabeninnenkonturen



















































































































































































































































