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Abstract

In this work, the spinning process is used to reduce the diameter of thin-walled tubes. This
forming process is defined as incremental necking-in. In this process, workpieces are formed
locally by moving a roller tool along a predefined tool path. As this forming operation is done

without any mandrel, tubular parts with nearly arbitrary contours can be manufactured.

The present work is focused on the identification and explanation of cause-and-effect principles
of this flexible forming process. Therefore, process and part properties are analyzed by experi-
ments and by numerical simulations. Effects on strains, forming forces, circumferential cracks,
required process time and the waviness of the workpiece surface are explained by theoretical
models. Effects of parameters on stress distribution, dimensional accuracy and undesired de-
formations, residual stresses, fiber flow, forming temperature and cold hardening are clarified
using phenomenological explanations. Dimensionless parameters are used within all models to
allow a universal application of the gained results. A final combination of all results allows a
comprehensive overview of the effect of single process factors on a multiple number of target
values. Consequently, the results can be used as a basis to design and to optimize this process.

This is finally presented by three specific case studies.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit wird das Umformverfahren Driicken zur Durchmesserreduktion zylindrischer
Halbzeuge untersucht. Das Verfahren ist bislang unter den Begriffen Einziehen, Engen, Einhal-
sen oder Verjiingen bekannt. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff inkrementelles Engen

verwendet.

Bei den nachfolgenden Untersuchungen werden insbesondere unterschiedliche Prozessgrélen
sowohl in ihrer Wirkung auf den Umformvorgang als auch auf die resultierenden Bauteileigen-
schaften analysiert. Das Verstandnis iiber das Zusammenspiel zwischen Prozess- und ZielgroRen
ist eine Grundvoraussetzung fiir die Beherrschung eines Fertigungsverfahrens. Die Tragweite
dieser notwendigen Kenntnis erhdht sich beim Einsatz von Umformverfahren mit kinematischer
Gestalterzeugung, zu denen auch das Driicken gehért. Innerhalb dieser Prozesse entsteht die
geforderte Bauteilkontur durch das Verfahren des Formwerkzeugs entlang einer vorgegebenen
Werkzeugbahn. Somit entscheidet die Prozesseinstellung nicht nur liber die erzielte Bauteil-
qualitdt, sondern auch iiber die resultierende Werkstiickkontur. Dabei erweist sich die Varia-
tion einer Prozessgrole im Allgemeinen auf eine Vielzahl von ZielgroRen als einflussgebend.
Zusatzlich ist bei Driickverfahren die Anzahl an ProzessgroRen vergleichsweise hoch. Beide
Aspekte widersprechen einer einfach zu liberschauenden Prozessauslegung. Folglich ergibt sich
bei Driickverfahren folgendes Dilemma: Die Bereitstellung einer Prozessbeschreibung ist durch
die hohe Anzahl an zu beriicksichtigenden ProzessgroRen erschwert. Die Notwendigkeit einer
fundierten Prozessbeschreibung wird allerdings gerade deswegen umso wichtiger, damit trotz

der hohen Anzahl an Prozessgrolen qualitativ hochwertige Produkte gefertigt werden kdnnen.

Die Formgebung findet bei Driickverfahren bzw. beim Engen in der Regel durch Abbildung des
Halbzeugs auf einen Dorn statt. Ein Verzicht auf ein solches Innenwerkzeug ist zwar mdglich,
wird aber lediglich in seltenen Fallen angewendet. Dabei zeichnet sich diese Verfahrensva-
riante durch eine hohe Flexibilitdt und durch geringe Werkzeugkosten aus. Dies wird durch
die Fertigung von Bauteilen mit Hinterschnitten hervorgehoben [1]. Einige Beispielbauteile
sind in Abbildung 1.1a) dargestellt. Konventionell ist hierbei die Verwendung schwer auto-
matisierbarer [2], segmentierter, geteilter oder gar ausschmelzbarer Dorne notwendig, um die
Entnahme des Werkzeugs nach dem Umformvorgang zu gewahrleisten [3]. Alternativ erfolgt

die Herstellung durch zwei am Werkstiickende eingehalste Bauteile, die in einem nachfolgenden



1 Einleitung

b) Prozessprinzip

pfad Maschinen-

rahmen

Drickwalze \_
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Abbildung 1.1: Inkrementelles Engen: a) Mdgliche Bauteilgeometrien b) Umformprozess

Schweilprozess miteinander verbunden werden miissen. Bislang ungeklarte Prozesszusammen-
hange sorgen jedoch dafiir, dass zum einen die Auslegung des inkrementellen Engens nahezu
ausschliellich auf dem Erfahrungswissen des Maschinenbedieners basiert. Zum anderen weisen

die gefertigten Werkstiick geringe geometrische Genauigkeiten auf [3].

In der vorliegenden Arbeit wird das in Abbildung 1.1b) dargestellte Verfahren zum Engen
diinnwandiger Rohre mittels Driicken thematisiert. Dabei wird stets auf einen konturgeben-
den Dorn verzichtet. Bei dem Verfahren wird das Werkstiick in einem Spannfutter fixiert und
in Rotation versetzt. Zur Abstiitzung des Werkstiicks kann optional ein Reitstock verwendet
werden. Als Umformwerkzeug wird eine nicht angetriebene Driickwalze verwendet. Die Be-
wegung der Driickwalze in der XZ-Ebene wird durch einen CNC-gesteuerten Werkzeugpfad
vorgegeben. Durch die radiale Zustellung der Driickwalze wird das Werkstiick im Durchmes-
ser reduziert. Eine liberlagerte Bewegung entlang der Werkstiicklangsachse fiihrt letztendlich
zu einer gewiinschten Konturierung des Werkstiicks. Die Umformung des Werkstiicks findet
meist innerhalb mehrerer Umformstadien statt. Die erzielte Durchmesserreduktion wird durch
das Einziehverhiltnis © = Dy /d beschrieben.



2 Stand der Kenntnisse

Bei der Recherche des Themenkreises Driickverfahren wurden nahezu 700 internationale Li-
teraturstellen analysiert. Nur sehr wenige Dokumentationen behandeln die hier fokussierte
Verfahrensvariante zum Engen von Rohren. Daher werden in iiberwiegendem Male Ergebnisse
zu den systemverwandten Verfahren des Formdriickens und des Driickwalzens aufgezeigt, in
der Absicht, Informationen auf das Engen libertragen zu kdnnen. Auf eine Erlduterung des Pro-
zessablaufes bei den Verfahren Formdriicken und Driickwalzen wird jedoch verzichtet und auf
weiterfiihrende Literatur verwiesen, z.B. [4]. Aufgrund der geringen Bekanntheit des inkremen-
tellen Engens wird zunachst auf die technologische Einordnung des Verfahrens eingegangen,

bevor eine Auseinandersetzung unter wissenschaftlichen Aspekten erfolgt.

2.1 Einordnung des inkrementellen Engens

In Konkurrenz zum inkrementellen Engen sind derzeit matrizenbasierte und magnetfeldbasier-
te Verfahren in der Anwendung. Ebenso ist der Einsatz von beweglichen Werkzeugbacken
bekannt. Eine Systematisierung der Verfahren nach dem Grad der Werkzeugbindung ist der
Abbildung 2.1 zu entnehmen. Aufgrund der kinematischen Gestalterzeugung in Kombination
mit universell nutzbaren Formwerkzeugen und des Verzichts auf einen konturgebenden Dorn
ist die Werkzeugbindung beim inkrementellen Engen vergleichsweise gering. Weiterfiihrende
Informationen zur matrizengebundenen Formgebung sind in [5], [6] und [7], zum Verfahren
des backenbasierten Rundknetens und Krimpens in [8] und [9] und zur magnetfeldbasierten
Konturierung in [10] und [11] aufgefiihrt. Verfahren solcher Art finden Anwendung in unter-
schiedlichsten Bereichen, z.B. bei der Fertigung von Tragwerkstrukturen und Antriebsstrangen,

im Triebwerksbau, Anlagenbau bis hin zu Haushaltsgeraten.

2.1.1 Driickverfahren

Das Engen wird zur Verfahrensgruppe der Driickverfahren gezahlt, Abbildung 2.2. Zu die-

ser Verfahrensgruppe gehdren das Formdriicken nach DIN 8584 [12] sowie das Driickwalzen
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Abbildung 2.1: Umformverfahren zur Durchmesserreduktion, in Anlehnung an [2]

und das Projizieren nach DIN 8583 [9]. Unter technologischen Gesichtspunkten werden hier-
durch Blech- und Massivumformprozesse in einer Verfahrensgruppe miteinander vereint. Das
Formdriicken und das Projizieren eignen sich zur Herstellung von Hohlkdrpern aus ebenen
oder vorgeformten Blechzuschnitten. Eine Formgebung zylindrischer Halbzeuge ist mithilfe
des Driickwalzens moglich. Der in dieser Arbeit untersuchte Umformprozess wird zwar dem
Teilgebiet der Blechumformung zugeordnet, es werden jedoch zylindrische Halbzeuge umge-
formt. Im Allgemeinen zeichnen sich Driickverfahren durch eine hohe Geometrieflexibilitat, [13]
und [14], durch hohe Umformgrade sowie durch eine qualitativ hochwertige Oberflachenbe-
schaffenheit der hergestellten Bauteile aus [15]. Des Weiteren erlauben vergleichsweise geringe
Umformkrafte den Einsatz kleiner, meist kostengiinstiger Maschinen. Das macht sie insbe-
sondere fiir kleine LosgroBen interessant [16] oder aber fiir die Fertigung besonders groRer
Werkstiicke [17]. Die Fertigung komplexer Bauteile erfolgt hiufig durch eine Kombination von
Driick- und Driickwalzverfahren. Weiterfiihrende, sich gegenseitig ergdnzende Informationen

zur Technologie der Driickverfahren sind den Arbeiten [4], [18], [19] und [20] zu entnehmen.

In weiterer Beschreibung der DIN 8584 wird eine Bearbeitung des Rohrendes als Einhalsen

oder Einziehen, die Durchmesserreduktion an einer beliebigen Position als Engen bezeichnet,



2.1 Einordnung des inkrementellen Engens
Drickverfahren
(Blechdicke # konst.) (Blechdicke = konst.)
Massivumformung Blechumformung
DIN 8583 T2 DIN 8584 T4
Projizierwalzen Zylinderdrickwalzen Formdricken Verjingen Weiten
Innendrickwalzen Auflendrickwalzen Engen Einhalsen

Gleichlauf Gegenlauf

Abbildung 2.2: Unterteilung der Driickverfahren in Anlehnung an [4]

a) Engen durch Driicken

b) Einhalsen durch Driicken
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Abbildung 2.3: DIN 8584 - Teil 4

Abbildung 2.3. Allerdings setzen die aufgefiihrten Verfahren stets die Verwendung eines Dorns

voraus. Anwendung finden derartige Verfahren bei kleinen bis mittleren LosgréBen [21].

Eine Formgebung ohne Dorn findet bei der Herstellung von Gasdruckbehaltern statt [22]. In

[23] werden hierzu individuelle Form- oder Backenwerkzeuge auf Schwenkmaschinen in Kombi-

nation mit einer Warmumformung aufgezeigt. Eine exemplarische Schilderung der Fertigungs-



2 Stand der Kenntnisse

abldufe ist in [24] illustriert. Eine solche Verfahrensvariante wird in dieser Arbeit jedoch nicht

beriicksichtigt.

Neben der Norm ist das Engen von einer Vielzahl technologischer Varianten gepragt, welche
sich in der Verfahrensdurchfiihrung oder der Art der verwendeten Maschine bzw. Werkzeuge
unterscheiden. Verschiedene Weiterentwicklungen werden in den Arbeiten [20], [2], [25] und
[26] beleuchtet. Neuartige Varianten sind z.B. das exzentrische Einziehen [27], das Reibdriicken
[28] oder das asymmetrische Driicken [29].

2.1.2 Parameter bei Drickverfahren

Alle Driickverfahren zeichnen sich durch eine Vielzahl an Parametern aus. Eine Aufteilung in

unterschiedliche Kategorien ist in Abbildung 2.4 zusammenfassend dargestellt.

Bisherige Untersuchungen von Driickverfahren sind vielfach durch ein Studieren von Verfah-
rensgroRen in ihrer Auswirkung auf wenige ZielgroRen des Prozesses gekennzeichnet, wie bei-
spielsweise die Umformkrafte. In der Regel werden dabei nur Parametervariationen vorgenom-
men, die eine Anderung eines einzigen Parameters vorsehen. Diese Vorgehensweise wird als
Gaul- oder one factor at a time (OFAT )-Methode bezeichnet. Demgegeniiber findet die gleich-
zeitige Variation mehrerer Parameter mit der Absicht der Untersuchung von Wechselwirkun-
gen nur selten Beriicksichtigung. Dabei wurde die Notwendigkeit einer solchen Untersuchung
bereits in [30] erkannt, jedoch nicht weiter spezifiziert. Erst in [31] sind erste empirische Un-
tersuchungen des Driickwalzens unter Berlicksichtigung von Wechselwirkungen durchgefiihrt
worden. Einen konstanten Fertigteildurchmesser d erreichte der Autor durch gleichzeitiges
Einstellen des Vorschubverhéltnisses f und der Wandstarkenreduktion As. Basierend auf sta-
tistischen Methoden widmeten sich Wissenschaftler erstmals der Betrachtung einer Vielzahl
von Einfluss- und ZielgroBen bei den Verfahren Projizieren und Formdriicken, [32] und [33].
Die Untersuchungen erbrachten die Notwendigkeit einer Mehrzahl gleichzeitig zu betrachtender
Wechselwirkungen der Parameter. Bei der Untersuchung des FlieBspaltens, einer Verfahrensva-
riante des Driickwalzens, wurden in [34] sogar signifikantere Wechselwirkungs- als Haupteffekte

aufgezeigt.

2.1.3 Wirtschaftlichkeit von Driickprozessen

Trotz der groen Parameteranzahl ist ein wirtschaftlicher Einsatz von Driickverfahren zu ge-

wiahrleisten. In [35] wird dies bei kleinen LosgroRen als gerechtfertigt angesehen, wobei in
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Maschinenparameter Werkzeug- Halbzeug- Prozessparameter
* Maschinen- parameter parameter * Drehzahl
steifigkeit (nur Driickwalze) * Durchmesser * Vorschubgeschwin-
* Rundlaufge- * Durchmesser * Wandstarke digkeit
nauigkeit * Arbeitsradius, *Homogenitat *Form der Bahnkurve
* Positionier- -winkel * FlieRspannung * Schrittweite der
genauigkeit *Rauheit * Duktilitat Zustellung
* Kdhlleistung * Anzahl * Druckverhaltnis
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eigenschaften
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Abbildung 2.4: Parameter bei Driickverfahren, insbesondere beim inkrementellen Engen, in

Anlehnung an [4]

Einzelfallen, insbesondere bei konischen oder kegeligen Mantelgeometrien, auch hohe Stiick-
zahlen wirtschaftlich hergestellt werden kénnen. Im Vergleich zum Tiefziehen erweist sich der
Einsatz der Driickwalztechnologie insbesondere bei der Fertigung diinnwandiger Bauteile mit
grolBer Napftiefe als liberlegen. Weitere wirtschaftliche Bewertungen des Driickwalzverfahrens
sind in [36] aufgefiihrt. Demnach sind fiir eine kostenreduzierte Fertigung Vorschubverhiltnis
f, Wanddickenreduktion As und FlieBspannung k; zu maximieren. Diese MaRnahmen fiih-
ren allerdings zu hohen Umformleistungen. Nach [37] hat insbesondere die VergroRerung der
Werkzeugradien p,, und Rpy groRes wirtschaftliches Potenzial. Die bendtigte Umformleistung

werde hierbei nur geringfiigig beeinflusst.

Eine weitere Methode zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit ist der Einsatz mehrerer simultaner
Umformzonen, z.B. durch Verwendung einer Stufenwalze [38], oder durch den Einsatz von
Kugelwerkzeugen, welche in groBerer Anzahl um das Werkstiick angeordnet werden [39]. Mit-
hilfe letztgenannter Methode sind jedoch i.d.R. kleinere Walzenradien Rpy, verbunden. Eine
Moglichkeit zur Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit f liegt nach [40] in der Schragstellung
der Driickrollen. Bei dieser Werkzeuganordnung konnte ein reduzierter Kraftbedarf festgestellt
werden. Konkrete Angaben zu iiblichen Fertigungszeiten beim Einziehen werden einzig in [3]

genannt. Diese belaufen sich unter Verwendung automatisierter Maschinen auf ein bis zwei
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Parameter Wirtschaftlichkeit

(vergréBert sich)

Vorschubverhiltnis f
Driickwalzenradius Rpw
Arbeitsradius p,,
Wandstarke s
Wandstarkenabnahme As

- = = = = —

FlieRspannung ky

1: Verbesserung, W: Widerspruch

Tabelle 2.1: Einfluss der Verfahrensbedingungen auf die Wirtschaftlichkeit

Minuten pro Werkstiick. Eine zusammenfassende, qualitative Ubersicht der Einflussfaktoren

wird in Tabelle 2.1 wiedergegeben.

2.2 Umformvorgang mittels Driickverfahren

Eine besondere Charakteristik von Driickverfahren ist die Formgebung mithilfe eines lokal
beschrankten Werkzeugeingriffs. Die Werkstiickkontur selbst entsteht durch die Bewegung der
Kontaktzone entlang einer festzulegenden Werkzeugbahn. Bislang dokumentierte Effekte der
lokalen Umformung auf den Werkstofffluss, die Formanderungen und den Spannungszustand

werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

2.2.1 Werkstofffluss und FlieBwiderstand

Uber die Vorstellung, dass der lokal begrenzten Belastung bei Driickverfahren auch eine lokal
begrenzte Plastifizierung folgt, wurde bereits in den 1950er-Jahren berichtet, [41] und [42].
In [43] wurde dieser Zustand beim Formdriicken mittels der Finite-Element-Analyse (FEA)

nachgewiesen.

Darauf aufbauend wurde in [44] zum Driickwalzen postuliert, dass ein inhomogener Werk-
stofffluss tiber der Blechdicke mit ausgepragter Schubumformung vorliegt, Abbildung 2.5. Zur
Deutung des FlieBverhaltens wurde der Begriff des Streckungswiderstandes eingefiihrt. Dieser
bezeichnet den FlieBwiderstand des augenblicklich nicht erfassten Werkstoffs, welcher dem Ab-
flieBen des wiederum plastifizierten Werkstoffs entgegenwirkt. Der axiale Werkstofffluss wurde

als bevorzugte FlieRrichtung angegeben. In [45] wurde die These um die Reibungsverhaltnisse
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Abbildung 2.5: Scherung des Werkstoffes iiber der Blechdicke beim Driickwalzen nach [39]

in den Wirkfugen zwischen Werkstiick und Werkzeug sowie zwischen Werkstiick und Dorn
erweitert, welche zu einer Erhohung von Streckungswiderstand bzw. Schubumformung fiihren.
Der direkte Nachweis einer Scherung liber der Wandstarke gelang in [39] durch Einbetten
von Kupferstiften. Der Autor in [46] berichtete iiber die Moglichkeit eines dreidimensionalen
Werkstoffflusses in der Umformzone beim Driickwalzen. Dabei fiihrt die tangentiale Kompo-
nente des Werkstoffflusses zu einer unerwiinschten Durchmesseraufweitung des Werkstiicks
[31]. Ein Modell zur Beeinflussung der FlieBrichtung wurde in [47] prasentiert und auf die
Kontaktzonengeometrie zwischen Werkzeug und Werkstiick zuriickgefiihrt. Die Auswirkungen

des lokalen Werkstoffflusses duRern sich nach [48] in einem welligen Werkstoffgefiige.

Beim Engen wurde aufgrund einer beobachteten Werkstiicklangung ebenfalls auf einen axialen
Werkstofffluss geschlossen [49]. Aufgrund des reduzierten FlieBwiderstandes ist an Bauteilrdn-

dern eine groRere Langung zu erwarten [50].

2.2.2 Formanderungen

Beim Formdriicken wird i.d.R. die Formanderung in Blechdickenrichtung ¢, vernachlassigt
[41]. Erste Versuche zur Beschreibung der Formanderungen auf analytischem Wege wurden in
[51] durchgefiihrt. Die numerische Verifikation erbrachte allerdings, entgegen der analytischen
Formulierung und der zuvor erwdhnten allgemeinen Annahme, negative Formanderungen ¢, in
Blechdickenrichtung. Anhand einer Vorzeichendnderung von ¢, entlang der Wandstarke wurde
eine lberlagerte Biegung vermutet. In einer weiteren Studie wurden neben der Umformzone
ebenfalls hohe lokale Formanderungen im Einspannbereich festgestellt [43]. Allerdings wurde
in [46] postuliert, dass méglicherweise eine Anderung des Deformationszustandes bei zuneh-
mendem Prozessfortschritt zu erwarten sei. Weitere Details wurden jedoch nicht genannt. Eine
zunachst vermutete Analogie der Formanderungszustande beim Tiefziehen und beim Formdrii-

cken wurde in [52] auf der Grundlage eines numerischen Vergleichs ausgeschlossen.
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Beim Projizieren wurde die Scherung als maRgeblicher Deformationszustand in [53] analytisch
beschrieben und experimentell nachgewiesen. In [54] wurde diese Formanderung dem Verschie-
ben eines Kartenstapels gleichgesetzt. Weitere Untersuchungen ergaben, dass zur genaueren
Beschreibung der Formanderung diese Scherung um eine iiberlagerte Biegung zu erweitern sei.
In [55] und [56] wurde dieser Zustand auf unterschiedliche Weise beriicksichtigt. Die Vorstel-

lung einer dominierende Scherdeformation blieb jedoch weiterhin erhalten.

Beim Driickwalzen wurde der Formanderungszustand derart vereinfacht, dass tangentiale
Formanderungen ¢, vernachlassigt worden sind [44]. Diese Annahme wurde in [57] mithilfe

der Umformung von Wachs experimentell verifiziert.

Zum Engen sind erste Hinweise zur Formanderung in [58] aufgefiihrt. Hierbei wurde insgesamt
eine positive Formanderung der Wandstarke o, festgestellt. Bei gleichzeitiger Zunahme der

axialen Formanderung ¢, fillt diese jedoch geringer aus.

2.2.3 Spannungszustinde

Unter der Annahme eines ebenen Spannungszustandes wurde in [41] der Spannungsverlauf im
freien Rondenrand beim Formdriicken formuliert. Dabei ging der Autor von einer axialsymme-
trischen Spannungsverteilung wie beim Tiefziehen von Napfen aus. Im weiteren Verlauf der
Entwicklung hat sich eine Unterteilung des Prozessablaufes zur Charakterisierung der Spannung
etabliert [4]. Bei einer Werkzeugbewegung in Richtung des Rondenrandes wurden Zugspan-
nungen, bei einer Bewegung in Richtung des Dorns Druckspannungen in radialer Richtung o,
angenommen. In beiden Fallen wurden aufgrund der Durchmesserreduktion tangentiale Druck-
spannungen o, vorausgesetzt. Wie in [59] publiziert, sind die reellen Spannungsverhaltnisse
allerdings weitaus komplexer und unterliegen auch dynamischen Einfliissen. Abbildung 2.6 a)
vermittelt einen Eindruck iiber den Spannungszustand bei einer Werkzeugbewegung zum Ron-
denrand als Ergebnis einer FEA [33]. Neben zwei spannungsfreien Zonen wird hierbei auch ein

FlieBen des Werkstiicks im Einspannungsbereich aufgezeigt.

Bei der Formulierung der Spannungszustdnde beim Driickwalzen muss nach [55] zwischen
Gleichlauf- und Gegenlaufdriickwalzen unterschieden werden. Wahrend beim Gleichlauf grund-
satzlich von Zugspannungen hinter der Driickwalze auszugehen ist, ist dieser Bereich beim
Gegenlaufverfahren in der Regel spannungsfrei. Vor dem Walzwerkzeug sei in Vorschubrich-
tung ein Druckspannungszustand anzunehmen. In der schematischen Abbildung 2.6 b) wurde
die Umformzone in zwei prinzipielle Bereiche unterteilt [60]. Kennzeichen des direkten Ein-

griffbereichs der Driickwalze - primare Zone - ist ein dreiachsiger Druckspannungszustand.

10



2.3 Veerfahrensgrenzen von Driickverfahren
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Abbildung 2.6: Spannungszustande bei Driickverfahren: a) nach [33] b) nach [60]

Der plastifizierte Bereich vor der Driickwalze - sekundare Zone - geht i.d.R. mit einer Wulst-

bildung einher. Nach Meinung der Autoren liegt hier ein ebener Druckspannungszustand vor.

Ohne direkten Nachweis wurden in [2] beim Einziehen von Rohrenden gleichartige Spannungs-
zustande wie beim Formdriicken postuliert. Der Autor vermutete allerdings eine ortliche und
zeitliche Variation des Spannungszustandes. Diese Komplexitdt wurde in [27] mithilfe einer
FEA untermauert. In [61] wurde vermutet, dass der Spannungszustand beim Einziehen von

der gewahlten Werkzeugtrajektorie beeinflusst wird .

Untersuchungen der Eigenspannungen gedriickter Bauteile nach einer Driickstufe sind in [62]
aufgefiihrt. Hierbei wurden unterschiedliche Vorzeichen auf den gegeniiberliegenden Werk-
stiickoberflachen beobachtet, wobei auf der werkzeugzugewandten Seite eine biaxiale Zugspan-
nung dokumentiert worden ist. Die Anderung der Eigenspannungen in weiteren Driickstufen

ist bislang jedoch weiterhin unbekannt [63].

2.3 Verfahrensgrenzen von Driickverfahren

Zu Driickverfahren wurden vielfaltige Versagenserscheinungen dokumentiert, Abbildung 2.7.
Die Berlicksichtigung von Versagensfillen bei der Beschreibung von Prozessfenstern basiert

dabei stets auf experimentellen Befunden.

Die Ausbildung einer Wulst, haufig in Kombination mit einem Anstauchen, die innere Schadi-
gung und oberflachliche Ablésungen sind als Versagen beim Driickwalzen beschrieben worden.

Falten und Langsrisse wurden beim Formdriicken genannt, wobei Umfangsrisse bei beiden

11
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a) Wulstbildung

b) Innerer Riss

c) Ablésungen

d) Umfangsriss

\\

X2

e) Langsriss

f) Falten

h) Knicken

i

Abbildung 2.7: Mogliche Versagenserscheinungen beim Driicken zylindrischer Halbzeuge

Parameter Lings- Umfangs- Falten  Abl6- Woulst-
(vergréBert sich)  risse risse sungen dicke
Vorschubgeschwindigkeit v { 0 i} T 0
Drehzahl n  k.A. k.A. T k.A. k.A.
Driickwalzenradius Rpw T + k.A. + +
Arbeitsradius p,, W i W W i
Halbzeugdurchm. D, k.A. k.A. k.A. k.A. T
Driickverhiltnis © T T T k.A. W
Wandstarke s k.A. i + k.A. W
Wandstarkenabnahme As T k.A. k.A. 0 W
FlieBspannung k¢ 0 k.A. 0 k.A. W
Bruchdehnung A k.A. { k.A. k.A. k.A.
Reibung am Dorn fipory k.A. k.A. k.A. k.A. i}
Reibung Wirkfuge fipyge kA k.A. k.A. k.A. 0

1: Verbesserung, |: Verschlechterung, k.A.: keine Angabe verfiigbar, W: Widerspruch

Tabelle 2.2: Einfluss der Verfahrensbedingungen auf das Versagen

Verfahrensarten bekannt sind. Das Knicken zylindrischer Halbzeuge wurde im Zuge einer ma-

trizenbasierten Formgebung dokumentiert. Im Folgenden wird auf bislang festgestellte para-

meterabhangige Effekte eingegangen, Tabelle 2.2.
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2.3 Veerfahrensgrenzen von Driickverfahren

2.3.1 Waulstbildung

Nach den Aussagen in [22] beschrinkt die Wulstbildung die Eignung einer konventionellen
Driickwalztechnologie zur Reduktion des Bauteildurchmessers. Die Autoren in [47] beschrie-
ben die Wulst beim Driickwalzen als Folge eines instabilen Zustandes zwischen zwei Energie-
zustanden. Dagegen wurde in [44] die Behinderung des axialen Werkstoffflusses als Ursache
der Wulstbildung formuliert. Dies wurde in [57] dahingegen bestatigt, indem von einer mini-
mal erforderlichen Wandstarkenreduktion As berichtet worden ist, um der Vorstellung nach
einen groBeren Werkstoffbereich zu plastifizieren und somit eine Wulstbildung zu reduzieren.
Ebenso wurde in [64] eine groRere Auspragung der Wulst im Gegenlaufverfahren beobachtet,
bei dem der axiale Werkstofffluss durch die stirnseitige Einspanungvorrichtung unterbunden
wird. Ein experimentell erstelltes Prozessfenster zur Vermeidung einer Wulstbildung wurde in
[65] erarbeitet. Die in in [44], [36], [39], [66] als auch in [47] dokumentierten Einflussfaktoren
auf die Hohe der Wulstbildung sind allerdings z.T. widerspriichlich und lassen somit insgesamt
keine libertragbaren Zusammenhange erkennen, Tabelle 2.2. In [67] wurde eine hohe Affini-
tat zur Wulstbildung insbesondere bei weichen Werkstoffen aufgezeigt. Bei Kohlenstoffstdhlen
sollte der C-Gehalt groRer sein als 0,1 %, um einen Driickwalzvorgang generell zu erméglichen.
Die Wulstbildung wurde auch beim Einziehvorgang beobachtet. Nach [2] fiihren zunehmende

Einziehverhiltnisse © zu einer VergroBerung der Wulst.

2.3.2 Innere Werkstoffschiadigung

Als Ergebnis mikroskopischer Untersuchungen wurde in [48] von Rissen im Werkstiickinneren
als Folge einer unsachgemaRen Abstimmung der Parameter Vorschubverhiltnis, Driickwalzen-
geometrie und Walzenabstand beim Driickwalzen berichtet . Da driickgewalzte Werkstiicke in
der Regel ein wellenférmiges Geflige aufweisen, fiihrte eine nicht synchronisierte Einstellung
der genannten Parameter zu einem Aufeinandertreffen eines Wellenberges auf ein Wellental
aus dem vorangegangenen Umformstadium. Nach Meinung des Autors fiihren die erzeugten
Interferenzmuster im Gefiige zu inneren Spannungen, welche als die Ursache von inneren Werk-

stoffrissen zu nennen sind.

2.3.3 Abl6sungen

Das Auftreten oberflaichennaher Abldsungen des Werkstoffes beim Driickwalzen, nachfolgend

Schuppenbildung genannt, werteten die Autoren in [39] als Folge einer Scherung entlang der
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Werkstiickwandung. Sie gaben eine geringe Wandstarkenreduktion As als vorbeugende Para-
metereinstellungen an . Zusatzlich wurde die in [68] vorgeschlagene Gleichung zur Berechnung
des Vorschubes f als ungeeignet erklart. Vielmehr wurde das Intervall von 2 < f < 4mm/U
und 500 < n < 1000 U/min als RichtgroRe angegeben. Bei weichen Werkstoffen ergaben sich
laut [38] reduzierte Werte. Weitere Informationen zum Einfluss der Werkzeuggeometrie wur-
den den Arbeiten [69] und [66] entnommen. Die Untersuchungen der Schuppenbildung beim

Einziehen fiihrten jedoch zu teilweise gegenteiligen Effekten [2].

2.3.4 Umfangsrisse

Als Ursache von Rissen entlang dem Bauteilumfang beim Formdriicken wurde in [41] eine iiber-
hohte axiale Vorschubkraft F, genannt, die von der verbleibenden Wandstarke s nicht mehr auf
den eingespannten Werkstiickteil {ibertragen werden kann. Zur Vorbeugung von Umfangsrissen

beim Driicken nannte der Autor das empirisch ermittelte Kriterium nach Gl. (2.1).
Pw > 3-8 (2.1)

Weitere beeinflussende Parameter sind den Untersuchungen in [70] zu entnehmen. Beim Ein-
ziehen wurde von hohen Einziehverhiltnissen © zur Initiierung von Umfangsrissen berichtet
[2]. Fiir das Driickwalzen wurden in [39] hauptséchlich hohe Wandstarkenabnahmen As an-
gegeben. Der wirkende Mechanismus wurde jedoch in [4] als identisch zum Formdriicken be-

schrieben.

2.3.5 Langsrisse

Begriindet wurden Langsrisse beim Formdriicken in [41] mithilfe einer Werkstoffermiidung,
welche auf eine wiederholte Uberwalzung von Falten zuriickgefiihrt werden kann. Als weitere
Ursache wurden in [70] tangentiale Zugspannungen angegeben, die beim unvorhergesehenen
Umklappen des Rondenrandes auftreten. Wie in Tabelle 2.2 aufgefiihrt, konnten bei den Un-
tersuchungen des Einziehens bereits Aussagen zur Wirkung der FlieBspannungen k¢ und des
Einziehverhiltnisses © entnommen werden, [66] und [2]. Dokumentierte Aussagen zum Ar-
beitsradius p,, und zum Vorschubverhiltnis f sind allerdings widerspriichlich. Beim Engen
wurden in [71] Risse entlang der Bauteillangsachse bei der Formgebung von Magnesiumrohren
beobachtet. In [72] wurde die Verwendung eines Lasers zur lokalen Erwdrmung des Werk-
stoffs vor der Driickwalze vorgestellt. Bei langsnahtgeschweiten Rohren konnte dadurch ein

Versagen entlang der Naht verzdgert werden.
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2.4 Umformkraft und Umformleistung

2.3.6 Faltenbildung

Die Ausbildung von Falten entsteht i.d.R. durch Uberschreiten der Werkstiickstabilitit in Form
von tangentialen Druckspannungen. Beim Formdriicken wird dies durch die Durchmesserre-
duktion der Blechronde erreicht [41]. Unterschiedliche Moglichkeiten zur Reduktion von Falten
wurden in [41] und [73] genannt, Tabelle 2.2. Eine Ausarbeitung von Prozessfenstern zur Ver-
meidung der Faltenbildung, die sich jedoch in der Wahl der Parameter unterscheiden, erfolgte
in den Arbeiten [33], [74] und [75]. Zur Deutung der Faltenentstehung wurde in [41] auf eine
Ubertragung bekannter Modelle beim Tiefziehen, wie beispielsweise in [76] oder [77] zusam-
mengestellt, auf das Formdriicken vorgeschlagen. Diese Vorgehensweise wurde in [78] befiir-
wortet, in [74] oder [79] jedoch als nicht zutreffend beschrieben. Der Nachweis einer weiteren
Begiinstigung der Faltenbildung durch die Prozessdynamik wurde in [59] erbracht. Mithilfe der
FEA konnte bei hohen Drehzahlen n ein abweichendes Spannungsmuster im Vergleich zum
rein statischen Verhalten beobachtet werden. Eine Faltenbildung ist auch bei matrizenbasier-
ten Verfahren zum Verjiingen von Rohren bekannt. In [80] wurde als Kriterium zur Vermeidung
des Stabilitatsversagens ein Verhiltnis von Dy/sy < 60 angegeben. Beim Einziehen wurde in
[3] die Faltenentstehung als Folgeerscheinung induzierter Vibrationen beobachtet, verursacht

durch das Anlaufverhalten der Driickwalzen auf die geforderte Drehzahl.

2.3.7 Knicken und Stauchen

Beim Verjiingen von Rohren mithilfe matrizenbasierter Umformverfahren sind mehreckige
Knickfiguren als Versagensform bekannt [80]. Analog zum Biegen findet ein solches Versa-
gen insbesondere bei diinnwandigen Halbzeugen (Dy/sy > 60) statt [81]. Dagegen wird bei
dickwandigeren Werkstiicken der Durchmesser beim Einziehen vor dem Werkzeugeinlauf ver-
groRert und fiihrt zu einer umlaufenden Wulst [80]. In [82] beschrieb der Autor den Uber-
gangsbereich zwischen Knicken und Stauchen als Prozessfenster zur Erzielung groBtmoglicher

Einziehverhaltnisse ©.

2.4 Umformkraft und Umformleistung

Die liberwiegende Mehrheit bislang durchgefiihrter theoretischer Analysen auf dem Gebiet der
Driickverfahren ist auf die Berechnung der Umformkrifte bzw. der Umformleistung fokus-
siert. Aufgrund der Parametervielzahl bei Driickverfahren beruhen die abgehandelten analy-

tischen Beschreibungen jedoch auf notwendigen vereinfachenden Annahmen. Stets wird von
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einer ideal-plastischen Formgebung, isotropen Werkstoffen, einer Volumenkonstanz und einer
gleich verteilten Flachenpressung in der Kontaktzone ausgegangen. Ebenso wird die Reibung
in den iiberwiegenden Fillen vernachldssigt. Wie in [83] beschrieben, fiihren diese Vereinfa-
chungen i.d.R. zu hohen Abweichungen der verwendeten Modelle. Trotz alledem liefert eine
theoretische Auseinandersetzung oftmals brauchbare qualitative Bewertungsmaoglichkeiten und
ermoglicht erstmals ein mechanisches Verstandnis des Umformvorgangs. Daher wird im Fol-
genden eine Klassifizierung bislang verwendeter Ansatze zur Berechnung der Umformkrafte bei
Driickverfahren vorgestellt. Zunichst werden in diesem Kapitel allerdings Fortschritte bei der
Beschreibung der Kontaktzone zwischen Werkstiick und Werkzeug erldutert. Diese werden bei

einer Diskussion der Umformkrafte im Allgemeinen vorausgesetzt.

2.4.1 Ermittlung der Kontaktzone

Bislang dokumentierte Beschreibungen des Kontaktbereichs zwischen Werkzeug und Werk-
stiick basieren auf einer rein geometrischen Losung. In einem ersten Modell wurden die Ein-
griffsbedingungen eines manuell gefiihrten Driickstahls beim Formdriicken vereinfacht als Seg-
ment einer Tiefziehmatrize formuliert [41]. In einem weiteren Modell beschrieb der Autor die
Kontaktbedingungen bei einem einstufigen Driickvorgang mittels Radiusrolle. Hierbei ging er
von einem vollstandigen Kontakt des Blechs an der Werkzeugstirnflache - auch Umschlingung
genannt - aus. Trotz der rotationssymmetrischen Ronde setzte er zur Berechnung der gedriick-
ten Lange Gl. (2.2) ein, welche der SIEBELschen Theorie beim Flachlangswalzen entstammt
[84].

lg = 2r1 - - As = /1, - As (2.2)

r1+ 7o
Eine Erweiterung der Vorgehensweise wurde in [46] um die momentane Werkzeugumschlingung
durchgefiihrt, wozu jedoch numerische Lésungsmethoden notwendig waren. Eine Verifikation
der Methoden fand nicht statt, sodass keine Aussagen zur Berechnungsqualitat vorliegen. Eine
erste Verifikation der Kontaktzone, unabhangig von einer analytischen Beschreibung, wurde in

[85] mittels FEA durchgefiihrt. Dabei dokumentierten die Autoren eine elliptische Form.

Beim Driickwalzen wurden erste Ansdtze beim Einsatz einer Planierwalze ebenfalls in [41]
formuliert. Die Kontaktflache beschrieb der Autor fiir diesen Fall mit einem gleichschenkligen
Trapez unter erneuter Anwendung der gedriickten Linge anhand Gl. (2.2). Die Verwendung
einer Trapezflache wurde in [86] auch fiir konische Driickwalzen als gerechtfertigt angesehen.
In [87] wurde diese Modellierung um einen elastischen Anteil erweitert, jedoch ohne Verifika-
tion. Ebenfalls unter Anwendung der Gl. (2.2) wurden in [44] Ansatze sowohl fiir konische als

auch abgerundete Driickwalzen beschrieben. Aufgrund vereinfachender Annahmen beschrieb
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2.4 Umformkraft und Umformleistung

der Autor den Flacheninhalt der Kontaktzone A, als Rechteck, Gl. (2.3), wobei r,,, dem mitt-
leren Walzenradius und As der beabsichtigten Wandstarkenabnahme entspricht. Eine direkte

Verifikation wurde auch fiir diesen Ansatz nicht durchgefiihrt.

Ag=14-by = \/rm - f - /2pw - As® | gilt nur fiir abgerundete Driickwalze (2.3)

Auf Grundlage der Verschneidung einer konischen Driickwalze mit dem Werkstiick wurde in
[36] eine Methode zur Visualisierung der Kontaktzone in allen drei Raumebenen vorgestellt.
Ein direkter Vergleich dieser mathematisch aufwendigen Methode mit den vereinfachenden
Ansitzen aus [44] erbrachte jedoch nur geringfiigige Verbesserungen bei einer nachfolgenden
Berechnung der Umformkréfte. Eine alternative Methode zur Projektion der Kontaktzone in al-
len drei Ebenen wurde in [31] vorgestellt, jedoch mit vergleichbarem Ergebnis. Ahnlich komplex
erwies sich die in [88] beschriebene Modellierung der Kontaktzone als gewdlbte Trapezkontur.
In [47] ist diese jedoch als grundsatzliche Form experimentell als Abdruck der Kontaktfla-
che im Werkstiick bestatigt worden. Eine vergleichbare experimentelle Verifikationsmethode
wurde in [36] vorgestellt. Da jedoch die Relativbewegung zwischen Driickwalze und Werk-
stiick vernachlassigt worden ist, bewertete der Autor die Vorgehensweise als unzureichend. In
[89] beschrieben die Autoren, dass aufgrund der Kombination zwischen translatorischer und
rotatorischer Bewegung beim Driickwalzen eine Kontaktfliche hinter dem Werkzeugscheitel
beriicksichtigt werden muss, um eine realitatstreue Kontaktflache abzubilden. Sie folgerten,
dass sich der Anteil der gedriickten Flache hinter dem Scheitel mit groRer werdendem Vor-

schubverhaltnis f erhoht.

Eine erneute Weiterentwicklung von Gl. (2.2) und Gl. (2.3) wurde in [45] fiir das Projizieren
eingefiihrt. Eine Verifikation iiber die resultierende Umformkraft erbrachte deutlich zu geringe
Werte. Eine mathematische Verschneidung des Walzwerkzeugs mit dem Bauteilkonus unter
Verwendung einer konischen Driickwalze wurde in [53] formuliert. Trotz Vereinfachung war
eine numerische Lésung notwendig, sodass der Autor die eingeschrinkte Anwendbarkeit der
mathematisch aufwendigen Vorgehensweise bekundete. In [90] wurde darauf hingewiesen, dass
zur Berechnung der gedriickten Lange die Beriicksichtigung der Blechbiegung notwendig sei.
Anderenfalls liefere die Berechnung des Flacheninhalts zu groRe Werte. Eine Verifikation der
Kontaktflache wurde durch die Integration von Drucksensoren in das Walzwerkzeug angestrebt.
Alternativ stellte der Autor in [91] die Applikation von Dehnungsmessstreifen im Werkstiick
vor. Die Anwendbarkeit der Methoden wurde jedoch nicht diskutiert.

Beim Einziehen von Rohrenden wurde schematisch eine Anderung der Kontaktzone in Abhin-
gigkeit von der gewahlten Werkzeugbahn verdeutlicht [61] . Bei Anwendung einer mehrstufi-

gen Umformung bestehe zudem die Mdglichkeit, dass sich die Kontaktsituation wahrend des
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Parameter Gedriickte
(vergréBert sich) Flache A,
Vorschubverhiltnis f T

Driickwalzenradius Rpw T
Arbeitsradius p,, 0
Projizierwinkel oy i)
Halbzeugdurchm. D 0
Wandstarkenabnahme As T

1: VergroRerung, |: Verkleinerung

Tabelle 2.3: Einfluss der Prozessparameter auf die gedriickte Flache Ay

Prozesses dndere. Einen zusammenfassenden Uberblick signifikanter ProzessgroRen auf den

Flacheninhalt A; anhand der vorgestellten Literaturstellen liefert Tabelle 2.3.

2.4.2 Kraftberechnung mithilfe der elementaren Plastizitidtstheorie

Die bei Driickverfahren bislang erarbeiteten Methoden zur Kraftberechnung anhand der ele-
mentaren Plastizitdtstheorie basieren auf den Grundlagen von SIEBEL [84]. Hierbei sind alle
wesentlichen Informationen iiber den Umformvorgang in der Kontaktzone hinterlegt. Die Be-

riicksichtigung der Plastizitat erfolgt tiber die FlieBspannung ;.

In der Arbeit [41] wurde erstmals ein Berechnungsmodell zur Ermittlung der Tangentialkraft F;
beim Driickwalzen mithilfe der elementaren Plastizitat vorgestellt. Eine korrespondierende Ra-
dialkraft I leitete der Autor anhand eines Kraftedreiecks her. Die experimentelle Validierung
zeigte allerdings etwa 15-fach groRere gemessene Radialkridfte. Unter Anwendung der Press-
kraftberechnung nach SIEBEL [84] wurde in [44] eine Mdglichkeit zur direkten Berechnung
der Radialkraft F,. vorgestellt, Gl. (2.4).

Fri=Aq- Ksm (2.4)
n

Vereinfachend wurde dabei der Kraftangriffspunkt im Schwerpunkt der gedriickten Flache A,
angenommen. Darauf aufbauend wurden beide weiteren Kraftkomponenten F, und F; durch
Kriftezerlegung bestimmt. Bei einer experimentellen Verifikation beobachtete der Autor Uber-
einstimmungen zwischen lediglich 9 % bis 24 %. Dennoch nannte er die Methode als qualitativ
zufriedenstellend und beriicksichtigte die Abweichungen in Gl. (2.4) mithilfe des Ubereinstim-

mungsgrades 7. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde in [36] eine Mehrzahl eigener Ansatze
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2.4 Umformkraft und Umformleistung

zur Berechnung der wirkenden Umformkréafte erarbeitet, indem auch die Anteile der Reibung
sowie der Schiebung mitberiicksichtigt wurden. Allerdings zeigten auch hier die entwickelten
Ansitze nur eine qualitative Belastbarkeit. Unter Vernachldssigung der Werkstiickkriimmung
entwickelten die Wissenschaftler in [55] eine Berechnung auf Grundlage eines Streifenmodells.
Laut [86] werden hiermit jedoch deutlich zu geringe Umformkrafte berechnet, wie einer ex-
perimentellen Verifikation entnommen werden konnte. Demgegeniiber stellte der Autor sein
eigenes, um wechselnde Reibungsverhiltnisse erweitertes Streifenmodell vor, welches quanti-

tativ verbesserte Werte lieferte.

In [45] wurde die theoretische Abhandlung nach [44] auf das Projizieren libertragen. Der expe-
rimentelle Vergleich zeigte jedoch auch hier groRere experimentelle Werte. Bei der Herleitung
der Umformarbeit berechnete der Autor, dass die Vernachlassigung der Arbeit am Maschinen-
support bei der Berechnung der ideellen Umformarbeit WW;, lediglich einen Fehler von etwa 3 %

erwarten lasst. Folglich konnte die Berechnung deutlich vereinfacht werden.

Diese Annahme wurde bereits in [41] bei der Berechnung der idellen Umformarbeit W;; beim
Formdriicken umgesetzt. Der Autor rechtfertigte die Vorgehensweise damit, dass die Tangen-
tialkraft F; den groRten Anteil an der Umformarbeit 1 leiste, da der zuriickgelegte Weg in
Umfangsrichtung denen in radialer und axialer Richtung dem Betrage nach deutlich iiberlegen

ist.

Zur iiberschlagigen Ermittlung der erforderlichen Maximalkraft F),.. bei einem matrizenba-
sierten Verjiingen wird in [92] die Gl. (2.5) angegeben. Der Autor beschrieb die Prognoseeigen-

schaften der Gleichung als zufriedenstellend.

Fmax:(DO_SO)'SO'Tr'kf (25)

2.4.3 Kraftberechnung mithilfe der Membrantheorie

Unter Verwendung einer abgerundeten Driickrolle wurden in [41] die auftretenden Werkzeug-
krafte in radialer und tangentialer Richtung auf der Grundlage der Theorie einer biegeweichen
Schale berechnet [93]. Der biegeweiche Zustand wurde als gerechtfertigt angenommen, da
im Umformbereich der FlieBzustand herrscht. Zur Formulierung des Membrangleichgewichts
wurde die Spannungsverteilung beim Tiefziehen verwendet. Die experimentelle Validierung der
hergeleiteten Zusammenhange zeigte eine Unterschitzung der Werkzeugkréfte um das Neun-
fache. Allerdings konnte gezeigt werden, dass dieses Verhiltnis bei unterschiedlichen Prozess-
bedingungen annihernd konstant bleibt. Die qualitativen Zusammenhange der aufgestellten

Funktionen wurden daher als zutreffend betrachtet.
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2.4.4 Kraftberechnung mithilfe der Energie- und Leistungsbilanz

Bei dieser Methode wird die externe Leistungszufuhr mit der prozessimmanenten Umform-
leistung TV verglichen, welche nach Gl. (2.6) bestimmt werden kann. Die Anwendung dieser
Methode auf Umformvorginge geht auf KORBER und HILL zuriick, [94] und [95]. Durch
den mehrfach dokumentierten mathematischen Aufwand ist i.d.R. eine numerische Lésung der

Gleichung bei Anwendung auf Driickverfahren notwendig [96].
W= / gpdV (2.6)

Erste Anwendungen der Methode beim Projizieren sind in [97] dokumentiert. Da hierbei nur
die Reduktion der Wandstérke betrachtet wurde, lieferten die Ergebnisse deutlich zu gerin-
ge Werte. Eine wesentliche Verbesserung wurde in [53] vorgestellt. Als Deformation wurde
hier ausschlielich eine Scherung betrachtet. Die umfangreichen mathematischen Details der
Vorgehensweise sind in [98] und [99] dokumentiert. Ohne genauere Angaben bestatigte der
Autor die Eignung der erarbeiteten Theorie anhand von Experimenten. Diese Ansitze zur
Berechnung der Tangentialkraft F; wurden in [54] vereinfacht und bei der Formgebung von
Aluminium bestatigt. Obwohl die Giiltigkeit der Berechnungsansatze in [100] als begrenzt ein-
geschatzt wurde, sind weitere Verifikationen dokumentiert, [101] und [102]. Zur Verbesserung
der Ergebnisqualitdt wurden Weiterentwicklungen der Methode um unterschiedliche, iiberla-
gerte Biegeanteile in [55] oder [96] vorgenommen. In [103] wurde allerdings die grundsatzliche
Berechnung der betragsmalig kleinsten Kraft - der Tangentialkraft F; - infrage gestellt und
stattdessen ein Ansatz zur Bestimmung der Axialkraft F, vorgestellt. Die Methodik zeigte gute

experimentelle Ubereinstimmungen, erwies sich jedoch als nicht praktikabel.

In dem Beitrag [46] prasentierten die Autoren unterschiedliche Losungsansitze zur Berech-
nung der Umformkrifte beim einstufigen Formdriicken. Auch hierbei wurden Biegevorgange
den eigentlichen Umformoperationen iiberlagert. Trotz umfangreicher mathematischer Formu-
lierung erforderte die Losung eine Anpassung der theoretischen Ergebnisse mithilfe empirischer

Faktoren.

In [37] wurde ein Geschwindigkeitsfeld ¢ fiir einen Driickwalzvorgang zur Berechnung der Um-
formleistung entwickelt. Vereinfachend wurde die Werkstoffgeschwindigkeit in axialer Richtung
als konstant angenommen. Der Autor gab eine Ubereinstimmung zu experimentellen Befunden
mit 47 % - 77 % an. Allerdings erfolgte eine Berlicksichtigung der Wulstbildung auf nachtrag-
lichem, additiven Wege. Die Berechnung einer radialen Umformkraft F,. wurde in [88] auf
der Grundlage einer Superposition unterschiedlicher Leistungskomponenten durchgefiihrt. Ei-

ne experimentelle Validierung zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung, allerdings bei hohem
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mathematischen Aufwand. Vergleichbar genau, jedoch ebenfalls umfangreich, erwies sich die
Formulierung in [47], wobei zusdtzlich die Reibung beriicksichtigt worden ist. Eine weitere
Méglichkeit zur Bestimmung der Gl. (2.6) ist in [104] dokumentiert. Die Autoren zerlegten die
Umformzone in mehrere Geschwindigkeitsfelder, deren Bestimmung sie anhand von Stromlinien
formulierten. Allerdings wurde hierzu eine Axialsymmetrie verwendet, die den Umformvorgang

nicht realitatstreu abbildet.

2.4.5 Kraftberechnung mithilfe der Gleitlinienmethode

Durch Anwendung der Gleitlinienmethode nach HiLL und HENKY [105] formulierten die Au-
toren in [55] Gleichungen zur Ermittlung der Umformkrafte beim Driickwalzen mit konischen
Driickrollen. Mit dieser Methode gelang den Autoren die Bestatigung hoherer Umformkrifte
beim Gegenlaufdriickwalzen als bei der Gleichlaufvariante. Allerdings fand keine direkte Ge-
geniiberstellung mit experimentellen Untersuchungen statt. Die Ermittlung des Gleitlinienfeldes
erfolgte grafisch. In [39] wurde das Eindringen eines halbkreisférmigen Stempels in eine glatte
Oberflache als analoger Vorgang zum Driickwalzen beschrieben. Den Fehler dieser Metho-
de bei der Berechnung der Tangentialkraft F}; bezifferten die Autoren auf 4 25 %. Allerdings
wurden Korrekturfaktoren verwendet. Die grundsatzliche Eignung von Gleitlinienfeldern zur
Beschreibung raumlicher Probleme wurde allerdings in [106] infrage gestellt. Vielmehr ver-
wies der Autor auf die Verwendung der sogenannten Hauptlinientheorie, zu deren Anwendung
bei einer Umformaufgabe bis dato jedoch kein physikalisch sinnvolles Kurvennetz angegeben

werden konnte.

2.4.6 Empirische Modellierung der Umformkrafte

Auf der Basis experimenteller Beobachtungen wurden bei Driickverfahren empirische Ansatze
zur Kraftberechnung entwickelt. Allerdings sind die Modelle zunichst an eine zugrunde ge-
legte Datenbasis gebunden und somit nur schwer iibertragbar. Beim Driickwalzen wurde die
Vorgehensweise aus [44] um empirische Korrekturfaktoren [65] erweitert. Somit wurden die
vorhandenen Abweichungen auf + 25 % reduziert. Eine vergleichbare Ergebnisqualitdt wurde
bei der Betrachtung eines mit Kugelwerkzeugen erweiterten Driickwalzprozesses erreicht [66].
Zur Bestimmung der Korrekturfaktoren wurde eine Regressionsanalyse eingesetzt. Die Autoren
in [60] schlugen zundchst eine empirische Bestimmung des Vergleichsumformgrades ¢, vor.
Durch Bestimmung des Flacheninhaltes unterhalb einer gegebenen FlieRkurve beim berechne-

ten Umformgrad konnte die notwendige Umformarbeit und daraus abgeleitet die Umformkrafte
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bestimmt werden. Die Autoren gaben eine nahezu ilibereinstimmende Vorausberechnung der

Krafte an.

Ebenfalls anhand einer Regression wurde in [107] eine Methodik zur Berechnung von Umform-
kraften beim Projizieren vorgestellt. Die notwendige Datenbasis bildeten statistisch geplante

Experimente.

Fiir einen Einziehvorgang wurden in [2] empirische Berechnungsgleichungen nach MOGIL'NYI
eingesetzt, die eigens fiir das Formdriicken entwickelt worden waren. Der Berechnung liegt
ein konstantes Verhiltnis zwischen der radialen und axialen Kraftkomponente zugrunde,
F,./F, = konst.. Die Ubereinstimmung zu experimentellen Ergebnissen beschrieb der Autor
als zufriedenstellend. Um auch quantitativ brauchbare Ergebnisse zu erzielen, wurde allerdings

ein Korrekturfaktor eingefiihrt.

2.4.7 Abhangigkeiten der Prozesskrifte

Unabhangig von der mathematischen Beschreibung der Umformkrafte erfolgt an dieser Stelle
eine Ubersicht bislang dokumentierter Ergebnisse zum Themenkreis Umformkrafte bei Driick-
verfahren. Die Ergebnisse sind experimentellen und numerischen Untersuchungen entnommen.
Eine zusammenfassende Darstellung liefert Tabelle 2.4. Feststellend sei jedoch bemerkt, dass
die Anzahl dokumentierter Ergebnisse zum Driickwalzen denen anderer Driickverfahren deut-

lich tiberlegen ist.

Lineare Zusammenhange zwischen Vorschubverhiltnis f und Umformkraften wurden in [100]
fir das Projizieren nachgewiesen, wobei hohere Vorschiibe gréRere Krafte nach sich ziehen.
Fiir besonders kleine Vorschubverhéltnisse wurde in [107] jedoch die Existenz eines Minimums
postuliert. Beim Engen wurden in [58] héhere Radialkrifte F,. bei groBeren Vorschiiben f
beobachtet. Nach [100] fiihrt ein groRerer Driickwalzenradius Rpy ebenfalls zu hoheren Ra-
dialkraften F).. Uneinigkeit besteht jedoch beim Arbeitsradius p,, in Bezug auf die Tangential-
und Axialkréfte, F; und F., [44] und [100]. Laut [108] fiihren groRere Halbzeugdurchmesser
Dy bzw. erhohte Driickverhiltnisse © beim Formdriicken zur Erhéhung der Umformkrafte.
Diese Aussagen wurden bereits zum Teil fiir das Engen bestatigt, [58] und [71]. Vielfach do-
kumentiert ist auch ein Anstieg aller Prozesskrafte bei VergroRerung der Ausgangswandstarke
So, z.B. in [63]. Die gleiche Aussage gilt auch bei Erhdhung der Wandstarkenabnahme As
[109]. Die Abnahme der Umformkréfte bei Erhéhung des Projizierwinkels oy wurde mit der
verfahrensbedingten Reduktion der Wandstarke belegt [45]. Die Wirkung der FlieRspannung &/

kann nicht ohne Weiteres pauschalisiert werden. Zwar wurden fiir das Einziehen in [2] und fiir
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Parameter Normal- bzw. Vorschub- bzw. Tangential-

(vergréBert sich) Radialkraft F, Axialkraft F, kraft F,
Vorschubverhiltnis f 0 T T
Drehzahl n i + +
Driickwalzenradius Rpw T T RS
Arbeitsradius p,, 0 W W
Projizierwinkel g W 4 b
Halbzeugdurchm. D, 0 T W
Einziehverhiltnis © T T T
Wandstarke s 0 0 0
Wandstarkenabnahme As bzw. ¢ 0 T 0
Ausgangslange [ 0 T T
FlieBspannung k; 0 W T
Gedriickte Flache Ay 0 T 0

1: Erhdhung, |: Verringerung, <>: kein Effekt
k.A.: keine Angabe verfiigbar, W: Widerspruch

Tabelle 2.4: Effekte der Verfahrensbedingungen auf die Umformkréafte bei Driickverfahren

das Formdriicken in [41] hohere Krifte bei hoheren FlieBspannungen beobachtet, jedoch ist
insbesondere beim Driickwalzen die Kraftzunahme bei einer VergroRerung der Wulstbildung zu
beobachten, deren Ausbildung bei weicheren Werkstoffen zunimmt [36]. Dass auch die Werk-
zeugbahn beim Formdriicken einen Einfluss auf die resultierenden Umformkrafte aufweist,
wurde in [70] erstmals formuliert und in [61] auch fiir das Einziehen beobachtet. Allerdings
lasst sich die Wirkungsweise nur schwer beschreiben, da der Auslegung der Werkzeugbahn

nahezu keinerlei Grenzen gesetzt sind, wie z.B. in [110] exemplarisch aufgefiihrt.

2.5 Bauteileigenschaften

Die Untersuchung der Bauteileigenschaften bei Driickverfahren konzentrierte sich bislang auf
das Themengebiet der erzielten Geometrie. Daneben sind jedoch fiir den spateren Einsatz der
gefertigten Bauteile auch Oberflachenanforderungen und mechanische Eigenschaften von Be-
deutung, die aufgrund unterschiedlicher Parametereinstellungen beeinflusst werden. Arbeiten
zu diesen drei Themenfeldern werden im Folgenden vorgestellt. Tabelle 2.5 bietet bereits vorab

eine Ubersicht der recherchierten Effekte.

23



2 Stand der Kenntnisse

Parameter Rundlauf Aufweitung Wanddicken- Wandstiarken- Welligkeit Festigkeits-
(vergréBert sich) Ad schwankungen  zunahme As W, zunahme Aky

Vorschubverhiltnis f + W 0 T T W

Driickwalzenradius Rpy k.A. T > k.A. > k.A.
Arbeitsradius p,, 0 0 J T { e
Projizierwinkel ay k.A. k.A. k.A. 1 k.A. +
Halbzeugdurchm. D, k.A. l k.A. k.A. k.A. -

Driickverhiltnis © k.A. W k.A. T W k.A.
Wandstarke s k.A. ? k.A. k.A. k.A. b

Radiale Zustellung As bzw. i k.A. T <> T T T

FlieBspannung k¢ k.A. W k.A. k.A. i k.A.
KiihImittelvolumenstrom Vj, k.A. T k.A. k.A. k.A. T

1: VergroRerung, |: Verkleinerung, «<>: kein Effekt, k.A.: keine Angabe verfligbar, W: Widerspruch

Tabelle 2.5: Einfluss der Verfahrensbedingungen auf die Bauteileigenschaften
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2.5 Bauteileigenschaften

2.5.1 Aufweitung

Laut [39] wird eine Aufweitung des Bauteils Ad beim Driickwalzen durch geringe Arbeitsradien
pw begiinstigt. In [47] wurde dieses Verhalten mit einem tangentialen Werkstofffluss begriin-
det. Die Aufweitung kann auch ungleichmaBig iiber die Bauteillainge erfolgen und somit zu
einer Ausbauchung des Werkstiicks fiihren [39]. Ebenso wurde von einer Korrelation zwischen
Waulstbildung und Aufweitung berichtet. Durch gleichzeitige Anpassung der beiden Prozess-
groBen Vorschubverhiltnis f und Wandstarkenreduktion As konnten in [31] Werkstiicke mit
gleichmaBigem Durchmesserverlauf hergestellt werden. Die Erhéhung beider Prozessparamter
fihrte in der Regel zu einer groBeren Aufweitung Ad. Eine geringere Aufweitung wurde bei
Werkstoffen mit geringerer FlieBspannung k; beobachtet. In [64] wurde eine Erhohung der
Stadienanzahl N zur Reduktion der Durchmesserabweichung Ad empfohlen. Eine erfolgreiche
Optimierung mehrerer ZielgroRen - Aufweitung, Waulstbildung und Rundlauf - wurde in [65]
aufgezeigt. Die Optimierung erfolgte experimentell mithilfe einer heuristischen Vorgehensweise.

Die Wechselwirkungen der einzelnen Prozessparameter wurden nicht beriicksichtigt.

Beim Formdriicken wurde in [111] der Rundlauf der hergestellten Bauteile untersucht. Die
Autoren empfahlen reduzierte Vorschubverhaltnisse f und die Wahl groBer Arbeitsradien p,,
der Driickwalze zur Erzielung kleiner Toleranzen. Mithilfe einer sequenziellen Vorgehenswei-
se ist in [112] von einer erfolgreichen gleichzeitigen Optimierung der Aufweitung berichtet
worden. Hierbei wurden ausschliellich statistischbasierte Methoden zur Versuchsplanung und
Auswertung verwendet, um den Umformprozess auszulegen. Da der Methode allerdings kein
physikalisches Verstandnis des Umformvorgangs zugrunde liegt, ist die Ubertragbarkeit des Er-
gebnisses eingeschrankt. Hintergrundinformationen zu den statistischbasierten Methoden sind
in [113] aufgefiihrt.

Eine Weiterentwicklung und Ubertragung der Methoden auf das hier behandelte Engen wurde
in [114] durchgefiihrt. Hiermit wurde die Fertigung von Werkstiicken mit Durchmesserabwei-
chungen in der Toleranzklasse IT 8 - IT 10 erreicht, welche dem konventionellen Driickwalzen
nahekommt. Der bislang giiltige Kenntnisstand sah eine Einordnung in der Giite IT12 - IT 16
vor [2]. Folglich ist eine Optimierung des Prozesses mdglich. Das mechanische Verstéandnis des

Umformvorgangs wird bei dieser Auslegungsmethode jedoch nicht beriicksichtigt.

2.5.2 Wandstarke

Wie in [12] dokumentiert, ist beim Formdriicken und seinen Prozessvarianten eine direkte An-

derung der Wandstarke s nicht beabsichtigt. Diese Vorgabe wurde zahlreichen Untersuchungen
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2 Stand der Kenntnisse

zugrunde gelegt, beispielsweise [41]. Dass eine Anderung der Wandstirke im Prozessverlauf na-
hezu unvermeidbar ist, wurde z.B. in [46] nachgewiesen. In [115] wurde dokumentiert, dass die
Stadienform und -anzahl die Verteilung der Wandstérke beeinflusst. Zur Fertigung von Bau-
teilen mit gleichmaBiger Wandstarke s wurden in [111] groRe Arbeitsradien p,, und geringe

Vorschubverhiltnisse f empfohlen.

Auch bei der Durchmesserreduktion rohrférmiger Bauteile findet aufgrund der Volumenkon-
stanz zwangslaufig eine Erhéhung der Wandstarke s statt [58]. Nutzung findet dieser Effekt
beispielsweise bei der Herstellung von Druckbehéltern, welche eine Zunahme der Wandung
im Anschlussstutzen erfordern [116]. In [117] wurde eine Methode vorgeschlagen, welche die
analytische Berechnung der resultierenden Wandstéarke fiir dieses Bauteil ermdglichen sollte.
Die Vernachladssigung einer kinematisch plausiblen Formanderung erbrachte jedoch nur eine
qualitative Ubereinstimmung im Rahmen einer experimentellen Validierung. Bei einer parame-
trischen Analyse eines mehrstufigen Engens wurde eine erhdhte Zunahme der Blechdicke bei
Reduktion der Anzahl an Umformstadien NV, bei einer Erhohung des Vorschubverhiltnisses f
[58] und bei einer VergroBerung des Einziehverhiltnisses O festgestellt [49]. Ebenso beschrie-
ben die Autoren einen diskontinuierlichen Verlauf der Wandstarke im fertigen Bauteil, trotz
maschinenseitiger Vorgabe einer konstanten Durchmesserreduktion. Aus den Ergebnissen in
[61] kann eine Beeinflussung der lokalen Wandstérke durch die gewahlte Trajektorie des Werk-
zeugs entnommen werden. Fiir die Berechnung der Wandstarke beim Einziehen befiirwortet der
Autor in [2] die Verwendung von Gl. (2.7), welche einst bei der matrizengebundenen Durch-
messerreduktion entwickelt worden war [82]. Ergdnzend sei die Gl. (2.8) aufgefiihrt, welche

beim Fertigungsverfahren Rundkneten herangezogen wird [118].

6250 (Oar — 1) (2.7)
0

s = %0 10056045 (2.8)

S =89+

Beide Gleichungen sind empirischer Natur. Der Einziehwinkel o findet keinerlei Beriicksichti-

gung.

Beim Driickwalzen und Projizieren wird die Wandstarke direkt iiber den eingestellten Spalt
zwischen Walzwerkzeug und Dorn eingestellt. Beim Projizieren wird der erforderliche Walzspalt
mithilfe des sogenannten Sinus-Gesetzes festgelegt [119]. Die Schwankungen der gewalzten

Werkstiickwandung werden in der Regel mit As = 0,02 - 0,04 mm angegeben [39].

26



2.5 Bauteileigenschaften

2.5.3 Oberflachenbeschaffenheit

Driickverfahren eignen sich zur Herstellung von Bauteilen mit qualitativ hochwertigen Ober-
flacheneigenschaften [4]. Da die Oberflachenstruktur bei Driickverfahren naturgemaR eine
sich periodisch wiederholende Struktur aufweist, ist laut [39] lediglich die Welligkeit W} als
beschreibende GroBe ausschlaggebend. Die Rautiefe R; entlang den erzeugten Rillen weist
im Allgemeinen einen zur Werkzeugwirkflache entsprechenden Betrag auf [4]. Aufgrund des
hydrodynamischen Schmierfilms zeigten Untersuchungsergebnisse in [87] bei Verwendung von
Schmiermitteln bei hohen Vorschubverhiltnissen f eine Verringerung der Rautiefe R;, wobei

laut [120] nur hohe Viskositdten das Bauteilergebnis verbessern.

Beim Driickwalzen lasst sich die Oberfliche der gefertigten Bauteile mithilfe der Gl. (2.9)
charakterisieren [121]. Nach [122] ist fiir kleine Vorschubverhéltnisse f auch die Vereinfachung
nach [123] in Gl. (2.10) zutreffend, welche eine Approximation der Gl. (2.9) darstellt.

Wy = Pw — pgv - (29)

f 2
8puw

DO [~
no

= W, ~ (2.10)
Demnach kdnnen glatte Oberflichen durch hohe Arbeitsradien p,, und kleine Vorschubverhilt-
nisse f erzielt werden [30]. Dieser Zusammenhang ist nach [124] auch fiir die Bauteilinnenseite
giltig. In [2] ist die Aussage jedoch auf hohe AusgangsflieBspannungen k/,,, eingeschrankt wor-
den. Die Autoren in [111] bestatigten identische Parametereinfliisse beim Formdriicken. In [125]

hingegen wurden deutliche Abweichungen fiir das Projizieren festgestellt.

2.5.4 Kaltverfestigung

Mithilfe mikroskopischer Gefligeaufnahmen wurde iiber die Erzielung eines feinkdrnigen Ge-
fliges beim Driickwalzen wiederholt berichtet, z.B. in [36]. Direkte Nachweise fiir die Festig-
keitssteigerung wurden in [36] fiir Stahl und in [126] fiir Edelstahl auf der Grundlage von Har-
temessungen durchgefiihrt. Laut [127] gilt diese Aussage allerdings nur mit Einschrankungen
fiir Nichteisenmetalle. Hierbei wurden bei hohen Umformgraden Entfestigungen beobachtet,
welche der Autor auf das hohe Temperaturniveau wahrend der Umformung zuriickfiihrte. Kon-
sequenterweise ist zur Erhdhung des Verfestigungsverhaltens in [39] eine Kiihlung des Werk-
stiicks wahrend der Umformung vorgeschlagen worden, wobei zusatzlich zur konventionellen

Kiihlung auch gekiihlte Dorne verwendet werden.
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2 Stand der Kenntnisse

Parameter Temperatur

(vergréBert sich) T
Vorschubverhiltnis f T
FlieBspannung ky 0

1: Erhohung

Tabelle 2.6: Einfluss der Verfahrensbedingungen auf die Umformtemperatur

Da eine Korrelation zwischen Verfestigung und Umformgrad vorhanden ist, ist mit steigender
Ausgangswandstarke sq auch eine hohere Wandstarkenreduktion As notwendig, um eine Ver-
festigung tiber die Wandstéarke zu erzielen [128]. Ergdnzend wurde in [30] iiber die Wirksamkeit
kleiner Arbeitsradien p,, und in [129] liber erhdhte Vorschubverhiltnisse f zur Festigkeitsstei-
gerung berichtet, wobei die letztgenannte Manahme von geringem Effekt ist. In [67] wird von
einer Stagnation der Hartezunahme berichtet, die bereits ab einer Wandstarkenreduktion um
20 % einsetzt. Diese Aussage stiitzte der Autor auf die Untersuchung einer Mehrzahl unter-
schiedlicher Werkstoffe. Als Ursache wurde die Annahme einer kaltverfestigten Grenzschicht
an der Werkstiickoberflache formuliert, deren Dicke mit zunehmender Wandstarkenreduktion

zunehme.

2.5.5 Umformtemperatur

Bei Driickwalzvorgingen wird trotz hoher Kihlmittelzufuhr von bis zu 6001/min eine grole
Temperaturerhdhung der Werkstiicke beobachtet [4]. Insbesondere bei der Umformung von
C-Stahlen wird ohne Kiihlung vom Einsetzen der Blausprédigkeit berichtet. Zusatzlich wurden
Aufschweifungen oder Festsitzen des Bauteils auf dem Dorn dokumentiert [67]. Somit ist eine
Werkstiickkiihlung wahrend der Umformung zwingend erforderlich [130]. Untersuchungen zur
Beeinflussung der Umformwarme wurden in [37] durchgefiihrt. Der Autor dokumentierte, dass
eine Erhéhung der Bauteiltemperatur 7" durch eine erhéhte FlieRspannung k; und ein erhdhtes
Vorschubverhiltnis f begiinstigt wird, Tabelle 2.6. Anhand einer Warmebilanzgleichung konnte

die resultierende Temperaturerhohung infolge der Umformung qualitativ vorhergesagt werden.

2.6 Prozessauslegung

Anhand der beschriebenen Effekte ist eine Festlegung der Prozessparameter notwendig, um

die Herstellung fehlerfreier Bauteile zu ermdglichen. Die gebrauchlichste Vorgehensweise bei
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2.6 Prozessauslegung

Driickverfahren ist das erfahrungsbasierte Trial-and-Error. Die nachfolgende Recherche soll ei-
nen Eindruck tber Kriterien zur Auslegung von Driickverfahren vermitteln. Neben der Einstel-
lung von MaschinenkenngréBen erfordern Driickverfahren die Festlegung einer Werkzeugbahn,

auf die zunichst eingegangen wird.

2.6.1 Bestimmung der Werkzeugbahn

In der Regel wird bei der Werkzeugbahn auf die Verwendung mehrerer Umformstadien zuriick-
gegriffen, um eine fehlerfreie Ausformung des Bauteils zu ermdglichen, wie etwa in [71]. In der
Praxis eingesetzte Losungen zur Programmierung der Stadienplane erfordern jedoch ein hohes

MaR an Prozesswissen und werden i.d.R. erfahrungsbasiert vorgenommen [70].

Anhand experimenteller Untersuchungen ist beim Formdriicken die Anzahl notwendiger Um-
formstadien in [131] dokumentiert. Die Angaben richten sich nach dem verwendeten Werkstoff
und dem Rondendurchmesser Dy. Allgemein wurde beim Formdriicken die Verwendung von
Evolventen empfohlen [132]. Zur Konstruktion der Werkzeugbahn wurden verschiedene Syste-
me entwickelt, [133] und [134], die eine Kategorisierung der geforderten Werkstiickgeometrie
vornehmen. Eine Erweiterung um Bauteildhnlichkeiten wurde in [135] vorgestellt. Daneben ist
die Entwicklung von Expertensystemen bekannt, bei dem Prozesswissen gefertigter Bauteile
im System hinterlegt wird, [136] und [137]. Neben der Verkniipfung unterschiedlicher Driick-
verfahren [138] ist hierbei auch die Beriicksichtigung von Versagensfallen durchgefiihrt worden

[33]. Allerdings konnten sich solche Systeme in der Praxis bislang nicht durchsetzen.

Mit dem Einzug der CNC-Technologie wurden Online-Regelungssysteme entwickelt. In [62]
wurde eine stetige Anpassung des Vorschubverhaltnisses f als probates Mittel betrachtet, um
die Werkzeugkraft zu regeln und somit eine homogene Werkstiickwandstarke zu erreichen. Der
notwendige Steuerungsaufwand dieser Vorgehensweise erwies sich allerdings als nicht prakti-
kabel. In [52] entwickelte der Autor eine Mdglichkeit zur analytischen Berechnung der Werk-
zeugbahn unter Beriicksichtigung der Formanderung. Durch die Vorgabe eines gewiinschten
Verhiltnisses zwischen Umfangs- und Langsdehnung wurde die Bahnkurve rekursiv generiert.

Die Funktionalitdt wurde anhand experimenteller Untersuchungen bestatigt.

Beim Einziehen ist die Entwicklung vergleichbarer Systeme nicht bekannt. Allerdings wurden
in [61] zwei unterschiedliche Werkzeugbahnen beim Einziehen von Rohrenden miteinander
verglichen. Im ersten Fall wurde unter Beibehaltung eines Konuswinkels der Durchmesser des
Bauteils in jeder Umformstadie reduziert, sodass ein immer langerer Konus erzeugt wurde.

Bei der zweiten Variante wurde die Lange konstant gehalten, allerdings der Winkel sukzessive
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2 Stand der Kenntnisse

vergroBert. Die Vorgehensweise anhand der zweiten Variante erwies sich fiir die geometrischen

Eigenschaften des Bauteils und den Betrag der bendtigten Radialkraft als vorteilhaft.

2.6.2 Festlegung eines Vorschubverhiltnisses

Angaben {iber verwendete Vorschubgeschwindigkeiten v und Spindeldrehzahlen n beim Einzie-
hen sind in [3] dokumentiert. Diese liegen mit v = 3000 mm/min und n = 1200 U/min deutlich

hoher als bei konventionellen Driick- oder Driickwalzoperationen [4].

Beim Driickwalzen wurden in [36] abweichend effektive Vorschubverhiltnisse f.;; zum vorge-
gebenen Vorschubverhiltnis des Maschinensupports f festgestellt. Dieses Verhalten wurde auf
die Relativbewegung zwischen Werkstiick und Driickwalze zuriickgefiihrt. Ausgehend von einer
zuldssigen ideellen Umformarbeit W;,; wurde in [31] die Berechnung eines maximal mdglichen
Vorschubverhiltnisses f vorgestellt. Bei der Verifikation der Ergebnisse empfahl der Autor

allerdings eine reduzierte Einstellung des berechneten Vorschubverhiltnisses um 20 %.

Bei der Analyse des Formdriickens wurden in [131] Angaben zur Vorschubgeschwindigkeit v und
zur Spindeldrehzahl n fiir unterschiedliche Werkstiickdurchmesser und Werkstoffe angegeben.
Die Angaben entstammen experimentellen Beobachtungen, wobei keinerlei Begriindung der

genannten Werte durchgefiihrt worden ist.

2.6.3 ProzessgroBen zur Erzielung hoher Umformgrade

Vor dem Hintergrund, dass insbesondere mithilfe von Driickverfahren hohe Umformgrade mog-
lich sind [27], wird im Folgenden eine Zusammenstellung von Parametern vorgestellt, die einen
signifikanten Einfluss auf den erzielbaren Umformgrad besitzen. Die nachfolgend diskutierten

Effekte sind zusammengefasst in Tabelle 2.7 aufgefiihrt.

Beim Driickwalzen wurde ein erheblicher Einfluss der Driickwalzengeometrie auf das Umform-
vermogen festgestellt, wobei hierdurch maligeblich eine Beeinflussung der Wulstbildung (Kap.
2.3.1) erreicht wird [30]. Beim Einsatz eines Drei-Rollen-Driickwalzens kann durch individuelle
Auslegung jeder einzelnen Driickwalze eine Optimierung erreicht werden [31]. Ebenso wurde
vorteilhaft von einer Schragstellung der Driickwerkzeuge [44] oder einer bauteilangepassten
Formrolle berichtet [139]. Auch wurde die Uberlagerung einer zusitzlichen axialen Zugspan-
nung als Mdoglichkeit zur Erhéhung der Formanderung genannt [22]. Berechnungsmethoden

zur gezielten Einstellung von Parametern wurden jedoch nicht prasentiert.
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Parameter min. Projizier- max. Driick-

(vergroBert sich)  winkel o min, verhiltnis 9,,,,

Vorschubverhiltnis f > i)
Drehzahl n k.A. +

Anzahl Umformstadien NV k.A. i
Driickrollendurchmesser Rpy, > +
Arbeitsradius p,, + W
Projizierwinkel ay T T
Halbzeugdurchm. D, k.A. i}
Wandstarke s 0 0

Ausgangslange [ k.A. i)
FlieRspannung k; k.A. i}

1: VergroRerung, |: Verkleinerung, k.A.: keine Angabe
W: Widerspruch, < , keine Anderung

Tabelle 2.7: Einfluss der Verfahrensbedingungen auf die maximal erzielbare Formanderung

Mithilfe statistischer Methoden, die den Umformprozess ausschlieRlich als "Black-
Box" modellieren, wurde in [140] und [113] beim Formdriicken die Fertigung von Bauteilen mit
Driickverhiltnissen von bis zu ©,,,,, = 3,33 vorgestellt. Durch das fehlende mechanische Ver-
standnis fiir den Umformvorgang gelten die erarbeiteten Modelle jedoch nur fiir die untersuchte

Fertigungsaufgabe.

Bei den Untersuchungen zum Einziehen wurde in [2] die Wichtigkeit geringer Dq/sq -
Verhiltnisse auf die Erzielung mdglichst hoher Einziehverhiltnisse © hervorgehoben. Ebenso
betonte der Autor die Notwendigkeit einer mehrstufigen Umformung. Mithilfe von 30 Umform-
stadien bei einem Vorschubverhiltnis von f = 0,1mm/U wurde in [58] ein Einziehverhaltnis
von ©,,.. ~ b erreicht. Als prozesssichere, groltmogliche Reduktion des Bauteildurchmessers
wahlte der Autor ein Verhiltnis von © = 1,5. Eine weitere Steigerung zu ©,,,, = 7,6 wurde
in [71] durch den Einsatz beheizbarer Driickwalzen bei der Formgebung von Magnesiumrohren
vorgestellt. Beim Einziehen mit Matrize wurde in [82] eine besonders deutliche Abhdngig-
keit der maximalen Durchmesserreduktion vom verwendeten Einziehwinkel o festgestellt. Mit

kleineren Winkeln wurden hohere Einziehverhaltnisse © erreicht.
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2.7 Fazit zum erfassten Kenntnisstand

Die Recherche der Literatur verdeutlicht die generelle Schwierigkeit, Driickverfahren auszule-

gen. Als malgebliche Ursache sind die Vielzahl der zu beriicksichtigenden Parameter und die

lokale Umformung zu nennen. Zur Umgehung einer rein erfahrungsbasierten Prozessauslegun-

gen wurden im Wesentlichen zwei unterschiedliche Ldsungsansatze verfolgt:

1. Wissensbasierte Systeme: Erfahrungswissen wird strukturiert abgelegt bzw. zu empiri-

schen Kriterien weiterverarbeitet. Bei neuen Fertigungsaufgaben wird auf das Wissen
zuriickgegriffen. Ohne ein mechanisches Verstindnis ist jedoch eine direkte Ubertrag-
barkeit bzw. eine Extrapolation des Wissens nicht moglich. Verfahrensgrenzen sind nicht
direkt ersichtlich. SollgroRen werden i.d.R. durch den Einsatz von Optimierungsverfahren

erreicht.

. Analytische Berechnung: Der Prozess wird durch Berechnung einzelner GroRen ausgelegt.

Den Berechnungen sind mechanische bzw. phanomenologische Modelle hinterlegt. Ver-
einfachende Annahmen geben die lokale Deformation jedoch nicht realitatstreu wieder.

Die Ergebnisse sind daher im Allgemeinen von qualitativem Wert, jedoch iibertragbar.

Beim inkrementellen Engen wird die Herausforderung einer Prozessauslegung zusatzlich da-

durch verscharft, dass nur ein geringer Umfang an empirischem Wissen und keinerlei analyti-

sche Modellierungen vorliegen. Daher erfolgt die Prozessauslegung bislang rein intuitiv. Eine

zusammenfassende Gegenliberstellung des {ibertragbaren Wissens zum Engen bzw. Einziehen

und zum Verfahren des Driickens und Driickwalzens ist Tabelle 2.8 zu entnehmen.

Engen und Einziehen Driicken und Driickwalzen
Werkstofffluss:
e vornehmlich  axial  (ohne o lokal beschrankt, dreidimensional
Reitstock) e vornehmlich axial (fihrt zur Wulstbildung)

e Deutung mithilfe des Streckungswiderstands

Formanderung:
e radial positiv e iiberlagerte Biegung
e axial positiv e Deformation im Einspannbereich
e Anderung iiber Prozesszeit
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Engen und Einziehen Driicken und Driickwalzen

Spannungsverteilung:
e abhidngig vom Prozessfort- e lokal beschrankt, dreidimensional
schritt spannungsfreie Zonen

Zugspannung hinter Driickwalze
Druckspannung vor Driickwalze
Einfluss der Werkzeugbewegung
Vorzeichenwechsel der Eigenspannungen

Versagen:

e Umfangsrisse, Falten, Ablo-

sungen (Stauchen, Knicken)

Kontaktzone:

empirische Berechnung
Kraftverhaltnis ist konstant
hohe Radialkraft infolge ho-
her Vorschiibe f
Kraftzunahme infolge hoher
Einziehverhiltnisse © und
FlieBspannungen k&
Werkzeugbahn  beeinflusst

Kraftniveau

Falten, Risse, Wulst, innere Schadigung, Ablo-
sungen

Umfangsrisse durch hohe Axialkrifte

Berechnung mithilfe gedriickter Lange (analog
Flachldngswalzen)

Blechbiegung verkleinert Kontaktzone
Kontaktzone hinter Walzenscheitel (Zunahme
bei hohen Vorschiiben f)

qualitative analytische Berechnung
Energiemethode aufwendig u. am genausten
Gleitlinien nicht geeignet

Kraftangriff im Flachenschwerpunkt
Einzelkrafte mithilfe Krafteck

signifikanteste Parameter: Arbeitsradius p.,,
Vorschubverhiltnis f

Vielzahl weiterer Einflussfaktoren (Prozesspara-
meter und Werkzeugbahn)

empirische Korrekturfaktoren
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2 Stand der Kenntnisse

Engen und Einziehen

Driicken und Driickwalzen

Wandstarke:
e empirische Berechnung
e Zunahme infolge Durchmes-
serreduktion © und hoher
Vorschubverhiltnisse f

e diskontinuierlicher Verlauf
Geometrie:
e Beeinflussung durch Werk-
zeugpfad und Prozesspara-
meter

e Optimierung (/T8 - 1T 10)

Oberfliche:
e Wellentiefe statt Rauheit

Geflige:

Werkstoffverhalten:

Wirtschaftlichkeit:

34

verbleibt konstant (Driicken - Theorie)
Einstellung durch Walzspalt (Driickwalzen)
gleichmaRiger Verlauf bei grolem Arbeitsradius

pw und kleinem Vorschubverhiltnis f

Vorgabe durch Dorn

analytische Berechnung der Wellenhdhe

wellig (ggf. geschadigt)

Festigkeitzunahme

Erhohung infolge kleiner Arbeitsradien p,, und
hoher Vorschiibe f

Entfestigung mdglich

inhomogene Verfestigung iiber Wandstarke

moglich

Reduktion der Prozesszeit infolge groRer Ar-
beitsradien p,, und Vorschiibe f

durch Reduktion der Umformleistung



2.7 Fazit zum erfassten Kenntnisstand

Engen und Einziehen

Driicken und Driickwalzen

Prozesszeit:

e i.d.R. 1 Min. / Werkstiick

Prozessauslegung:
e rein erfahrungsbasiert
e Erhdhung des Ubergangswin-
kels in jedem Umformstadi-
um
e prozesssichere Geometrie bei
©=15

e begrenzt durch Werkstiickerwarmung

e empirische Prozessfenster und Bahnplanung
(Evolventenform)

e wissensbasierte Systeme zur Stadienplankon-
struktion

e Online-Regelsysteme

e Beriicksichtigung von Wechselwirkungen not-
wendig

e hohe Umformgrade mit groen Arbeitsradien p,,

e Kiihlung bzw. Schmierung notwendig

Tabelle 2.8: Ubertragbares Wissen beim Engen und Einziehen, Driicken und Driickwalzen

Die hohe Flexibilitat, insbesondere bei Verzicht auf einen konturgebenden Dorn, machen das

inkrementelle Engen jedoch fiir kleine und mittlere LosgréBen besonders interessant. Zur Nut-

zung des Verfahrens ist allerdings der Aufbau eines Prozessverstandnisses innerhalb mehrerer

Themengebiete zwingend erforderlich:

e Analyse der Werkstoffflusses bzw. der Formanderung bei beliebig konturierten Werkstii-

cken, zur Berechnung der resultierenden Wandstarke, zur Dimensionierung des Halbzeugs

und zur Vermeidung unerwiinschter Werkstiickdeformationen.

e Analyse des Spannungszustandes zum mechanischen Verstindnis bzw. zur Vermeidung

von Versagensfillen.

e Berechnung der Umformkraft zur Dimensionierung der Umformmaschine bzw. zur Re-

duktion der Prozessdauer.

e Bestimmung der resultierenden Oberflichenqualitat.

e Analyse der Umformtemperatur zur Bestimmung der erforderlichen Werkstiickkiihlung

und zur Reduktion der Prozessdauer.
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2 Stand der Kenntnisse

Des Weiteren sind zur Abschatzung potenzieller Anwendungsgebiete folgende Themen zu kla-

ren:

e Beeinflussung der mechanischen Werkstiickeigenschaften wie Festigkeit, Werkstoffgefiige

und Eigenspannungen durch den Umformprozess.
e Analyse herstellbarer Werkstiickgeometrien.

Vor dem Hintergrund der hohen Flexibilitdt erscheint der Einsatz von Optimierungsverfahren
zur Erreichung von SollgréBen beim inkrementellen Engen unabdingbar. Die Fahigkeit solcher
Methoden wurde bereits in [114] zur Steigerung der Werkstiickqualitdt unter Beweis gestellt.
Ohne jedoch physikalische oder phdanomenologische Beschreibungen der prozessimmanenten
Ursache-Wirkungs-Beziehungen zur Verfiigung zu stellen, ist jedoch die Erarbeitung libertrag-

barer Kriterien zur Prozessauslegung ausgeschlossen.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit liegt in der Identifikation von Ursache-Wirkungs-
Prinzipien fiir das inkrementelle Engen. Durch Anwendung physikalisch oder phanomenologisch
begriindeter Modelle soll erstmalig ein Prozessverstindnis aufgebaut und Kriterien zur Pro-
zessauslegung entwickelt werden. Es sollen Vorgehensweisen zur direkten Berechnung einzelner
ProzessgroRen erarbeitet werden. Die praktische Anwendbarkeit der Berechnungsgrundlagen ist
dabei stets zu beriicksichtigen. Das Ziel wird motiviert von der allgemein {iblichen Vorgehens-
weise bei der Verwendung von Driickverfahren, insbesondere dem Engen. Diese basieren fast
ausschliellich auf dem personlichen Erfahrungswissen des involvierten Personenkreises, sodass
groBtenteils eine kostenintensive Trial-and-Error-Vorgehensweise Anwendung findet. Demge-
geniiber soll mithilfe tibertragbarer Kriterien eine zielgerichtete Auslegung des Verfahrens mog-

lich sein.

Die Untersuchungen sollen insbesondere eine Beschreibung von Formanderungen, Spannungen,
Umformkraften und Versagensfallen ermdglichen. Ebenso sollen anhand einer beispielhaften
Werkstiickgeometrie die erzielte MaBhaltigkeit und die mechanischen KenngroBen analysiert
werden. Dabei sollen nicht nur Prozess- und Werkzeugparameter, sondern auch der Einfluss

der Werkzeugbahn Beriicksichtigung finden.

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung erfolgt im groBen Umfang auf experimentellem We-
ge unter Anwendung einer statistischen Versuchsplanung. Ergdnzend werden Simulationen
mittels FEM hinzugezogen. Beobachtete verfahrenstypische Effekte werden zu theoretischen
Modellen iiberfiihrt. Die gewahlte Vorgehensweise zur Abhandlung der Aufgabenstellung ist
in Abbildung 3.1 dargestellt. Bei der Bearbeitung wird hauptsichlich zwischen Prozess- und

Bauteileigenschaften unterschieden. Anhand eines Bauteilspektrums erfolgt dazu in Kapitel 4

5 : Prozess- Bauteil-
arameter eigenschaften eigenschaften

Prozessfenster

N

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der zu analysierenden Themengebiete
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

zunachst die Festlegung einer Werkstiickgeometrie. ZielgroBen und Prozessparameter werden
definiert und die verwendeten Versuchstechniken vorgestellt. Eine Betrachtung der Prozess-
eigenschaften findet anschlieBend in Kapitel 5 statt. Auf eine Charakterisierung der resultie-
renden verfahrenstypischen Bauteileigenschaften wird in Kapitel 6 eingegangen. Als Synthese
findet in Kapitel 7 eine Bewertung der Untersuchungsergebnisse statt. Hierbei werden Krite-
rien zur Prozessauslegung und Bahnplanung zusammenfassend behandelt. AbschlieRend wird
die Anwendbarkeit der Kriterien anhand von drei Fallstudien vorgestellt. Die Mdoglichkeiten

weiterfiihrender Untersuchungen werden in Kapitel 8 aufgezeigt.
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4 Versuchseinrichtungen und Versuchsauswertung

Aufgrund der kinematischen Gestalterzeugung bietet das untersuchte Umformverfahren eine
Vielzahl herstellbarer Bauteilgeometrien. Zum Studium der Prozesscharakteristika ist allerdings
die Definition einer einfach zu beschreibenden, jedoch ebenso reprisentativen Werkstiickgeo-
metrie notwendig. Daher wird zunichst ein Bauteilspektrum erarbeitet, auf dessen Grundlage

die Auswahl der Geometrie erfolgt.

Neben den Details der gewahlten Geometrie werden ebenso samtliche experimentellen Rand-
bedingungen vorgestellt. Anhand der Parametervielfalt ist der Einsatz statistischer Methodiken

zur Versuchsplanung Kernstiick der experimentellen Prozessanalyse.

4.1 Bauteilspektrum

Insbesondere durch den Verzicht eines konturgebenden Dorns erdffnet das inkrementelle En-
gen ein weitreichendes Einsatzgebiet. Zur systematischen Abdeckung prinzipiell moglicher Ge-
staltungsoptionen eignet sich die Angabe eines Bauteilspektrums. In Abbildung 4.1 wird ein
solches Spektrum fiir das inkrementelle Engen aufgezeigt, wobei das Ziel nicht einer umfas-
senden Darstellung, sondern vielmehr der Visualisierung von Basiselementen entspricht. Dazu
sind mogliche Gestaltungselemente in drei Rubriken gegliedert, welche zylindrische, konische
und beliebig gekrimmte Bauteilbereiche enthalten. Die Fortfiihrung dessen durch Kombinati-
on einzelner Elemente aus unterschiedlichen Rubriken zu einem gewiinschten Bauteil ist durch
die geringe Werkzeugbindung beliebig moglich. Die Anordnung mehrerer Bauteilsegemente zu
einem vollstandigen Bauteil wird ebenfalls nur beispielhaft bis zur dritten Ebene durchgefiihrt.

Prinzipiell kann jedoch eine Erweiterung zu einer beliebig hohen Anzahl an Segmenten erfolgen.

4.2 Werkstiickgeometrie
Wesentliche geometrische Besonderheit der prinzipiell herstellbaren Geometrien beim inkre-

mentellen Engen ist der Hinterschnitt. Fiir eine reprasentative Untersuchung ist somit eine

Beriicksichtigung dessen bei der Werkstiickauswahl zwingend notwendig. Allerdings ist zur
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4 Versuchseinrichtungen und Versuchsauswertung

Zylindrisch Konisch Beliebig gekrimmt
1.1. 2.1. 3.1.2.
1
=== =
1.2. 221, ][22.2. ])223. ])224. 322 3.2.3. |[3.24.

e EEEE

3 1.3.1. 1.3.2. 2.3.1. 2.3.2. 2.3.3.
li=slisiEbot

Abbildung 4.1: Bauteilspektrum fiir das inkrementelle Engen
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a) Prinzipdarstellung b) Parameter

Wandstarke s

| Durchmesser D,

. St
\ Innere Weite w;
. o —_ D,
Konischer Einziehverhaltnis | @ = —2

Bereich d

Abbildung 4.2: Ausgewahlte Bauteilkontur

grundlagenorientierten Untersuchung zunachst eine moglichst einfache Geometrie zu bevorzu-

gen.

In Abbildung 4.2 a) ist die gewahlte Geometrie dargestellt, welche aus drei Segmenten besteht.
Die Geometrie enthilt eine zylindrische Durchmesserreduktion im mittleren Bereich des Bau-
teils und somit die Besonderheit eines Hinterschnitts. Als Ubergang zum Ausgangsdurchmesser
dienen zwei konische Bauteilbereiche. Verglichen mit dem erarbeiteten Bauteilspektrum in Ab-
bildung 4.1 ist der gewadhlte Demonstrator eine Erweiterung der Geometrie 1.3.2 um konische

Elemente, wie sie im Fall 2.3.3 beschrieben werden.

Die gewahlte Geometrie erlaubt eine parametrische Beschreibung der Kontur. Diese wird in Ab-
bildung 4.2 b) prasentiert. Somit werden bei der Analyse der gefertigten Bauteile die erreichten

Einziehwinkel, a1 und «s, das Einziehverhiltnis © = Dy/d, die Wandstarke s im umgeform-
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4.3 Versuchsstand

Parameter Variable Betrag
Einziehwinkel a3 = s 45°
Einziehverhiltnis © = Dy/d 1,50
Innere Weite w; (Dp/2) mm

Tabelle 4.1: Geometrieparameter

ten Bereich sowie die Lange des eingezogenen Zylinders w; auf MaBhaltigkeit untersucht. Die
Festlegung der einzelnen Sollwerte erfolgt in Anlehnung an bislang dokumentierte Werte, die
eine prozesssichere Herstellbarkeit erlauben. Die Zuordnung ist der Tabelle 4.2 zu entnehmen.

Der Einfachheit halber werden identische Betrage fiir die Einziehwinkel gewahlt, a; = as.

4.3 Versuchsstand

Fiir die Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wird eine konventionelle Driick-
maschine vom Typ Leifeld Leicomat APED 350 CNC eingesetzt. Der Versuchsstand ist in
Abbildung 4.3 a) dargestellt. Das Werkstiick wird mittels Dreibackenfutter fixiert und in Ro-
tation versetzt. Der Reitstock verfiigt liber eine konische Zentriervorrichtung und dient im
untersuchten Fall sowohl zur Unterdriickung der Werkstiicklangung als auch zur Vermeidung
einer Biegung am Werkstiickende, nicht jedoch zur axialen Vorspannung. Es werden Versu-
che mit und ohne Reitstockunterstiitzung durchgefiihrt. Die Maschine verfiigt iiber hydraulisch
angetriebene Verfahrachsen, die mittels CNC-Steuerung bedient werden. Die Steuerung ist der-
art ausgelegt, dass die vorgegebene Vorschubgeschwindigkeit v unabhangig von der program-
mierten Bewegungsrichtung entlang der Bahnkurve konstant gehalten wird. Die wichtigsten
Kennzahlen der verwendeten Maschine sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Der maxima-
le Werkstiickdurchmesser wird iiber die Spitzenhdhe, die maximale Werkstiicklange iiber die
Spitzenweite angegeben. Alle Versuche werden ohne duRere Warmezufuhr bzw. ohne Kiihlung
durchgefiihrt. Als Wiederholgenauigkeit der Maschine bei der Positionierung der Driickwalze
wurde ein Wert kleiner als 0,01 mm ermittelt. Die Analyse der Fertigungstoleranz bei der Her-
stellung der beschriebenen Bauteilgeometrie erweist sich mit einer Abweichung von maximal
+ 0,25 % vom gewiinschten SollmaB als duRerst gering. Somit wird von einer iiberdurchschnitt-

lich hohen Reproduzierbarkeit ausgegangen.

Abbildung 4.3b) zeigt exemplarisch den verwendeten Driickwalzentyp. Dieser ist symmetrisch
ausgefiihrt, um beidseitig gleiche Bedingungen am Ubergang zwischen dem Arbeitsradius p,,

und der Werkzeugschulter zu gewahrleisten. Auf die analysierten Arbeitsradien wird in Ta-
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4 Versuchseinrichtungen und Versuchsauswertung

a) Versuchsstand

. y - ENCETS,teuerung
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Abbildung 4.3: Versuchsstand

belle 4.4 eingegangen. Der Walzenradius von Rpy = 100 mm wird bei den Untersuchungen
nicht variiert. Alle Driickrollen sind aus dem Werkzeugstahl 1.2379 hergestellt, auf eine Harte
HRC > 60 gehartet und am Arbeitsradius auf eine Rauheit von R, = 1 poliert. Zur Aufnahme
der Driickrolle wird eine beidseitig abstiitzende Einspannvorrichtung verwendet. Die Lagerung
der Driickrolle erfolgt in der Rolle selbst mithilfe zwei gegeneinander verspannter Schragrol-

lenlager, um eine spielfreie Fixierung des Umformwerkzeugs zu ermdoglichen.

Zur Messung der Umformkrafte wird eine Dreikomponenten-Kraftmessdose auf Piezokristall-
basis des Herstellers Kistler verwendet. Wie in Abbildung 4.4 dargestellt, entsprechen die ge-
messenen Krafte verfahrensbedingt jedoch nicht direkt den tatsichlichen Kraftkomponenten
am Werkstiick. Eine Abschitzung des hieraus resultierenden Fehlers wurde bereits von [45] fiir

einen vergleichbaren Messaufbau durchgefiihrt und als vernachlassigbar bewertet, sodass auf
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4.3 Versuchsstand

Kategorie GroBe Betrag
Abmessungen Spitzenhdhe 400 mm
Spitzenweite 1050 mm
Hauptspindel Antriebsleistung 24 kW
Spindeldrehzahl 20 - 2000 U/min (stufenlos)
Vorschubachse X Verfahrweg 275 mm
Geschwindigkeit 0 - 5800 mm/min
Kraft 39 kN
Vorschubachse Z Verfahrweg 615 mm
Geschwindigkeit 0 - 6700 mm/min
Kraft 65 kN
Reitstock Verfahrweg 650 mm
Anpresskraft 19 kN
Steuerung Siemens Sinumerik 840D

Tabelle 4.2: Maschinendaten Leicomat APED 350

Driickwalze

i

Walzenhalterung

Fy

F,
\_ Kraftmess-
——! dose

Abbildung 4.4: Zerlegung der gemessenen und tatsachlich wirkenden Prozesskrafte

eine erneute Abschitzung an dieser Stelle verzichtet wird. Es wird folglich von einer direkten
Kraftzuordnung ausgegangen, Gl. (4.1) - Gl. (4.3).

F, ~ F, (4.1)
F. ~F, (4.2)
FZ,WZ = Fz,]\/[ess = Fz (43)

Als Wegaufnehmer werden Seilzugpotentiometer eingesetzt, Typ Disynet SP1-25 in Z-
Richtung, Typ pe WPS-150-MK30 in X-Richtung. Die Messwertverarbeitung erfolgte unter
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4 Versuchseinrichtungen und Versuchsauswertung

Abbildung 4.5: Analysierte Werkzeugbahnen (WzB)

Verwendung der Software Labview 8.5 mit einer Abtastrate von 1kHz. Zur Erzeugung der
bendtigten NC-Bahnen wurde eine PC-basierte und auf den Einziehvorgang spezialisierte Pro-
grammierumgebung entwickelt, siehe Abbildung 4.3 c). Der parametrisierte Aufbau erlaubt die
Festlegung einer gewlinschten Prozesseinstellung mittels grafischer Bedienoberflache. Daneben

wird die generierte Werkzeugbahn als Bewegungssimulation abgebildet.

4.4 Werkzeugbahnen

Die Herstellung der gewiinschten Bauteilgeometrie ist anhand der frei wahlbaren Verfahrbe-
wegung des Werkzeuges auf unterschiedlichem Wege mdglich. Zur Untersuchung des Effektes
der Werkzeugbahn werden drei verschiedene Bahnbewegungen mit je zwei Variationsmdglich-
keiten definiert und miteinander verglichen. Eine schematische Darstellung ist Abbildung 4.5

zu entnehmen.

Bei jeder Werkzeugbahnvariante wird eine sukzessive Reduktion des Durchmessers in mehreren
Umformstadien durchgefiihrt. Bei der ersten Werkzeugbahn, WzB 1, werden die Winkel der
Ubergangskonen in jedem Umformstadium direkt auf das gewiinschte SollmaR gefertigt. Bei
der Fertigungsvariante WzB 2 werden die Umformstadien insofern kontinuierlich variiert, als
dass der Betrag des Einziehwinkels im konischen Bauteilbereich mit dem Prozessfortschritt
zunimmt und erst im letzten Umformstadium den geforderten Sollbetrag erreicht. Diese Vor-
gehensweise findet in Anlehnung an [61] statt. Bei der Prozessfiihrung im Rahmen der WzB 3
wird die Lange der im Durchmesser reduzierten Zone - Innenweite w; - sukzessive mit der
Stadiennummer vergroBert. Die Formgebung im konischen Bauteilbereich findet dem Betrage
nach direkt mit dem Sollwert statt. Zur sequenziellen Anordnung der Umformstadien wird

eine pendelnde Verfahrbewegung - bidirektional - als auch eine stets gleichgerichtete Vorge-
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4.5 Werkstoffe und Halbzeuge

Werkstoff WS Anfangsfliel3- Zug- Durch- Wand-
Nummer spannung festigkeit messer starke

k¢o in MPa R,, in MPa  Dgin mm Sp In mm

Al SiMgV  EN AW-6008 135 244 76,5 2,55
S275 JR  1.0044 270 500 76 1,5

C22 (gegliiht)  1.0402 314 474 60 bzw. 70 2,0 bzw. 1,5
C22 (zughart)  1.0402 568 635 70 1,5
CrNi 1810  1.4301 380 665 70 2,0
27MnCrB5  1.7182 680 850 70 1,5

Tabelle 4.3: Werkstoffkennwerte

hensweise - unidirektional - beriicksichtigt. Wird auf einen Reitstock verzichtet, findet die
unidirektionale Vorgehensweise stets als Gleichlaufvariante Anwendung. Bei Verwendung eines

Reitstocks ist eine solche Unterscheidung prinzipiell nicht mehr moglich.

4.5 Werkstoffe und Halbzeuge

Fiir eine experimentelle Untersuchung werden ein Aluminium- und vier unterschiedliche Stahl-
werkstoffe herangezogen, wobei die Stahlsorte C22 in zwei unterschiedlichen Vergiitungszu-
stinden betrachtet wird, Tabelle 4.3. Nach [141] liegt der bevorzugte Einsatzbereich der
ausgewahlten Halbzeuge auf den Gebieten des allgemeinen Maschinenbaus, in der Medizin-
technik, der Chemietechnik und bei Antriebs- und Getriebeteilen. Die ausgewahlte Alumini-
umlegierung wird bevorzugt bei Leichtbaukonstruktionen eingesetzt. Als Halbzeuge fiir die
experimentellen Untersuchungen werden ausschlieBlich langsnahtgeschweilRite Stahlrohre und
stranggepresste Aluminumrohre verwendet. Die Ausgangswandstarken decken einen Bereich
von 1,5 < sg < 2,5mm ab. Es werden Rohrabmessungen zwischen 30 < Dq/sy < 47 betrach-
tet, sodass stets von diinnwandigen Rohren ausgegangen werden kann. Der Werkstoff C22 im
gegliihten Zustand wird in zwei unterschiedlichen D, /sq-Verhaltnissen untersucht. Die Ein-
haltung der angegebenen Herstellungstoleranzen nach DIN 11850 von Asy = +0,1 mm und
ADg = £0,25 mm bzw. +0,30 mm wird bei allen Werkstticken erfiillt. Zur Versuchsdurchfiih-

rung werden Rohlinge mit einer Ausgangslange von [y = 250 mm verwendet.

Zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte wird ein konventioneller Flachzugversuch nach
DIN EN ISO 6821-1 verwendet und mithilfe einer Universalpriifmaschine des Typs Zwick 250

durchgefiihrt. Entlang der Rohrlangsachse werden dazu Flachzugproben mit einer Gesamtaus-
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4 Versuchseinrichtungen und Versuchsauswertung

a) Zugprobenentnahme b) FlieRkurven
. —— C22 gegliiht ----- 27 MnCrB 5 F
4| ----- C22 zughart —— CrNi 1810 ]
-— ENAWG008 -— S275JR
_ —

_/Experirg’: Extrapolation

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Umformgrad ¢

Abbildung 4.6: FlieRkurvenermittlung

gangslange von Lo = 165 mm mithilfe eines Schneidlasers aus den Werkstiicken entnommen,
Abbildung 4.6a). Die verwendeten Proben weisen demnach eine Kriimmung der Oberflache
auf. Folglich ist davon auszugehen, dass die Krimmung der Probengeometrie die Quantitat
der Messergebnisse beeinflusst. Allerdings wird auf den Mehraufwand zur Durchfiihrung rohr-
spezifischer Versuche, wie beispielsweise des Rohrstauch- oder -berstversuchs, jedoch bewusst
verzichtet, da nicht quantitativ genaue Werkstoffkennwerte, sondern vielmehr die qualitative
Abdeckung eines breiten Werkstoffspektrums im Vordergrund der Arbeiten steht. Das Ergebnis
der FlieRkurvenermittlung ist der Abbildung 4.6b) zu entnehmen. Es werden Werkstoffe mit
AnfangsflieBspannungen im Bereich 135 < ks, < 680 MPa und Bruchdehnungen im Bereich
4 < A < 40% betrachtet. Die Streuung der Messwerte liegt bei + 3,5%. Die Extrapolation
der FlieBkurven auf grolkere Bereiche des Umformgrads ¢ erfolgt mithilfe des Verfahrens nach

VOCE [142]. Tabelle 4.3 gibt Auskunft iiber die ermittelten Werstoffkennwerte.

4.6 Versuchsplanung

Zur Untersuchung des Prozesses werden ausschliellich statistisch geplante Versuche verwen-
det. Auch die Auswertung der Ergebnisse findet unter Anwendung statistischer Modellierungen
statt. Die Darstellung qualitativer Prozesscharakteristika, ihrer Signifikanzen und die Beschrei-
bung moglicher Wechselwirkungen wird durch den Einsatz von Screening-Experimenten erfiillt,

sieche [143], sodass dieser Versuchsplantyp ausschlieBlich zum Einsatz kommt. Zur Reduktion
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4.6 Versuchsplanung

Kategorie Parameter Variable / Abkiirzung Bereich
Werkzeug Arbeitsradius Puw 2: 8 mm
Prozess Drehzahl n 200; 500 U/min
Vorschubgeschw. v 100; 500 mm/min
Werkzeugbahn WzB Typ 1;2; 3
Vorschubrichtung fa uni-; bidirektional
Anz. Umformstadien N 4; 10
Reitstock RST ja; nein
Halbzeug s. Tab 4.3

Tabelle 4.4: Variierte Versuchsparameter

Kategorie Parameter Variable / Abkiirzung Betrag
Maschine Versuchsstand - Leifeld Leicomat
Kiihlung - nein
Werkzeug Radius Rpw 100 mm
Anzahl - 1
Rauheit R, 1pm
Prozess Einziehverhaltnis O 15
Reibung M Fuge 0,1 (FEA)
Werkzeugtemp. - keine Temperierung

Tabelle 4.5: Nicht variierte Versuchsparameter

der notwendigen Versuchsanzahl wird vereinfachend davon ausgegangen, dass nur die analy-
sierten Prozessgrolen sich gegenseitig beeinflussen kdnnen (zweifache Wechselwirkung). Die
Interaktion von Wechselwirkungen miteinander zu einem neuen Effekt - Wechselwirkungen
héherer Ordnung - werden vernachlassigt. Folglich ist zur Auswertung signifikanter Effekte
ein vollfaktorieller Versuchsplan nicht zwingend notwendig. Zusatzlich erlaubt die in Vorver-
suchen nachgewiesene hohe Reproduzierbarkeit die Reduktion der Anzahl an Wiederholungs-
versuchen. Erganzend werden zur Bestatigung der statistischen Modellierungen Versuche auf
abweichenden Parameterniveaus durchgefiihrt und auf Ubereinstimmung zur Modellprognose
untersucht. Die Auswahl der analysierten Parameter und ihrer einzelnen Wertebereiche erfolgt
in Anlehnung an den recherchierten Kenntnisstand, z.B. in [2] oder [20], und ist in Tabelle 4.4
aufgelistet. Eine Zusammenstellung konstant verbleibender Versuchsparameter ist der Tabelle

4.5 zu entnehmen.
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4 Versuchseinrichtungen und Versuchsauswertung

Zur weiteren Reduktion der erforderlichen Versuchsanzahl werden aufeinander aufbauend zwei
Untersuchungsschwerpunkte mit unterschiedlichen Versuchsplanen betrachtet. Die Betrach-
tung samtlicher Versuchsparameter findet zundchst unter Beschrankung auf den Werkstoff
C22 in gegliihtem Zustand statt. Hierfiir ist die Durchfiihrung von 32 Versuchen und drei
Bestatigungsexperimenten erforderlich. Entgegen der iiblichen Modellierung von Screening-
Untersuchungen ist der Parameter der Werkzeugbahn auf drei Faktorstufen zu beriicksichti-
gen, Tabelle 4.4. Bei konventioneller Vorgehensweise innerhalb der Screening-Experimente sind
jedoch ausschliellich nur zwei Faktorstufen moglich. Um dennoch standardisierte Methoden
zur Planung von Screening-Experimenten verwenden zu kdnnen, wird hierbei ein Konstrukt
aus drei einzelnen Versuchsplanen verwendet, in denen die Bahnstrategie jeweils nicht variiert
wird. Aufgrund der in [61] dokumentierten Empfehlung zur Verwendung von Werkzeugbahn 2
werden hierbei 16 Versuche durchgefiihrt. Die Werkzeugbahnen 1 und 3 werden in jeweils
acht unterschiedlichen Parametervariationen betrachtet. Der verwendete Versuchsplan ist im

Anhang der Arbeit in Tabelle A.1 wiedergegeben.

Die Analyse unterschiedlicher Werkstoffe erfolgt unter reduziertem Parameterumfang. Hierbei
wird auf die Variation der Werkzeugbahn verzichtet. Alle Versuche werden mit Werkzeugbahn 2
durchgefiihrt. Jeder Werkstoff wird mit einem identischen Versuchsplan, bestehend aus 16
Einzel- und fiinf Bestatigungsversuchen, untersucht. Der entsprechende Versuchsplan ist in
Tabelle A.2 im Anhang dokumentiert.

Neben den bereits in Tabelle 4.2 beschriebenen geometrischen ZielgréBen des betrachteten
Bauteildemonstrators werden als weitere WerkstiickkenngroRen die Oberflichenbeschaffenheit
und die Eigenspannungen untersucht. Ebenso werden unerwiinschte Deformationen mit indivi-
duellen MessgroRen spezifiziert, auf die an entsprechender Stelle detaillierter eingegangen wird.
Als Prozessgroken werden Umformkrifte analysiert. In einigen Fallen werden hierzu weitere,
individuell geplante Versuche durchgefiihrt, deren Beschreibung ebenfalls im jeweiligen Kapitel

erfolgt.

4.7 Messwertermittlung

Zur Erfassung geometrischer Kenndaten der gefertigten Werkstiicke wird ein taktiles 3D-
Koordinatenmessgerat des Typs Zeiss Prismo Vast 5 HTG eingesetzt. Als Wiederholgenauigkeit
des Messvorgang wird unter Beriicksichtigung der verwendeten Apparaturen zur Fixierung der
Werkstiicke ein Wert von 0,002 mm experimentell bestatigt. Anhand einer Gegeniiberstellung

des duleren und inneren Wandstarkeprofils erfolgt die Berechnung des Wandstarkeverlaufs iiber
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4.7 Messwertermittlung

c) Kennwertermittlung:
1. Konturmessun

N Laser-

ausschnitt

2. Kontur-Fit
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Abbildung 4.7: Konturanalyse: a) Préparation b) Vermessung c) Kennwertermittlung

der Bauteillinge. Voraussetzung hierfiir ist die Zuganglichkeit des Tastkopfes auf der Werk-
stiickinnenseite. Dazu wird ein Sektor des Werkstiicks im Anschluss an den Umformvorgang
mithilfe einer Laserschneidanlage entfernt, Abbildung 4.7 a) und b). Durch die Beibehaltung
des geschlossenen Kreisquerschnitts der Werkstiicke wird somit eine unerwiinschte Deforma-

tion durch frei werdende Eigenspannungen vermieden.

Fiir die Bestimmung der zu untersuchenden geometrischen KenngroRen wird auf ein Analyse-
makro zuriickgegriffen, dessen Ablauf in Abbildung 4.7 c) visuell dargestellt ist. Das Makro ist
in der GPL-Entwicklungsumgebung R in der Version 2.13.1 erstellt und auf einem Windows-
PC ausfiihrbar. Das takil gemessene Oberflachenprofil der 3D-Koordinatenmessung wird dabei
als Eingangsdatensatz eingelesen. GemaR der geforderten Sollkontur wird eine Kontur, beste-
hend aus abschnittsweise linearen Elementen, an die gemessene Kontur mithilfe der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate angeglichen. Die Entnahme der geometrischen ZielgréBen erfolgt
anhand der angeglichenen Polylinie. Fiir eine Auswertung der Zylinderformtoleranz zt des redu-
zierten Durchmesserbereiches, Abbildung 4.2, wird die Funktionalitdt der Standardabweichung
Az angewandt. Dabei kennzeichnet eine niedrige Standardabweichung eine geringe Variation

des Durchmessers iiber der Bauteillange.
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4 Versuchseinrichtungen und Versuchsauswertung

Neben geometrischen GroRen werden weitere Bauteileigenschaften analysiert. Zur Ermitt-
lung der Makroharte wird ein Hartepriifer des Typs Wolpert Dia-Testor 2 eingesetzt. Gemal}
DIN EN ISO 6507-1 wird bei allen verwendeten Werkstiicken die Harte nach Vickers mit einer
Prifkraft von 9,81 N ermittelt.

Die Bestimmung des Oberflachenprofils erfolgt nach DIN EN ISO 4287. Hierfiir wird ein Rau-
heitsmessgerat des Typs Mahr Perthometer S2 mit einem Tastkopf RFHTB 250 eingesetzt.
Durch Einsatz des Profilfilters nach DIN ENISO 11562 werden die aufgezeichneten Messwerte
in kurzwellige Anteile zur Bestimmung von RauigkeitskenngroBen und langwellige Anteile zur

Ermittlung der Welligkeit unterteilt.

Zur Bestimmung der Umformtemperatur wahrend der Umformung wird an ausgewahlten Ver-
suchen eine Thermografiekamera des Herstellers Agema Typ Thermovision 570 eingesetzt. Bei
den zu untersuchenden Stahlwerkstoffen wird ein Emissionskoeffizient von € = 0,6 verwendet.
Die Durchfiihrung der Messung verlangt allerdings eine Beeintrachtigung maschinenseitiger
Sicherheitseinrichtungen, sodass ein erhéhter Versuchsaufwand entsteht, welcher nur fiir eine
reduzierte Versuchsanzahl durchgefiihrt werden kann. Als alternative Moglichkeit zur Einschat-
zung der Umformtemperatur innerhalb der restlichen Versuche wird daher eine Auswertung
entstehender Anlassfarben herangezogen. Anhand einer vordefinierten Referenzskala zwischen
1 und 5, wobei 1 keinerlei Verfarbung bedeutet, werden gefertigte Werkstiicke kategorisch ein-
geteilt. Eine identische Vorgehensweise der Bewertung wird bei der Analyse oberflachennaher
Abldsungen durchgefiihrt. Exemplarische Werkstiicke zur Einordnung der verwendeten Skala

sind in den entsprechenden Kapiteln aufgefiihrt.

Zur Messung der Eigenspannungen im Werkstiick wird die Bohrlochmethode eingesetzt. Das
verwendete Messgerat RS - 200 Milling Guide System der Vishay Measurements Group GmbH
erlaubt die Analyse der Spannungen sowohl an der Oberflache als auch entlang der Wandstarke.
Hiermit sind Informationen bis zu einer Tiefe von etwa einem Bohrlochdurchmesser messbar.
Der verwendete Bohrlochdurchmesser betragt dg,n. = 0,5mm. Weitere Informationen zur

Auswertemethodik sind in [144] dokumentiert.

4.8 FE-Modelle

Zur Untersuchung innerer Prozess- und WerkstiickgroRen, wie beispielweise der Spannung,
wird auf eine Prozesssimulation mittels finiter Elemente zuriickgegriffen. Die Kombination
einer dreidimensionalen FEA inkrementeller Umformvorgange mit Volumenelementen ist aller-

dings mit erheblichen Rechenzeiten und Rechenleistungen verbunden [29]. Um dennoch die
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4.8 FE-Modelle

a) Axialsymmetrisches FE-Modell b) 3D-FE-Modell

Drickwalze

y

\ Drickwalze

o Werkstiick

M~— Werkstiick Einspannung

Abbildung 4.8: Eingesetzte FEM-Modelle

Analyse einer lokalen Umformung als auch der Umformvorgange entlang der Wandstarke zu
ermoglichen, werden zwei unterschiedliche Simulationsmodelle eingesetzt. In beiden Modellen
werden die Umformwerkzeuge als starre Korper angenommen. Es wird ein elastoplastisches
Materialmodell mit isotroper Verfestigung verwendet. Als Materialcharakteristikum dient die
FlieBkurve des Werkstoffs C22 in gegliihtem Zustand aus Abbildung 4.6. Der Reibungskoef-
fizient in der Wirkfuge wird mit 1,5, = 0,1 festgelegt. Die Kontaktformulierung erfolgt als
Penalty-Kontakt (Surface to Surface). Die starre Oberflache der Driickwalze wird als Master-

Flache, die des Werkstiicks als Slave definiert.

Als erstes Modell wird zur Analyse des Umformvorgangs entlang der Werkstiickwandstarke
vereinfachend auf ein rotationssymmetrisches Simulationsmodell unter Verwendung der impli-
ziten Berechnungsplattform Abaqus EF9.1 zuriickgegriffen. Durch die Vernachlassigung der
lokalen Umformung wird die Verwendung von rechenzeitintensiven Volumenelementen ermég-
licht. Das Merkmal einer inkrementellen Umformung ist hierbei jedoch nicht realititsgetreu
wiedergegeben, sodass stets der qualitative Charakter der Ergebnisse zu beriicksichtigen ist.
Bei der Simulation wird das Werkstiick aufgrund der Rotationssymmetrie entlang einer ge-
schlossenen Umfangskontur im Durchmesser reduziert, wobei weder das Werkstiick noch das
Werkzeug rotiert. Translatorisch bewegt wird stets das Umformwerkzeug, wobei alle in Kapitel
4.4 vorgestellten Werkzeugbahnen analysiert werden. Es werden Volumenelemente (Hexaeder)
eingesetzt, wobei mehrere Elemente iiber der Wandstérke mit einer Elementdicke von 0,1 mm
angeordnet werden. Die Berechnung findet mithilfe einer konventionellen Intel Core 2 Duo
CPU mit 2,6 GHz und mit einem Arbeitsspeicher der GroRe 4 GB statt. Das Modell ist in
Abbildung 4.8 a) dargestellt.
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4 Versuchseinrichtungen und Versuchsauswertung

Zur Untersuchung der Werkstiickbeanspruchung unter realitdtsnaheren Bedingungen wird ein
dreidimensionales Modell mithilfe der expliziten Simulationsplattform LS Dyna 971d verwen-
det. Zur Reduktion der Rechenzeit werden ausschlieRlich Schalenelemente mit vier Knoten
verwendet. Es wird eine vollintegrierte Schale (Typ 16) mit sieben Integrationspunkten iiber
der Wandstarke eingesetzt. Um eine zunehmende Verschlechterung des Seitenverhiltnisses
der Elemente infolge der Durchmesserreduktion und somit auch des kleinsten notwendigen
Zeitschrittes wahrend der Umformung zu verhindern, sind die Elementkanten in Umfangsrich-
tung langer ausgefiihrt. Zur weiteren Reduktion der Rechenzeit wird eine Massenskalierung
um den Faktor 20 verwendet. Die hierdurch entstehende Vorspannung aufgrund der Rotation
des Werkstiicks mit einer Drehzahl von n = 500 U/min wird in einem impliziten Rechenschritt
der eigentlichen Umformsimulation vorangestellt. Die Rotation der Driickwalze wird vernach-
|assigt. Die Simulation des vollstindigen Umformprozesses erfolgt als Zusammenstellung der
in Einzelabschnitten berechneten Umformstadien. Zur Verbesserung der Ergebnisqualitat wird
nach jedem zweiten Umformstadium die Riickfederung implizit berechnet. Fiir die explizite
Berechnung der Umformung wird auf ein Linux-HPC-Cluster mit vier Knoten mit je einem
AMD Opteron mit 2,4 GHz und einem Arbeitsspeicher von 16 GB zuriickgegriffen. Es wird
eine Prozessauslegung in N = 4 Stadien mit einer Zustellung von i = 2,5mm pro Stadium
betrachtet. Die Modellierung wird auf einen Arbeitsradius von p,, = 8 mm, einen Halbzeug-
durchmesser von Dy = 60 mm und eine Durchfiihrung ohne Reitstock beschrankt. Es erfolgt
eine Werkzeugfiihrung entlang der Bahn WzB 1. Das Modell ist in seinem Ausgangszustand
in Abbildung 4.8 b) visualisiert.

Der Einsatz der vorgestellten Analysemethoden findet innerhalb der folgenden Kapitel bei der

Untersuchung der Prozess- und Bauteileigenschaften statt.
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5 Prozesseigenschaften

Zur Untersuchung des inkrementellen Engens wird gemal der aufgezeigten Vorgehensweise in
Abbildung 3.1 zunichst auf charakteristische Eigenschaften des Prozesses eingegangen. Hier-
bei werden die ZielgroRen Formanderung, Spannung, Umformkraft, Versagen und Prozesszeit
betrachtet. Wie aus der Recherche in Kapitel 2.4.1 hervorgeht, ist hierfiir jedoch zunichst eine

Analyse der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick notwendig.

5.1 Analyse der Kontaktzone

Bei der Kontaktzone sind insbesondere geometrische KenngréBen, wie z.B. der Flacheninhalt
oder die Lage des Flachenschwerpunktes, von besonderem Interesse. Ziel der Untersuchung ist
eine analytische Modellierung des Kontaktbereiches, sodass der Einfluss von Werkzeug- oder

Prozessparametern auf Merkmale der Kontaktzone mathematisch beschrieben werden kann.

5.1.1 Analytische Modellbildung

Die Modellierung der Kontaktzone erfolgt mithilfe einer geometrischen Losung. In Abbildung
5.1 ist eine Starrkdrperverschneidung zwischen Werkzeug und Werkstiick unter Verwendung
eines CAD-Modells realisiert worden. Als Randbedingung werden sowohl die Elastizitdt des
Werkstoffs als auch Biegeeffekte in der naheren Umgebung des Kontaktbereiches vernachlas-
sigt. Beim inkrementellen Engen bewegt sich die Kontaktzone aufgrund der Werkstiickdrehung
entlang dem Werkstiickumfang und zeitgleich mit der Vorschubbewegung des Werkzeuges ent-
lang der Werkstiicklangsachse. Die Trajektorie der Kontaktzonenbewegung auf der Werkstiick-
oberflache erfolgt demnach entlang einer Helix. Zur deutlichen Visualisierung ist in Abbildung
5.1a) der Umformvorgang derart iiberzeichnet, indem ein fiir diesen Prozess ungewdhnlich
hohes Vorschubverhiltnis f gewadhlt worden ist. Die Steigung der Helix ist hierbei so grol,
dass eine Uberschneidung von Kontaktbereichen in aufeinanderfolgenden Werkstiickumdre-
hungen ausgeschlossen werden kann. Diese Annahme sei der folgenden Herleitung zunichst

vorausgesetzt.

53



5 Prozesseigenschaften

a) Darstellung - Kontakt b) Parametrisierte Viertelschale

Walzen- T Schnittlinie
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Abbildung 5.1: Starrkdrperschnitt zwischen Werkzeug und Werkstiick

Aus Abbildung 5.1a) wird deutlich, dass die resultierende Schnittflache dieser Starrkorperver-
schneidung einer zweifach gekriimmten Schale entspricht, wobei die Kriimmungsradien dem
Werkzeug- und dem Arbeitsradius, Rpw und p,,, gleichzusetzen sind. Die Schnittlinie dieser
konstruierten Schale verlauft dabei raumlich. Aufgrund der Symmetrie der betrachteten Scha-
le wird die Analyse zunichst auf das in Abbildung 5.1 b) dargestellte Viertelmodell reduziert.
Zur Ermittlung des gewiinschten Flacheninhaltes A; wird ein Zylinderkoordinatensystem ge-
wahlt. Abweichend zur konventionellen Beschreibung eines Zylinders ist bei dem abzubildenden
Kérper der Zylinderradius entlang der z- Achse variabel, Rpw(z), um den Arbeitsradius der

Driickwalze p,, abbilden zu kénnen.

Zur Berechnung des Flacheninhaltes A, ist die Summe aller Flacheninhalte zu bilden, die
von den beiden Tangentenvektoren 9¢/00 und 0¢/0z an einem beliebigen Punkt mit dem
Ortsvektor ¢ aufgespannt werden, Gl. (5.1).

e
z 0

Da die Driickwalze entlang ihrem Umfang einen konstanten Radius Rpy (2) aufweist, erfolgt

die Festlegung eines Ortsvektors ¢ im Zylinderkoordinatensystem gemal Gl. (5.2).

q=ré,. + zé, = Rpw(2)é, + z€, (5.2)
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5.1 Analyse der Kontaktzone

Die partiellen Ableitungen des Ortsvektors ¢ werden in Gl. (5.3) und Gl. (5.4) durchgefiihrt,

wobei zu beachten ist, dass de;./df = € ist.
oq .
a_g — Row(2)é (5.3)
8_@ _ aRpw<Z>
0z 0z
Das gesuchte Vektorprodukt ist Gl. (5.5) zu entnehmen.

07 _ oq| ORpw (2)\”
90 X 9.1~ RDW(Z)\/l + (—az (5.5)

&+ el (5.4)

Die weitere Auflosung von Gl. (5.5) erfolgt mithilfe einer weiteren Bestimmung der Funkti-
on Rpw(z). Zur Veranschaulichung dient Abbildung 5.2a). Der Koordinatenursprung wird
gemal der Symmetrie auf die Scheitellinie gelegt. Der Radius der Driickwalze ist an dieser
Stelle am groRten, Rpw,. Entlang der z-Koordinate nimmt der Driickwalzenradius Rpy ()

kontinuierlich ab. Die Anderung des Walzenradius wird mit Gl. (5.6) beschrieben.

AR = /p2 — 22 (5.6)

Durch Einsetzen kann die gesuchte Beziehung fiir den Walzenradius mit Gl. (5.8) angegeben

werden.
Rpw (Z) = RDW,O - (Pw - AR) (5-7)

< | Rpw (2) = Rpwo — pw + /Py — 2 (5.8)

Die erforderliche partielle Ableitung innerhalb Gl. (5.5) ist nunmehr méglich, Gl. (5.9).

aRpw(Z) _ z (5 9)
0z P — 22 |

Nach der Bestimmung des Integranden ist zur weiteren Berechnung des gesuchten Flichen-
inhaltes A, die Ermittlung der Integrationsgrenzen aus Gl. (5.1) notwendig. Zur Bestimmung
der Grenzen fiir die Variable 6 dient die Darstellung in Abbildung 5.2b). Hierbei ist die In-
teraktion des Werkzeugs und des Werkstiicks im Querschnitt dargestellt. Die Driickwalze mit
dem Radius Rpyw rollt als Scheibe auf dem Radius r des Fertigteils ab und schneidet den
Querschnitt der urspriinglichen Halbzeugkontur mit dem Radius rq. Die Verschneidung beider
Korper findet demnach innerhalb der Randpunkte A und C' statt. Punkt B stellt den Scheitel
in dieser Ebenenansicht dar. Beide Scheiben rotieren mit den entsprechenden Winkelgeschwin-

digkeiten w; und wy. Anhand der Starrkdrperannahme wird vereinfachend vorausgesetzt, dass
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5 Prozesseigenschaften

a) Werkzeugkontur b) Werkzeugeindringung
m,"_« L ./— Driickwalze

! Fertigteil

\
'AR
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Abbildung 5.2: Parameter der Kontaktzone

hinter dem Werkzeugscheitel keinerlei weitere Beriihrung zwischen Werkstiick und Werkzeug
stattfindet. Die Formulierung der Kontaktzone kann folglich auf den Bereich zwischen den
Punkten A und B begrenzt werden, wodurch als erste Integrationsgrenze 6 = 0 festgelegt
werden kann. Als weitere Integrationsgrenze ist die Angabe der Werkzeugberiihrung entlang
dem Werkstiickumfang zu definieren. Dies erfolgt mithilfe eines Ausdrucks fiir den Winkel /3 in
Abbildung 5.2b). Anhand der geometrischen Bedingungen ist dieser durch Gl. (5.10) gegeben,
wobei mithilfe der GroBe L der Achsabstand beider Kérper beriicksichtigt wird.
L —rgcosa

cos f(z) =
5( ) RDW (Z)
Eine Beziehung fiir den Winkel « in Abbildung 5.2b) kann mit Gl. (5.11) aufgestellt werden.

(5.10)

2
r2 = (rocos a(2))’ + (Rpw (2) sin 5(2))* < cosa(z) = \/1 - (M sin 5(2))
0
(5.11)
Einsetzen des Ausdrucks in Gl. (5.10) fiihrt zunachst zu der Beziehung nach Gl. (5.12) fiir den
Winkel .

L—ry- \/1 - (RD%O(Z) sinﬁ(z))2
cos B(z) = R (2]

Die geometrische Losung fiir 8 wird zu Gl. (5.13) weiter vereinfacht. An dieser Stelle sei darauf

(5.12)

hingewiesen, dass die gesuchte GréRe [ eine Funktion von z ist.

L2—T8+Rpw(2)
2-L-Rpw (2)

(5.13)

A(2) = aecos (

Der gefundene Ausdruck kann durch Definition des Achsabstandes L in Gl. (5.14) weiter ver-

vollstandigt werden.
L= RDW’O—FTO—i (514)
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5.1 Analyse der Kontaktzone

Die Herleitung der Integrationsgrenzen fiir die Variable z erfolgt anhand der Abbildung 5.2 a).
Aufgrund der angenommenen Symmetrie in der vorliegenden Konfiguration beginnt der Werk-
zeugkontakt an der Position z = 0. Die Angabe des Punktes z,,,,, an dem gerade noch eine
Beriihrung zwischen Werkstiick und Werkzeug stattfindet, wird durch den Arbeitsradius p,,
und die Zustellung ¢ ausgedriickt, Gl. (5.15).

2

“maz + (pw - Z>2 = PZ; < | Zmaz = V 2Pw2 — 2 (515)

Durch Einsetzen der hergeleiteten Randbedingungen ist letztendlich die Berechnung des ge-

wiinschten Flacheninhaltes méglich, Gl. (5.16).

Zmax

Ay = /RDW(z) 1+

z=0

22

2
Pw — #

- B(z) dz (5.16)

2

Ebenso gelingt auch die Angabe der Berandungskurve der erzeugten Schnittfliche. Projiziert
in die 0z - Ebene ergibt sich demnach die Funktionalitdt nach Gl. (5.17).

U(z) = Rpw(z) - B(z) (5.17)

5.1.2 Vereinfachungsansatz mittels Ellipse

Fiir eine in der Praxis anwendbare Berechnung der Kontaktflichengeometrie ist eine Vereinfa-
chung der aufgezeigten Lésung unabdingbar. Insbesondere ist die Vermeidung des Flachenin-
tegrals zur Umgehung einer numerischen Losungsmethode notwendig. Die im Folgenden vor-
gestellte Moglichkeit zur Approximation der geometrischen Zusammenhange wird anhand der
Abbildung 5.3 verdeutlicht. In der Darstellung ist die erzeugte Schnittfliche zwischen Werk-
zeug und Werkstiick in der Draufsicht visualisiert. Hieraus wird deutlich, dass die erzeugte
Schnittkontur eine Vergleichbarkeit zum Funktionsverlauf einer Ellipse aufweist. Die eindeuti-
ge Beschreibung einer Ellipsenfunktion ist anhand der Halbachsen a und b méglich, Abbildung
5.3a). Zur Definition der Schnittkurve 5 - Rpy ist demnach Gl. (5.18) verwendbar, zur Be-
rechnung des Flacheninhaltes A, g analog Gl. (5.19). Die Zuldssigkeit dieser Approximation

wird im Folgenden untersucht.

2\ 2 8- Rpwo\’ B _ z\?
(5) + (T) =1 B -Rpwo=1/1— (5) b (5.18)
Aup = %a b (5.19)

Bei der Bestimmung des Flacheninhaltes A, g ist zu beriicksichtigen, dass die betrachtete

Ellipse stets eben verbleibt, wahrend die modellierte Kontaktflache gewdlbt ist, vgl. Abbildung
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5 Prozesseigenschaften

a) Ellipsenkontur b) Berechnete Projektion
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Abbildung 5.3: Vereinfachung der Schnittkontur mithilfe einer Ellipse

5.1. Folglich ist bei groBen Wdlbungen, wie sie insbesondere bei grolen bezogenen Zustel-
lungen der Driickwalze i/p,, auftreten, mit entsprechend groRen Abweichungen zu rechnen.
Um diesen Effekt zu minimieren, werden daher zur Berechnung der beiden Halbachsen a und
b die abgewickelten Bogenldngen entlang den beiden Werkzeugscheitellinien herangezogen.
Der Betrag fiir die Halbachse a in Gl. (5.20) wird anhand der geometrischen Verhdltnisse in
Abbildung 5.2a) gewonnen.

(5.20)

Der erforderliche Umschlingungswinkel ~; in Gl. (5.21) wird ebenfalls aus Abbildung 5.2 a)

71 = arccos (1 - L) = arccos (me) (5.21)
Pw Pw

Die Lange der Halbachse b ist aus der bereits durchgefiihrten Berechnung zum Winkel S zu
berechnen, Gl. (5.22). Dazu wird Gl. (5.13) an der Stelle z = 0 ausgewertet.

abgelesen.

b= 60 : RDW,O (522)

Die vorgestellten geometrischen Beziehungen erlauben folglich auf der Grundlage einer Ellip-
senfunktion sowohl die Berechnung der Berandungskurve als auch des Flacheninhaltes des zu
untersuchenden Kontaktproblems. Zur weiteren Analyse bzw. zur Verifikation des Ansatzes
bietet sich die Verwendung bezogener Prozessparameter an. Hierzu werden die in Tabelle 5.1
definierten Beziehungen verwendet. Das Radienverhaltnis I" beschreibt den GroRenunterschied
zwischen dem Driickwalzenradius Rpy und dem Halbzeugradius ro. Bei Anwendung mehrerer
Umformstadien dndert sich dieses Verhiltnis im Prozess. Die Zustellung des Werkzeugs in

radialer Richtung i ist als bezogene GroRe auf die Geometrie des Werkzeugs zu beziehen, ¢
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Name Radien- Bez. Walzen- Bez. Arbeits- Bez. Werkzeug-
verhidltnis  zustellung zustellung  Arb.radius faktor
Zuordnung To/RDWQ i/RDW,o 2/IOw pw/TO pw/RDW70
Variable r 19 A (0 X

Tabelle 5.1: Verwendung bezogener Grolen

und \. Die Variable v entspricht dem GréBenunterschied zwischen dem Arbeitsradius p,, und
dem Halbzeugradius ry. Auch dieses ist nur innerhalb eines Umformstadiums als konstant zu
betrachten. Mithilfe des Werkzeugfaktors  ist eine Beschreibung der Werkzeugproportionen

moglich.

Durch die Einfiihrung dimensionsloser bezogener ProzessgroRen wird die Beziehung fiir den

Umschlingungswinkel v, zu Gl. (5.23) und Gl. (5.24) substituiert.

v = arccos (1 — \) (5.23)
£
= - = 2
arccos (1 X) (5.24)

Dies ist analog auch fiir den Winkel 5y mdglich, Gl. (5.25) - Gl. (5.27). Dabei ist Gl. (5.25) zu
entnehmen, dass fiir kleine Werte von & eine weitere Vereinfachung der Lésung durchgefiihrt
werden kann. Da die Zustellung i im Vergleich zum Werkzeugradius Rpy stets vergleichs-

weise geringe Werte annimmt, ist diese Vereinfachung fiir weite Teile des Parameterraums

gerechtfertigt.
~0
T¢—¢%)2
Bo = arccos | 1 — % (5.25)
RS arccos (1 - %) (5.26)
Ax?
A arccos (1 EEET AX)) (5.27)

Die Funktion Ay . kann demnach mithilfe jeweils drei dimensionsloser Parameter auf zweierlei
Weise ausgedriickt werden, Gl. (5.28) und Gl. (5.29). Der Werkzeugfaktor x ist in beiden

Varianten vorhanden.

= Ad,bez = f()\u 1% X) (528)
= f(0.&.) (5:29)
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5.1.3 Auswertung und Vergleich

Im Folgenden wird zunichst ein Vergleich der vorgestellten theoretischen Modellierungsansat-
ze zur Beschreibung der Kontaktzonengeometrie durchgefiihrt. Dazu werden beide hergeleite-
ten Ansatze gegeniibergestellt. Der erste Ansatz beschreibt die mathematische Verschneidung
zweier Starrkdrper. Beim zweiten Ansatz erfolgt eine Vereinfachung mittels Ellipse, wobei Bo-
genlangen zur Bestimmung der Halbachsenbetrdge herangezogen werden. Zusatzlich werden
Ergebnisse der Ellipsenfunktion unter Anwendung projizierter Halbachsenlangen sowie Ergeb-

nisse durch Einsatz der von THAMASETT in [44] entwickelten Methodik herangezogen.

Zunachst erfolgt eine Betrachtung des resultierenden Flacheninhaltes A, wobei dieser als spe-
zifische GroRe ausgewertet worden ist, bezogen auf die WerkzeugkenngréBen Rpy und p,,. Die
dargestellte Kurvenschar in Abbildung 5.4 a) zeigt den Einfluss der GroBe I' bei unterschiedli-
chen Arbeitszustellungen A auf die resultierende Flache A4 ... Das Ergebnis verdeutlicht, dass
lediglich bis zu einem Verhiltnis von I' < 1,5 deutliche Anderungen des bezogenen Flichenin-
haltes A .. erzielt werden kénnen. Fiir GroBenordnungen I' > 1,5 ist der Verlauf anndhernd
konstant, obwohl der Driickwalzenradius Rpyy,, verglichen mit dem Werkstiickradius rg, stetig
zunimmt. Der grundsatzliche Verlauf dieses Effektes dandert sich nur unwesentlich fiir gréRere

Zustellungen .

Der grafischen Darstellung ist ebenfalls zu entnehmen, dass die Vereinfachung mittels Ellipse in
der Lage ist, das Ergebnis der geometrischen Verschneidung - hier mit exakt bezeichnet - mit
hoher Genauigkeit wiederzugeben. Der resultierende Fehler ist in Abbildung 5.4 b) illustriert und
betragt fiir die hier betrachtete Konfiguration bei groRtmoglicher Zustellung A = 1 etwa 3 %.
Der Unterschied zwischen beiden Ergebnissen ist zudem iiber einen groBen Parameterbereich

von I' konstant.

Eine Berechnung des Flacheninhaltes mithilfe der Gl. (2.3) nach THAMASETT fiihrt bei groen
Zustellungen A zu deutlich kleineren Werten, Abbildung 5.4 c). Bei kleinen Zustellungen \ wird
das Ergebnis liberschitzt. Die Verwendung projizierter Langen innerhalb der Ellipsenndherung
fihrt zu einem nahezu identischen Ergebnis, sodass auf eine explizite Darstellung an dieser
Stelle verzichtet wird. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass alle aufgefiihrten Methoden einen

identischen qualitativen Verlauf bei Variation des Radienverhiltnisses I" zeigen.

In der folgenden Auswertung wird der Effekt der Arbeitszustellung A analysiert, wobei die
Kurvenschar auf Variation des Werkzeugfaktors xy = p,,/Rpw basiert. Bei VergroBerung des
Parameters ) ist eine anndhernd lineare Zunahme des bezogenen Flacheninhaltes A, zu

erwarten, Abbildung 5.5a). Die Verwendung eines groBeren Werkzeugfaktors x fithrt dabei
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Abbildung 5.4: Auswertung der Parameter Radienverhiltnis I und Arbeitszustellung A

lediglich zu einer groBeren Steigung der Kurve. Dieser Zusammenhang wird durch die Ap-
proximation mittels Ellipse zufriedenstellend wiedergegeben. Bei kleinem Werkzeugfaktor y
fiihren beide Ansatze zu identischen Losungen. Eine Berechnung fiir groRere Werkzeugfakto-
ren fiihrt lediglich bei erhohten Zustellungen zu geringfiigig vergroberten Ergebnissen mithilfe
der Ellipsenvereinfachung. Eine Grenzwertanalyse der Abweichung zwischen beiden Modellie-
rungsansatzen ist in Abbildung 5.5b) aufgefiihrt. Dabei fiihrt ein theoretisch moglicher Einsatz
von Kugelwerkzeugen anstelle der iiblichen Driickwalzen, x = 1, zu einem Betragsunterschied
von etwa 11 %. Die Verwendung einer Werkzeuggestaltung mit x = 0,1 fiihrt auch bei hohen

Zustellungen A\ = 1 zu einer maximalen Abweichung von nur ca. 4 %.

Ein degressives Verhalten zeigen die Ergebnisse der beiden weiteren hier aufgefiihrten Be-
rechnungsmaoglichkeiten, 5.5c). Die Funktionen der Berechnungsmethode nach THAMASETT
aus Gl. (2.3) und einer Ellipsenvariante mit projizierten anstatt abgewickelten Halbachsenlan-
gen beschreiben einen vergleichbaren Kurvenverlauf. Dabei kann eine zunehmende Abweichung
mit zunehmender Zustellung \ festgestellt werden, wobei die Referenzldsung stets unterschatzt
wird. Dieses Verhalten ist fiir groere Werkzeugfaktoren y und somit bei groReren Arbeitsra-

dien p,, ausgepragter.

Neben den beiden bislang untersuchten Parametern ist die Definition eines Flacheninhaltes
Ag pe- stets durch Angabe von drei Parametern gegeben, Gl. (5.28). Eine grafische Darstellung
unterschiedlicher Variationsmaoglichkeiten ist der Abbildung 5.6 zu entnehmen. Hieraus wird
deutlich, dass die WerkzeugkenngréBe x und die Zustellung des Werkzeugs A den groBten
Einfluss auf den bezogenen Flacheninhalt A .. aufweisen, Abbildung 5.6 a). Die Variation des
Parameters v ist demnach nur im Grenzbereich ¢ < 0,05 als einflussgebend zu betrachten,
Abbildung 5.6 b). Die Bezeichnung der Werkzeugzustellung i mithilfe der bezogenen GroRe

¢ = i/Rpwo bewirkt einen vergleichbaren Funktionsverlauf, wie die bereits analysierte
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Abbildung 5.5: Auswertung der Parameter Arbeitszustellung A\ und Werkzeugfaktor x
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Abbildung 5.6: Effekte der Modellparameter

bezogene Zustellung A, Abbildung 5.6 c), ist jedoch im Betrag deutlich kleiner. Auf das Radi-
enverhaltnis T' beider Kontaktpartner ist bereits eingegangen worden, Abbildung 5.6 d). Dieses

erweist sich lediglich bei groBen Zustellungen ¢ als einflussgebend.

Zusammenfassend betrachtet sind den theoretischen Untersuchungen zur Kontaktzone folgen-

de Informationen zu entnehmen:
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e Anstelle einer mathematisch exakten Starrkorperverschneidung zwischen Driickwalze und

Halbzeug kann ein mathematisch vereinfachter Ellipsenansatz verwendet werden.

e Die Beschreibung des Flacheninhaltes ist liber bezogene Werkzeug- und Prozessparame-

ter moglich und kann somit gezielt ausgelegt werden.

e Die Arbeitszustellung A = i/p,, und der Werkzeugfaktor x = p./Rpw haben den

groBten Einfluss auf den resultierenden Flicheninhalt A,.

5.1.4 Experimentelle Verifikation

Zur Verifikation der mathematischen Modellierung werden Abdruckexperimente durchgefiihrt,
Abbildung 5.7. Die Experimente werden mit gegliihten Rohrhalbzeugen des Werkstoffs C22
mit einem Durchmesser von Dy = 70 mm und einer Wandstarke von sy = 1,5 mm durchge-
fihrt. Vergleichbar mit dem in Abbildung 5.1 schematisch dargestellten Prozessverlauf, wird bei
den Untersuchungen ein besonders hohes Vorschubverhiltnis von f = 9 gewahlt. Somit kann
davon ausgegangen werden, dass keinerlei Wechselwirkungen einer momentan ausgebildeten
Kontaktzone mit der Kontaktzone einer vorangegangenen Werkstiickumdrehung stattfinden.
Zur visuellen Darstellung des Kontaktbereiches wird der Prozess wihrend der Umformung
unterbrochen, das Werkzeug tuschiert und anschlieRend wieder auf die vorherige Position zu-
gestellt. Der Abdruck des tuschierten Werkzeuges auf dem Werkstiick kennzeichnet somit den
zuletzt ausgebildeten Kontaktzustand. Ein exemplarisch dargestellter Abdruck in Abbildung
5.7b) zeigt eine prinzipiell vergleichbare Form des Kontaktbereiches mit der prognostizierten

Ellipsenkontur.

Bei den Experimenten werden jeweils drei unterschiedliche Einstellungen fiir die Arbeitszu-
stellung A und den Arbeitsradius p,, verwendet. In der bezogenen Darstellung entspricht die
Variation des Parameters p,, demnach einer Anderung des Werkzeugfaktors y. Der qualita-
tive Effekt beider Prozessparameter auf die Ausdehnung der Kontaktzone ist der Abbildung
5.8 zu entnehmen. Ein quantitativer Vergleich hingegen kann aus Abbildung 5.9 gewonnen
werden, wobei der analytisch berechnete Kurvenverlauf auf der in Kapitel 5.1.2 vorgestellten
Ellipsenndherung basiert. Der Vergleich zwischen Berechnung und Experiment in Abbildung
5.8a) zeigt eine addquate Wiedergabe der Halbachsenlidnge b fiir alle analysierten Arbeits-
radien p,,. Die Vorhersagequalitdt ist unabhangig von der durchgefiihrten Zustellung A. Fiir
die Halbachse a, dargestellt in Abbildung 5.8b), kann zwar eine qualitative Ubereinstimmung
durch eine zunehmende Lange der Halbachse a bei zunehmender Zustellung A\ beobachtet

werden, jedoch ist die quantitative Vorhersagegiite reduziert. Die experimentellen Ergebnisse

63



5 Prozesseigenschaften

a) Experiment
Tuschieren

b) Ergebnis

@ Einformen der eIix Werkstiick Eingeformte Helix ~ Abdruck

Abbildung 5.7: a) Tuschierung der Driickwalze b) Kontaktabdruck

liegen stets unterhalb der analytischen Vorhersage. Diese belduft sich auf eine mittlere Abwei-
chung von etwa 35 % bei der Halbachse a. Die Abweichungen bei der Halbachse b kénnen auf
< 5% angegeben werden. Der Flicheninhalt A,, gebildet als Produkt nach Gl. (5.19), zeigt
als Konsequenz beider Ergebnisse ebenfalls eine Uberschitzung der theoretischen Vorhersage

zum experimentellen Ergebnis um ca. 35%.

Als malgebliche Ursache fiir die festgestellten Abweichungen kann die Biegung der Rohr-
wandung in unmittelbarer Nahe zur Kontaktzone identifiziert werden, Abbildung 5.10a). Bei
einem zylindrischen Halbzeug ist die Membransteifigkeit in Langsrichtung deutlich geringer als
in Umfangsrichtung, sodass hier ein deutliches Nachgeben des Blechs und somit eine geringere
Umschlingung des Werkzeugs stattfindet. Der geringere tatsdchliche Umschlingungswinkel 4
(s.Abbildung 5.2a)) fiihrt somit nach Gl. (5.20) zu kleineren Betrdgen der Halbachse a. Dies
wird insbesondere durch die geringe Wandstarke und die geringe Festigkeit des gegliihten Werk-
stoffes begiinstigt. Eine weitere Ursache, insbesondere bei Vermessung der Kontaktflache bei
kleinen Arbeitsradien p,,, ist in Abbildung 5.10b) dargestellt. Aufgrund der vernachlassigten
Elastizitdt im verwendeten Berechnungsansatz bewirkt die Riickfederung des Werkstiicks ei-
nen Kontakt hinter dem Werkzeugscheitel, sodass eine linsenférmige Kontaktflache ausgebildet
wird. Dieser erschwert eine korrekte Messung der Halbachse b. Der Vollstandigkeit halber sei an
dieser Stelle auf einen weiteren Effekt hingewiesen, Abbildung 5.10c). Durch die Steigung der
eingeformten Helixkontur bildet sich in Vorschubrichtung eine zusatzliche Kontaktzone hinter
dem Werkzeugscheitel aus, welche bei groBen Arbeitsradien p,, sichtbar wird. Da die Vor-
schubbewegung bei dem verwendeten Modellierungsansatz ebenfalls vernachlassigt worden ist,

wurde dieser Flachenanteil auch bei der Vermessung konsequenterweise nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5.10: Abweichungen im Experiment

Allerdings sind bei praktisch relevanten Vorschubverhiltnissen f, welche deutlich unterhalb
des hier gewahlten liegen, die AusmaBe dieser zusitzlichen Kontaktzone gering, sodass eine

Vernachldssigung gerechtfertigt erscheint.
Die Ergebnisse der experimentellen Verifikation lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Plausibilitdt des theoretischen Modells konnte nachgewiesen werden. Sowohl die prin-
zipielle Kontur als auch die Beeinflussung der Kontaktzone durch die Prozessparameter

Arbeitszustellung A = i/p,, und Werkzeugfaktor x = p,,/Rpw wurden bestatigt.

e Abweichungen ergeben sich durch die Biegung des Halbzeugs, sodass die Berechnung

stets zu grole Werte liefert.
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a) Flachenanteil 4,, b) Umschlingungswinkel 5, undy,
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Abbildung 5.11: Flachenanteile hinter Werkzeugscheitel

e Durch den verwendeten hohen Vorschub f entsteht eine weitere Kontaktzone hinter dem
Werkzeugscheitel entlang der Umfangsrichtung. Eine Beriicksichtigung ist bei praxisre-

levanten Vorschubwerten nicht notwendig.

5.1.5 Weiterfithrende Analysen

Um die theoretische Kontaktmodellierung zur Analyse des vorliegenden Umformprozesses an-
wenden zu kdnnen, ist eine Erweiterung um die Aspekte Vorschubeinfluss, Schwerpunktlage,
Werkzeugbahn und Werkzeugkontur notwendig. Die Erweiterung findet erneut auf rein geo-

metrischem Wege statt.

Kontakt bei geringen Vorschubverhiltnissen

Im vorangegangenen Kapitel wurde auf der Grundlage eines hohen Vorschubverhiltnisses f von
einer Symmetrie zwischen den Kontaktflachen vor und hinter dem Werkzeugscheitel ausgegan-
gen. In der praktischen Anwendung des inkrementellen Engens ist jedoch die Beriicksichtigung
weitaus geringerer Vorschubverhiltnisse f notwendig, sodass sich fiir die Kontaktzone hinter
dem Werkzeugscheitel gedanderte Bedingungen ergeben. Der Kontaktbereich vor dem Werk-

zeugscheitel bleibt von einem geringeren Vorschubverhaltnis unbeeinflusst.

Zur analytischen Beschreibung des gednderten Zustandes wird vereinfachend weiterhin davon
ausgegangen, dass trotz des reduzierten Vorschubhiltnisses f die Grundform der Ellipse nicht
wesentlich beeintrachtigt wird. Wie in Abbildung 5.11a) dargestellt, wird die Kontaktzone
zwischen Werkzeug und Werkstiick hinter dem Werkzeugscheitel daher als Anteil der Ellip-

senfliche vor dem Scheitel angesehen, A 2 = - Az1. Um den Betrag der Flache hinter dem

67



5 Prozesseigenschaften

Scheitel A;, bestimmen zu konnen, wird die Funktion einer normierten Ellipse verwendet,
a = 1. Hiermit ist lediglich durch Angabe des Halbachsenverhéltnisses b/a eine Aussage iiber
die geometrischen Proportionen der Kontaktzone méglich. Die Konturfunktion der Ellipse wird
somit durch Gl. (5.30) ausgedriickt.

y— \/(1 _ ). (S)Q (5.30)

Das gesuchte Flachenverhaltnis A;2/Aq 1 ist durch Kombination von Gl. (5.19) und Gl. (5.30)
moglich. An einer beliebigen Stelle z; (s. Abbildung 5.11a)) ist ein quantitativer Vergleich der

Fldchen vor und hinter dem Scheitel demnach mithilfe von Gl. (5.31) méglich.

i (1—22)- (% 2 dz
Aga Z':fo\/ ( ) - 2 (m - 2z + arcsin z> (5.31)

DT O

Der Funktionsgraph der Gl. (5.31) ist in Abbildung 5.13 a) dargestellt und als exakt bezeichnet
Dieser weist einen nahezu linearen Verlauf auf, sodass an dieser Stelle auf die Naherungslo-
sung zuriickgegriffen wird, y = z. Approximiert entspricht das Flachenverhiltnis Ag2/Aq1
demnach dem Betrag der Position z; innerhalb der normierten Ellipse, Gl. (5.32). Da bei dem
gewahlten Losungsansatz stets abgewickelte Langen beriicksichtigt werden, kann das gesuch-
te Flachenverhiltnis auch anhand der beiden Umschlingungswinkel am Werkzeug v; und 9
abgelesen werden, Abbildung 5.11b). Das Verhaltnis Ag2/A41 wird somit durch Gl. (5.33)

wiedergegeben.

Agp

—= =z 5.32
Aus (5.32)
Adg V2

Ad,l 71 ( )

Um die geforderten Umschlingungswinkel ~; und 7, berechnen zu kénnen, wird mithilfe

Gl. (5.34) zunichst die KenngroBe k eingefiihrt.

K= (5.34)

Durch das Verhaltnis von Arbeitsradius p,, und Vorschubverhiltnis f kann eine Aussage dar-
iiber getroffen werden, inwieweit der momentane Kontaktbereich in die bereits eingeformte
Oberflachengestalt der vorangegangenen Umdrehung involviert ist, Abbildung 5.12. Der Pro-
zessparameter x wird nachfolgend als spezifischer Vorschub bezeichnet. Der Zustand, an dem
gerade noch von einer Interaktion beider Kontaktzonen ausgegangen werden kann, Abbildung

5.12b), ist durch den maximalen Betrag von k.. = 2 gekennzeichnet. Die Berechnung der
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Abbildung 5.13: Flachenzunahme bei zunehmendem spezifischem Vorschubverhiintis «

GroBe 7, wurde bereits mithilfe der Gl. (5.23) und Gl. (5.24) vorgestellt. Der Umschlingungs-
winkel vo wird auf Grundlage der geometrischen Verhiltnisse in Abbildung 5.11b) bestimmt.
Das Verhiltnis der Flachen vor und hinter dem Scheitel A;5/A4; wird folglich zu Gl. (5.35)

bestimmt.

Ago  arcsin (%)
Ada arccos (1-2NX) (5.35)

Somit kann die Flichenzunahme mithilfe der Prozessparameter Arbeitszustellung A und spe-
zifischer Vorschub « formuliert werden. Die Flacheninhalt der gesamten Kontaktzone A g,
ergibt sich nach Gl. (5.36).

Adges = <1 + —) - Adq (5.36)
Aap

Eine grafische Auswertung der Gl. (5.35) ist in Abbildung 5.13b) dargestellt. Der Funktions-
verlauf wird erneut als exakt bezeichnet. Dabei kann eine zulassige Linearisierung bis zu einem
Betrag von k ~ 1,6 beobachtet werden. Bereits bei einem Vorschubverhaltnis von k =1 ist
von einer Flichenzunahme von etwa 35 % auszugehen. Bedingt durch den halbkreisférmigen

Arbeitsbereich des Werkzeugs ist fiir © < 1,6 ein liberproportionaler Anstieg festzustellen.

Zusammengefasst fiihrt die Untersuchung zu folgendem Ergebnis:

69



5 Prozesseigenschaften

e Die theoretische Beschreibung der Kontaktzone kann auch bei kleinen Vorschubver-
haltnissen f eingesetzt werden. Zusatzlich zur Arbeitszustellung A wurde hierzu der

spezifische Vorschub « als dimensionslose Grole eingefiihrt.

e Der Berechnung des Flicheninhaltes kann vereinfachend auf einen Vergleich der Um-

schlingungswinkel v, und ~5 zurlickgefiihrt werden.

e Bis zu einem Betrag von x < 1,6 kann das Verhiltnis der Kontaktflachen vor und hinter

dem Werkzeugscheitel vereinfachend linearisiert werden.

Flachenschwerpunkt

Zur Berechnung des Kraftangriffspunktes innerhalb weiterfiihrender Analysen wird die Lage
des Flachenschwerpunktes der beschriebenen Kontaktzone benétigt. Der Vollstandigkeit halber

wird dieses Themengebiet bereits an dieser Stelle behandelt.

Bei der angenommenen ellipsenférmigen Kontaktzone ist die Berechnung einer normierten
Schwerpunktlage 75 und Z; anhand der Gl. (5.37) und Gl. (5.38) mdoglich.

(1-22)- (&)’ 1

1
ZNs:Ai/ / Zdde:é/\/(l—ZZ)’ZdZ (5.37)
T
dz:O y=0 0
X Y= () 1 )
a
-1 _ 1-.2). (2 _
Us y / ydydz oA, ( z) (a) dz (5.38)
z=0 y=0 0

Dabei wird erneut zunidchst die Kontaktfliche vor dem Werkzeugscheitel analysiert. Das Er-
gebnis ist der grafischen Darstellung in Abbildung 5.14a) zu entnehmen. Zur Angabe der
Schwerpunktlage in axialer Richtung ist demnach eine Konstante ausreichend, Z; =~ 0,424,

Gl. (5.39).

4
=z =-—~0,424 5.39
7 3 ( )

Die Schwerpunktlage in Umfangsrichtung ¢, wird mithilfe des Halbachsenverhaltnisses a/b
angegeben, Gl. (5.40).

Slg= 20404 (9) (5.40)

3am a

Wird entsprechend der vorangegangenen Betrachtung auch der Kontaktbereich hinter dem
Werkzeugscheitel in die Berechnung einbezogen, andert sich die Lage des Schwerpunktes ge-

maR der Flichenzunahme. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen ist hierbei lediglich die An-
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5.1 Analyse der Kontaktzone

a) Flachenschwerpunkt b) Schwerpunktverschiebung

S 3 Randkurve 37
R
S ] Agy \
2 \
£ 2 S 2
z | 37[
% Vs 1
S 1y 1 Aoz
Q
% | 3b7l' ] /
0 T T L | T T T Y
Zs O 5 052z zs; O z 0,5 1
Normlerte Halbachse a Normierte Halbachse a

Abbildung 5.14: Flachenschwerpunkt der Ellipse

derung des Schwerpunkts in axialer Richtung z von Bedeutung. Da gezeigt werden konnte,
dass zur Beschreibung der Flachenzunahme ein linearer Verlauf verwendet werden kann, ist
diese Linearisierung auch fiir die Beschreibung der Schwerpunktverschiebung AZ; zuldssig. Die
Schwerpunktverschiebung kann demnach erneut mit dem Verhéltnis der Umschlingungswinkel
v1/7v2 beschrieben werden, Gl. (5.41).

Az, =22, (5.41)
g

Die Lage des Schwerpunktes auf der normierten Halbachse a ergibt sich letztlich mittels

Gl. (5.42).
4 arcsin (g)
3 <1 ~ arccos (1 — A)) (542)

Da bei der Berechnung stets eine normierte Ellipse verwendet worden ist, ist abschlieBend

Zsres —

zur Bestimmung der tatsdchlichen Schwerpunktlage eine Beriicksichtigung der tatsichlichen
Dimensionen vorzunehmen, Gl. (5.43) und Gl. (5.44).

Ys = gs - a (543)
Zsres — gs,res ca (544)

Aufgrund der erneuten Verwendung des Verhiltnisses beider Umschlingungswinkel ~o /71,
ist der Funktionsverlauf zur Beschreibung der Schwerpunktverschiebung AZ, aus Abbildung
5.14b) auch an dieser Stelle giiltig. Vereinfachend ist erneut eine Linearisierung moglich. Bei
Erhohung des spezifischen Vorschubs « verschiebt sich der Schwerpunkt z, in Richtung des
Werkzeugscheitels. Beim groBtmoglichen spezifischen Vorschub k.. = 2 liegt der Schwer-

punkt z; demnach genau auf dem Scheitel.
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a) Beliebige Vorkontur b) Parameter Vorkontur
‘ « - -
—_—r z - | ~
] Vorschub , 7 . Vorschub Werkzeug-

> \ kontur

A Vorkontur
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z Y \\ /y >
1 | VI | dryg
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Abbildung 5.15: Berechnung der Zustellung i bei vorkonturierten Halbzeugen

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Der Flachenschwerpunkt der Kontaktzone kann aus dem Halbachsenverhéltnis a/b der

Ellipsengleichung abgeleitet werden.

e Die Anderung des Vorschubwertes « fiihrt zu einer Verschiebung des Schwerpunkts in
Richtung des Driickwalzenscheitels. Die Verschiebung kann iiber das GroRenverhaltnis

der Kontaktflachen vor und hinter dem Driickwalzenscheitel ausgedriickt werden.

Einfluss der Werkzeugbahn auf die Kontaktzone

Das inkrementelle Engen erfolgt i.d.R. innerhalb mehrerer Umformstadien. Dabei ist eine Fer-
tigung von Werkstiicken mit unterschiedlichsten Geometrien denkbar, die im Rahmen einer
zunachst beliebig zu definierenden Werkzeugbahn hergestellt werden. Beide Aspekte sind bei
der Analyse des Werkzeugkontaktes zu beriicksichtigen. Aufgrund der vorliegenden Freiheits-
grade beim inkrementellen Engen wird allerdings nicht der Anspruch einer allumfassenden

Darstellung erhoben.

Um den Einfluss sowohl der Werkzeugbahn als auch der Werkstiickkontur auf die resultierende
Kontaktzone untersuchen zu kénnen, wird die Definition des Achsabstandes L aus Gl. (5.14)
um variable GroBen erweitert, Gl. (5.45). Mit dieser Erweiterung ist eine direkte Beriicksichti-

gung beliebiger Werkzeugbahnen iiber eine positionsabhangige Zustellung i(z;) moglich.
L(z) = Rpwyo (2) +7(2) —i(2) (5.45)

Die Einbindung vorkonturierter Halbzeuge ist dagegen zusatzlich herzuleiten. Diese Herlei-

tung erfolgt anhand von Abbildung 5.15. Daraus wird ersichtlich, dass die Zustellung i bei
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5.1 Analyse der Kontaktzone

einem konischen Halbzeug eine theoretisch groRere Zustellung des Werkzeugs ¢ bewirkt als bei
zylindrischen Werkstiicken. Demnach vergroBert sich die resultierende Kontaktzone vor dem
Walzenscheitel in Vorschubrichtung. Die Berechnung gelingt durch Verschneiden der als Kreis
angenommenen Driickwalzenkontur, Gl. (5.46), mit dem als Gerade beschriebenen Werkstiick-
profil, Gl. (5.47).

o ="+ 4 (5.46)
y=mz+b (5.47)
=tana+17i— py (5.48)

Durch Einsetzen und Auflésen der quadratischen Gleichung ist die Berechnung der vertikalen

Schnittpunktkoordinate rg.p,ii: beider Korper moglich, Gl. (5.49).

i — puw + /A — pu)?tan® a — 4(1 + tan? a) - (12 — 2p,1)
2(1 + tan? )

(5.49)

T'Schnitt =

Die Radienzunahme des Werkstiicks aufgrund der Vorkonturierung Ary x ist anschlieBend mit
Gl. (5.50) zu ermitteln.

Aryg = puy = — T'Schnitt (5.50)

Die Addition in Gl. (5.51) liefert letztendlich den vorliegenden Halbzeugradius r(z).
r(z) =ro+ Aryg(z2) (5.51)
Die Bestimmung einer theoretischen Ersatzzustellung i(z) ist folglich mit Gl. (5.52) méglich.

i(2) =i+ Aryg(2) (5.52)

=i(z) > (5.53)

Die aufgezeigte Vorgehensweise zur Bestimmung einer Ersatzzustellung i(z) dient somit als
Moglichkeit zur parametrischen Untersuchung der Kontaktflichendnderung infolge einer Vor-
konturierung des Werkstiicks. Aus Gl. (5.52) ist erkennbar, dass die Ersatzzustellung i(z) stets
groRer ist als die tatsdchliche Zustellung i der Maschine. Unter den getroffenen Annahmen
ist somit der Flacheninhalt bei der Formgebung zylindrischer Werkstiickbereiche am kleins-
ten. Allerdings erreicht die gleichzeitige Behandlung einer Vorkonturierung und einer variablen
Werkzeugbahn schnell ein umfangreiches AusmaR. Daher wird auf eine weitere theoretische
Diskussion an dieser Stelle verzichtet. Pragmatisch werden die Effekte der Vorkontur und der

Werkzeugbahn auf die resultierende Kontaktzone stattdessen qualitativ analysiert.
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a) WzB 1 b) WzB 2 c) WzB 3
Vorschub f Drickwalze —~ f
! Kontakt . —
Stadium N-1 7 a Stadium A-1 7 { Stadium N-
Kontakt

o Werkstlick Kontakt

Abbildung 5.16: Vergleich der Kontaktbereiche bei unterschiedlichen Werkzeugbahnen
a) Phase 1 b) Phase 2 c) Phase 3
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Abbildung 5.17: Anderung der Kontaktzone wihrend der Formgebung
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Die verwendeten Werkzeugbahnen unterscheiden sich maRgeblich bei der Ausformung der ko-
nischen Werkstiickbereiche, Abbildung 4.4. Zur Visualisierung der Auswirkungen dient Ab-
bildung 5.16. Bei der ersten Werkzeugbahn - WzB 1 - wird lediglich ein begrenzter Teil
des konischen Werkstiickbereiches innerhalb jedes Prozessstadiums umgeformt. Die hieraus
resultierende Kontaktzone ist von vergleichsweise geringem Ausmal. Innerhalb der zweiten
Werkzeugbahn - WzB 2 - | Abbildung 5.16b), wird pro Umformstadium ein hdherer Ein-
ziehwinkel « erzeugt. Verglichen mit WzB 1 resultiert dieses Vorgehen in einem vergroRerten
Kontaktbereich. Innerhalb WzB 3 wird der konische Werkstiickbereich innerhalb jedes Stadi-
ums vollstandig und stets mit dem gleichen Winkel o ausgeformt. Demnach ist im Vergleich
die Kontaktzone bei dieser Werkzeugbahn am grolten. Hieraus resultieren ebenfalls sowohl
die betragsmaRig grollte Umschlingung 7, als auch eine Verschiebung der Schwerpunktlage zg

deutlich vor den Walzenscheitel.

AbschlieRend wird die Vorschubrichtung der Werkzeugbahn f; in ihrer Bedeutung auf die
wirksame Kontaktflache betrachtet, Abbildung 5.17. Bei einer Werkzeugbahn mit Bewegungs-
anteilen, welche zur Drehachse des Werkstuicks orientiert sind, variiert die Kontaktzone wah-
rend der Formgebung infolge der Vorkontur. Diese ldsst sich in mehrere Phasen unterteilen.
Wahrend einer Formgebung des konischen Werkstiickbereiches ist bei bereits vorkonturiertem
Werkstiick in Phase 1 zunichst der Arbeitsradius hinter dem Werkzeugscheitel im Eingriff,
Abbildung 5.17 a). In Bildteil b) ist die VergroRerung der Kontaktzone zu erkennen, die dann
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erreicht wird, wenn die Driickwalze zusatzlich auf den zylindrischen Werkstiickbereich trifft.
Dieser Zustand wird als Phase 2 beschrieben. Die Kontaktfliche erreicht hierbei ihren grolten
Betrag. Der Wechsel der Vorschubrichtung zu einer rein axialen Werkzeugbewegung in Phase 3

fihrt zu der in den vorangegangenen Kapiteln diskutierten Kontaktzone, Abbildung 5.17 c).

Aus dieser Analyse wird ersichtlich, dass nicht nur die GroRe, sondern auch die Lage der
Kontaktzone durch die Vorkontur und die gewahlte Werkzeugbahn stark beeinflusst werden,
sodass sich beispielsweise erneut Anderungen des Schwerpunkts ergeben. Eine theoretische
Abhandlung dieses Effektes ist zwar méglich, jedoch steht der fiir diese Arbeit erzielbare Nutzen
nicht im Verhaltnis zum erforderlichen Aufwand. Aus der Untersuchung lassen sich somit

folgende Informationen ableiten:

e Eine Beriicksichtigung der Werkzeugbahn ist durch die Vorgabe einer lokalen Zustellung

i(z) realisierbar.

e Die Beriicksichtigung einer beliebigen Werkstiickkontur ist abschnittsweise iiber die fikti-
ve GroRe einer Ersatzzustellung i(z) moglich, jedoch mathematisch aufwendig. Bei nicht

zylindrischen Konturen ist die Kontaktfliche stets groRer als bei zylindrischen.

e Die Kombination aus Vorkontur und Werkzeugbahn kann nicht nur zu einer Anderung
der Kontakzonengeometrie, sondern auch zu einer Verschiebung des Kontaktbereiches

iiber den Werkzeugscheitel der Driickwalze hinweg fiihren.

Beriicksichtigung realer Werkzeuggeometrien

AbschlieBend werden die Untersuchungen um die Beriicksichtigung der Werkzeugkontur er-
weitert. Idealisiert wurde innerhalb der vorgestellten Analyse bislang auf die Beriicksichtigung
der Werkzeugschulter verzichtet. Folglich ist ein Kontakt der Schulter mit dem Werkzeug bei
einer Prozessauslegung auszuschlieBen, Abbildung 5.18. Daraus ergeben sich entsprechende
Randbedingungen bei der Wahl des Vorschubverhiltnisses f bzw. x sowie der Festlegung der
Werkzeugbahn.

Wie in Kapitel 5.1.2 aufgefiihrt, ist unter idealisierten Bedingungen eine maximale theore-
tische Zustellung des Werkzeugs mit einem Betrag von .. = 1 zuldssig. Aus Abbildung
5.19a) geht hervor, dass dieser Wert nur bei einer senkrechten Werkzeugschulter und bei einer
senkrechten Ausrichtung des Werkzeugs zur Werkstiickoberflache méglich ist. Wie bereits in
Abbildung 4.3b) dargestellt, ist die Geometrie einer Driickwalze i.d.R. durch einen Schulter-
winkel 0 gekennzeichnet. Nach Abbildung 5.19 a) wird jedoch deutlich, dass die Zustellbarkeit
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Abbildung 5.18: Kontakt der Werkzeugschulter
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Abbildung 5.19: Maximale Zustellbarkeit 7,4,

imaz des Werkzeugs sich mit zunehmendem Schulterwinkel 6 um den Betrag von Ai reduziert,
Gl. (5.54).
imas = o — A (5.54)

Die Angabe einer maximalen Werkzeugzustellung i,,,,, bzw. A4 bei gegebenem Schulterwin-
kel 0 ist demnach mittels Gl. (5.56) mdglich.

)
Ai = p,sin (§> (5.55)
R WL S Ry (5.56)
maxr — " n 9 .

Bei einer geneigten Werkzeugzustellung, wie sie beispielsweise bei einem vorkonturierten Werk-
stiick zur Anwendung kommt, wird die Zustellbarkeit i,,,, zusatzlich beeintrachtigt. Als Bei-
spiel wird erneut eine konische Vorkontur mit dem Einziehwinkel « in Abbildung 5.19b) auf-

gefiihrt. Hierbei verschiebt sich der Beriihrpunkt des Werkzeugs, an dem ein erster Kontakt
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Maximale Zustellung 4 r, max

0 20 40 60 80 90
Einziehwinkel a in Grad

Abbildung 5.20: Maximale radiale Arbeitszustellung der Driickwalze A, ;4.

stattfindet, entlang dem Kreisbogen, zum Winkel «. Senkrecht zur Werkstiickoberflache re-
duziert sich die maximale Zustellung folglich auf den Betrag von i, ;,4,. Da das Maschinen-
koordinatensystem im Raum fest verankert ist, ist zur Auslegung einer maximal mdglichen
Maschinenbewegung die Herleitung einer zuldssigen radialen Zustellung i, ,q, notwendig. Die
notwendige Beziehung ist anhand der geometrischen Verhaltnisse in Abbildung 5.19b) zu ent-
nehmen, Gl. (5.57) und GlI. (5.58).

Z.r,max - imaz — Puw " (1 — COS Oé) - /\T,maz * Pw (557)

= | A\ maz = COS v — sin(d/2) (5.58)

Eine grafische Auswertung der Gl. (5.58) erfolgt mithilfe der Abbildung 5.20, wobei eine Va-
riation des Einziehwinkels o und des Schulterwinkels § dargestellt wird. Dieses Diagramm
kennzeichnet ein Prozessfenster im Sinne einer zul3ssigen Arbeitszustellung \,,... Anhand der
Auswertung ist zu erkennen, dass bereits kleine Schulterwinkel § die zuladssige Arbeitszustellung
A deutlich beeinflussen. Bei einem Winkel von §/2 = 22,5° ist ab einer Zustellung von A ~ 0,6
von einem Schulterkontakt auszugehen. Die VergroBerung des Neigungswinkels a zeigt bis zu
einem Wert von o < 20° vergleichsweise geringe Auswirkungen auf die maximale Zustellbar-
keit. Bei groReren Werten wird das Prozessfenster hingegen deutlich und in nahezu linearer

Weise beschrankt.

Durch das AusschlieBen des Schulterkontaktes sind auch fiir die ProzessgroRen f bzw. x Rah-
menbedingungen ableitbar. Mithilfe Gl. (5.34) kann der Zustand definiert werden, bei dem

ein Verschneiden der Kreiskonturen zweier aufeinanderfolgender Umdrehungen gerade noch
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erwartet werden kann. Wie bereits erwdhnt, erreicht diese KenngroRe bei einer senkrechten
Werkzeugschulter ihren theoretischen Grenzwert bei K0, = 2 bzw. fr02 = 2p,,. Wie in Ab-
bildung 5.19 a) dargestellt, reduziert sich durch die Einfiihrung des Schulterwinkels § der Betrag
um Af. Anhand der geometrischen Vorgaben kann der Schulterwinkel bei der Auslegung des
zuldssigen Vorschubs mittels Gl. (5.59) beriicksichtigt werden.

Kmaz = Jma < 2-cos(6/2) (5.59)

w

Folglich ist mithilfe dieser Randbedingung die Vorgabe eines zul3ssigen Parameterraums auch
fir die Prozessgrole x moglich. Fiir eine Prozessauslegung ergeben sich demnach folgende

Informationen:

e Bereits kleine Schulterwinkel § bewirken deutliche Einschrankungen der maximal zulds-

sigen Arbeitszustellung \,,., und des zuldssigen spezifischen Vorschubs k4.

e Der Einziehwinkel bewirkt erst ab Betrdgen o 2 30° eine nennenswerte Reduktion der-

selben Prozessgrolen.

e Es steht ein grafisches Prozessfenster zur Verfiigung.

5.1.6 Fazit zur Kontaktanalyse

Eine Untersuchung der Kontaktzone zwischen Werkstiick und Werkzeug ist sowohl eine Voraus-
setzung zur Modellierung der Umformkrafte als auch zum Verstandnis von Ursache-Wirkungs-
Prinzipien. Die Ergebnisse der Modellbildung und experimentellen Analyse der Kontaktzone

konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die raumlich gewdlbte Kontaktzone kann durch eine Ellipsenfunktion approximiert wer-
den. Die Beschreibung der Halbachsen erfolgt mithilfe abgewickelter Langen und ist
insbesondere bei groRen Zustellungen A\ notwendig. Die Losung ist auf Driickwerkzeuge

mit Arbeitsradius p,, beschrankt.

e Das Modell ermdoglicht die Auslegung der Kontaktzonengeometrie anhand von
Maschinen- und Prozessparametern. Die Zustellung A = i/p,, und die Werkzeugkenn-

grole x = pu/Rpw sind dabei besonders signifikant.

e Das Modell iiberschatzt den tatsachlichen Flacheninhalt um etwa 35 %. Die Abweichun-

gen sind hauptsachlich auf die Blechbiegung in Rohrlangsrichtung zuriickzufiihren.
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e Die Beriicksichtigung der Kontaktflache hinter dem Werkzeugscheitel ist mithilfe des
spezifischen Vorschubes k = f/p, moglich. Fiir einen Wertebereich v < 1,6 ist der

Zuwachs nahezu linear.

e Der Flachenschwerpunkt kann iiber das Halbachsenverhaltnis a/b ausgedriickt werden.
Bei zunehmendem spezifischen Vorschub « verschiebt sich der Schwerpunkt in Richtung

des Driickwalzenscheitels.

e Ein vorkonturiertes Halbzeug fiihrt zu einem vergroRerten Flacheninhalt der Kontaktzo-

ne. Demnach ist der Flacheninhalt A; bei WzB 3 am groRten.

e Bei vorkonturierten Halbzeugen ist wahrend der Umformung eine Verschiebung der Kon-

taktzone tiber den Werkzeugscheitel hinweg maglich.

e Der Schulterwinkel § und der Einziehwinkel o fuhren zur Reduktion der maximal zu-
|assigen Arbeitszustellung ... und des Vorschubs k... Die Bestimmung zul3ssiger

Parameterwerte ist grafisch moglich.

5.2 Formanderungszustand

Wie im Kapitel 2.2.1 berichtet, ist der Werkstofffluss, und folglich auch die Formanderung,
beim inkrementellen Engen nur ansatzweise beschrieben. Aufgrund der freien Umformung beim
inkrementellen Engen ist zu erwarten, dass die Geometrie bzw. die resultierende Werkstiick-
wandstarke in hohem MaRe durch Prozessparameter und die gewihlte Werkzeugbahn beein-
flusst wird. Eine Beriicksichtigung lokaler Deformationen innerhalb einer theoretischen Model-
lierung fiihrt jedoch schnell zu einer mathematisch umfangreichen und daher unpraktikablen
Vorgehensweise. Die Analyse der Werkstiickgeometrie erfolgt daher zweigeteilt. Im vorliegenden
Kapitel wird zunadchst mithilfe angenommener Formanderungszustiande die Berechnung einer
idealisierten Werkstiickgeometrie vorgestellt. Eine Auseinandersetzung mit lokal auftretenden

Abweichungen wird mithilfe experimenteller Untersuchungen in Kapitel 6.2 durchgefiihrt.

5.2.1 Randbedingungen und Vorbetrachtung

Ziel der folgenden Untersuchung ist die Bestimmung der resultierenden Werkstiickwandstar-
ke. Die Entwicklung eines Modells zur analytischen Beschreibung der Formanderungen wird
daher mithilfe eines infinitesimalen Vergleichs zwischen Halbzeug- und Werkstiickgeometrie

durchgefiihrt. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass nach einer Werkstiickrotation je-
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a) Experimentelles Ergebnis b) Bezeichnung der Rohrradien
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Abbildung 5.21: Verifkation der axialen Formanderung .

dem Werkstiickelement entlang dem Umfang dieselbe Formanderung widerfahren ist. Damit
wird an dieser Stelle eine rotationssymmetrische Betrachtung des Vorgangs verwendet und
die Beschreibung der lokalen Formanderung in der Wirkfuge vernachlassigt. Als Vereinfachung
bleiben, analog zur Modellierung der Kontaktzone in Kapitel 5.1.1, Beuleffekte nahe dem
Kontaktbereich ebenfalls unberiicksichtigt. Eine Woélbung des Werkstiicks wird ausgeschlos-
sen, wodurch alle Kreisquerschnitte eben bleiben. Es wird Volumenkonstanz vorausgesetzt.
Eine weitere Vereinfachung findet durch Vernachlassigung einer Langendanderung des Werk-
stiicks statt, welche durch den Einsatz des Reitstocks gerechtfertigt wird. Somit wird die
Verschiebung eines Werkstiickelements entlang der Langsachse nicht betrachtet. Das Ergebnis
einer experimentellen Uberpriifung dieser Annahmen ist in Abbildung 5.21 a) dargestellt. Hier-
bei wurde die Deformation eines ins Halbzeug eingebrachten Lochmusters ausgewertet, wobei
zur Umformung nur ein Umformstadium verwendet worden ist, N = 1. Durch die Umformung
wird die kreisférmige Bohrung mit einem Ausgangsdurchmesser von d = 3 mm in eine Ellipse
deformiert. Die Lange der Halbachse in z- Richtung entspricht auch nach der Umformung dem
Ausgangsdurchmesser, wahrend die andere Halbachse in #-Richtung einen kleineren Betrag

annimmt.

In Langsrichtung z sind die Formanderungen auf der duleren und der inneren Werkstiickober-
flache identisch. In Umfangsrichtung 6 ergeben sich jedoch aufgrund des geschlossenen Kreis-
querschnitts Unterschiede. Anhand von Abbildung 5.21b) wird eine Berechnung der Forman-
derung auf der duReren Oberflache in der Gl. (5.60) durchgefiihrt. Analog werden in Gl. (5.61)

die Formanderungen auf der Innenseite berechnet.
Ta
$o,0 = In <R_a) (5.60)

i Te — 81
() o 61
©o.i H(Ri) H<Ra—80> (5.61)
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5.2 Formanderungszustand

Ein Vergleich zwischen den Formanderungen auf der dueren und inneren Werkstiickoberflache
wird in Gl. (5.62) durchgefiihrt. Demnach ist die Formanderung auf der AuRenfaser stets groRer

als auf der Innenfaser, vy, < @g.q.

2
¥, Ra — (f_(j) - 50

A (5.62)
= o g (5.63)
©0.a

Bei der nachfolgenden Untersuchung werden ausschlieRlich die Formanderungen auf der &u-
Reren Werkstiickoberfliche betrachtet. Dazu werden zunichst zwei unterschiedliche Modelle
vorgestellt. AnschlieBend wird die Umformung mithilfe einer ausschlieBlich radialen Werkzeug-
zustellung gesondert betrachtet. Dabei ergeben sich teilweise gednderte Randbedingungen, auf

die an entsprechender Stelle eingegangen wird.

5.2.2 Modell 1 - Scherung

Innerhalb dieses Modells wird die Verjiingung des Halbzeugdurchmessers mithilfe einer Sche-
rung beschrieben. Dem Modell liegt zugrunde, dass alle kreisférmigen Werkstiicksegmente mit
der infinitesimalen Lange dl wahrend der Umformung normal zur Zylinderachse verbleiben. Der
Ablauf der angenommenen Formanderung ist in Abbildung 5.22 a) dargestellt. Bedingt durch
den Schervorgang wird das ehemals rechteckige Werkstiickelement in eine Trapezform iiber-
fihrt, Abbildung 5.22 a). Zum Vergleich der infinitesimalen Volumina ist die Bestimmung des
Flacheninhalts des Trapezes notwendig, welches dazu in eine flaichendquivalente Rechteckform
mit den Seitenlangen dl und s iberfiihrt wird. Aufgrund der Rotationssymmetrie entspricht
diese Vorgehensweise einer Naherungsldsung. Durch Wahl geringer Werkstiickwandstérken ver-
bleibt der daraus resultierende Fehler allerdings gering. Bezug nehmend auf die in Kapitel 4.2
vorgestellte Werkstiickgeometrie, verdeutlicht Abbildung 5.23 die geometrische Zuldssigkeit
des angenommenen Formanderungszustands. Da sich beliebig geformte Konturen durch Wahl
einer ausreichend kleinen Linge dl linearisiert darstellen lassen, ist das Modell auf beliebige

Werkstiickkonturen anwendbar.

Die Berechnung der lokalen Wandstarke s erfolgt mithilfe der Gl. (5.64), wobei zur Bestimmung

das Einziehverhiltnis © erforderlich ist.

s(z) = —— 50 =0(2) - 5o (5.64)
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a) Halbzeug

dl
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Abbildung 5.23: Geschertes Werkstiick

D,

Die letztendlich messbare Wandstarke am Werkstiick ist in Abbildung 5.22 b) aufgefiihrt und
wird mit Gl. (5.65) bestimmt.

Sa.Scher(2) = $(2) - cos a(z) (5.65)

Da zur Durchmesserreduktion ein Einziehverhaltnis © = Dy/d > 1 erforderlich ist, verdeut-
licht die ermittelte Losung, dass eine Zunahme der Wandstarke erfolgt, sobald die herzu-
stellende Geometrie einem Zylinder entspricht. Bei einer nicht zylindrischen Kontur wirkt die
Cosinus-Funktion der Zunahme entgegen. Demnach ist unter theoretischen Gesichtspunkten
die Herstellung senkrechter Absatze, o = 7/2, nicht mdglich. Bei dieser Geometrie fiihrt die

Berechnung zur einer resultierenden Wandstarke s = 0.

Die aus diesem Modell resultierenden Formanderungen werden analog durch Vernachlassigung

einer Langenanderung, | = konst., ermittelt, Gl. (5.66).

Pz ; 0= Yo = —¥r (566)
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5.2 Formanderungszustand

a) Halbzeug §> Streckung §> Streckung_ & b)
Kompression

Abbildung 5.24: Engen durch Streckung und Kompression

In Gl. (5.67) erfolgt die Berechnung der Formanderung in radialer Richtung ¢, auf der Grund-
lage der ermittelten Wandstarke s(z).

o, =In (ﬂ) =1nO(z) (5.67)

S0
Die Forméanderung in Umfangsrichtung ¢y wird mithilfe der Volumenkonstanz bestimmt,

Gl. (5.68).

= gy =1n (@) (5.68)

5.2.3 Modell 2 - Streckung und Kompression

Das zweite Modell zur Beschreibung der Formanderung unterliegt der Annahme, dass die
betrachteten Werkstiickelemente mit infinitesimaler Lange dl stets senkrecht zur Mittelebene
des umgeformten Werkstiicks verbleiben. Aus dieser Forderung ergibt sich ein berlagerter
Umformvorgang, der zur Veranschaulichung als Superposition zweier getrennter Vorgange in

sequenzieller Reihenfolge behandelt wird. Die Abfolge ist in Abbildung 5.24 a) dargestellt.

Durch Umformung des Werkstiickelements in eine beliebige, nicht zylindrische Form ist gemal
der OberflachenvergréBerung eine Streckung des Elements in die Lange dl, notwendig. Diese
erfolgt mithilfe der Gl. (5.69).
lo
lo = — 5.69
CoS (v (5.69)
GemaR der Volumenkonstanz wird dabei die Wandstarke auf den Betrag s, reduziert, Gl. (5.70).

= §1 =S¢ - COS (5.70)

Im Anschluss wird das gestreckte Element auf einen kleineren Durchmesser d verschoben und
entsprechend zur Lage der Mittelfaser gedreht. Die damit verbundene Kompression der Kreis-

querschnitte geht mit einer weiteren Anderung der Wandstérke einher. Die Berechnung erfolgt
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5 Prozesseigenschaften

Abbildung 5.25: Anwendung der Modellierung Streckung und Kompression

durch Vergleich der Volumina des gestreckten Zylinders mit dem des erzeugten Kegelstumpfes,
Gl. (5.71).

VZylinder,gestreckt = VKegelstumpf (571)
D d
W-Do-lazﬂia'(?o—i—(Tz))ﬂa (5.72)

Mithilfe weiterer algebraischer Beziehungen wird letztendlich der am Werkstiick messbare Wert

Sa.streck Mithilfe von Gl. (5.73) berechnet.

250 cOs av

= Sa,Streck(z) = H—l—/G)(z)

(5.73)

Vergleichbar zur vorangegangenen Modellierung ergibt die Analyse der Gleichung eine Wand-
starkenzunahme auf der Grundlage des Einziehverhiltnisses © und eine Reduktion der Wand-

starke gemaR der Cosinus-Funktion.

Analog zur vorangegangenen Modellierung wird mithilfe der Abbildung 5.25 die geometrische
Zul3ssigkeit des Modells nachgewiesen. Der daraus berechenbare Umformgrad in Umfangsrich-

tung ist in Gl. (5.74) aufgezeigt.

() -n(d)

Da die durchgefiihrte Streckung nicht mithilfe des globalen Koordinatensystems wiedergegeben

werden kann, wird ein gedrehtes {n-Koordinatensystem eingefiihrt, Abbildung 5.24b). Das

Koordinatensystem folgt der Mittelfaser. Demnach berechnet sich die Formanderung entlang

der Mittelfaser mit Gl. (5.75).
dl, 1
=In|— | =1 .
= ( dl ) " (cos a) (5:75)
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Abbildung 5.26: Modellvergleich

Durch die Volumenkonstanz ist die Formanderung in Richtung der Wandstarke mit Gl. (5.76)

berechenbar.
= ¢, = — (g + ©e) (5.76)

5.2.4 Modellvergleich und maximale Formanderung

Zum Vergleich beider Modelle wird zunadchst eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt. An-
schlieBend erfolgt eine Gegenliberstellung berechneter Wandstarken. Die Gegeniiberstellung

erfolgt anhand der normierten Darstellung s/so, welche die Wandstarkendnderung angibt.

Den Modellen zufolge ist eine Zunahme der Wandstarke erforderlich, wenn der Werkstiick-
durchmesser ohne Langendnderung reduziert wird. Die Betrachtung einer maximal moglichen
Wandstarkenzunahme mithilfe beider Modelle liefert zunichst deutlich unterschiedliche Er-
gebnisse bei Erhdhung des Einziehverhltnisses ©, Abbildung 5.26 a). Demnach liegt fiir das
Modell der Streckung mit anschlieBender Kompression ein Grenzwert vor, der eine maximal
mogliche Zunahme der Wandstarke um den Faktor 2 festlegt, Gl. (5.77).

lim (M) =2 (5.77)

O©—00 \ Sp COS &

Demgegeniiber ist die Wandstarkendnderung im ersten Modell nur vom Einziehverhiltnis ©
abhingig. Eine obere Grenze ist jedoch auch hier fiir den Fall vorhanden, indem das Ausgangs-
rohr zu einem Rundstab verjiingt wird, Abbildung 5.26b). Infolge der Volumenkonstanz ist der
Betrag der groRtmaoglichen Wandstarkenzunahme $,,04 5cher/So im Schermodell vom bezoge-
nen Halbzeugdurchmesser Dg/sy abhangig, Gl. (5.78). Bei Erhohung der Halbzeugabmessung

Dq/sp ist somit eine stetige Wandstarkenzunahme zu erwarten.
Dy

S0 S0

Smax,Scher —92.4d (578)
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Ein direkter quantitativer Vergleich beider Modelle ist durch Gleichsetzen der berechneten
Wandstarken aus Gl. (5.64) und Gl. (5.73) mdglich. Die hieraus resultierende Funktion ist in
Gl. (5.79) wiedergegeben.

SStreck . 2
SScher @ + 1

<1,da@>1 (5.79)

Der grafischen Darstellung der Funktion in Abbildung 5.26 ¢) ist zu entnehmen, dass die Ver-

wendung des Schermodells stets zu groReren Wandstarken fiihren muss.

Der Wandstarkenzunahme wirkt in beiden Modellen die Cosinus-Funktion entgegen. Zur Erzie-
lung eingezogener Bereiche am Werkstiick mit einer Wandstarke s, = sq ist demnach eine mit
dem lokalen Einziehverhiltnis ©(z) kontinuierliche Anderung des Einziehwinkels o notwendig.
Bei der Wahl groRer Winkel strebt bei beiden Modellen die resultierende Wandstarke s, gegen
den Grenzwert null, Gl. (5.80).
lim s, =0 (5.80)
a—g
Die Auswertung und Gegeniiberstellung beider Modelle kann wie folgt zusammengefasst wer-

den:
e Beide Modelle beschreiben eine geometrisch zuldssige Formanderung.

e In beiden Modellen wird die Wandstarke bei zunehmendem Einziehverhaltnis © erhoht
und bei zunehmendem Einziehwinkel o reduziert. Das Herstellen von Einziehwinkeln

a = 90° ist nicht moglich.

e Beim ersten Modell (Scherung) wird die maximale Wandstarkenzunahme durch das

Dy /so-Verhiltnis vorgegeben.

e Beim zweiten Modell (Streckung und Kompression) ist maximal eine Verdoppelung der

Wandstarke moglich.

5.2.5 Modellanwendung und Verifikation

Beide Modelle werden im Folgenden auf die in Kapitel 4.2 beschriebene Geometrie angewandt
und anschlieBend mit experimentell ermittelten Messwerten verglichen. Dazu wird die Au-
Renkontur der gewshlten Werkstiickgeometrie idealisiert betrachtet, indem abgerundete Uber-
gangsbereiche zwischen den konischen und zylindrischen Werkstiickabschnitten vernachlassigt
werden. Durch abschnittsweise Definition des Werkstiicks ist somit die Beschreibung der Au-

Benkontur mithilfe einer Konturfunktion r(z) mdglich, Abbildung 5.27a). Im zylindrischen

86



5.2 Formanderungszustand

a) Konturfunktion g b) Scherung g c) Streck. & Komp.
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Abbildung 5.27: a) Abschnittsweise definierte Konturfunktion b) - ¢) Berechneter

Wandstarkenverlauf

Werkstiickbereich ist die Funktion eine Konstante, 7(z) = d. Fiir den konischen Bereich ist

die erforderliche Funktion in Gl. (5.81) angegeben.

r(z) = % —tana -z (5.81)
Gl. (5.82) gibt das resultierende lokale Einziehverhdltnis ©(z) wieder.

Eingesetzt in die Gl. (5.65) und Gl. (5.73) ergeben sich die entsprechenden Funktionen zur
Berechnung des Wandstarkenverlaufs mithilfe des Schermodells, Gl. (5.83), und mithilfe der
kombinierten Streckung und Kompression, Gl. (5.84). Das Ergebnis verdeutlicht, dass beide
Modelle bei Anwendung auf konische Konturen vergleichbare Resultate liefern, wobei sich das

Streckmodell lediglich um den Faktor 2 im Nenner vom Schermodell unterscheidet.

Dy - sgcos o
5.83
Dy—2-tana - 2 ( )

Dy - sgcos
Sa,Streck = D

Sa,Scher =

o —tana - 2 (5.84)
In den Abbildungen 5.27 b) und c) sind die berechneten Wandstarkenzunahmen s/ (s cos a)
als Funktion des Einziehverhaltnisses © dargestellt. Als weiterer Parameter wird ein bezogener
Einziehwinkel ot/ Dy verwendet. Hieraus wird deutlich, dass fiir geringe Einziehwinkel o eine
nahezu lineare Entwicklung der Wandstarkenzunahme zu erwarten ist. Unter Voraussetzung
einer Scherung - Modell 1 - wird fiir groe Einziehwinkel a hingegen ab einem Einziehverhiltnis

von © & 6 eine stark progressive Zunahme der Wandstarke berechnet. Unter der Annahme

einer Streckung mit iiberlagerter Kompression - Modell 2 - ist dies nicht der Fall.

Eine exemplarische Gegeniiberstellung des berechneten Wandstarkeverlaufs mit einem experi-

mentellen Ergebnis ist aus Abbildung 5.28 a) zu entnehmen. Die Wandstarke wird mit beiden
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Abbildung 5.28: Verifikation der Formanderungsmodelle

Modellen sowohl im konischen als auch im zylindrischen Bereich mit ausreichender Genauigkeit
wiedergegeben. Gemal der vorherigen Analyse werden im konischen Werkstiickbereich mit der
Modellannahme einer Scherumformung - Modell 1 - groBere Wandstarken vorhergesagt. Die
quantitativen Unterschiede zwischen beiden Modellen sind jedoch bei Anwendung auf die hier
gewahlte Geometrie gering. Da der analytischen Berechnung eine idealisierte, unstetige Werk-
stiickkontur zugrunde gelegt worden ist, sind groRere Abweichungen zu den abgerundeten,
stetigen Ubergingen zwischen zylindrischen und konischen Werkstiickbereichen der gemesse-

nen Kontur zu verzeichnen.
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5.2 Formanderungszustand

Die qualitative Gegeniiberstellung einer Vielzahl experimenteller Ergebnisse mit den theoreti-
schen Ansatzen erfolgt durch Berechnung einer mittleren Wandstarke s,. Der Mittelwert der
Gl. (5.83) und Gl. (5.84) ist in Gl. (5.85) und Gl. (5.86) berechnet worden.

z2

B Dy - s¢cos o -1

a,Scher — . (Do — 2t . 5.85
Sa,Sch (72— 21) (2 ton o (Do an o Z)) . (5.85)
- Dy - s cos -1 =

o.Streck = . (Dg —t . 5.86
Sa,Streck (2 — 1) (tana (Do an o 2)) . ( )

In Abbildung 5.28 b) ist die Auswertung der ermittelten Abweichung zwischen theoretischer Be-
rechnung und experimentellen Ergebnissen aller durchgefiihrten Versuche dargestellt. Demnach
wird im konischen Werkstiickbereich mit beiden Modellen die Wandstarke unterschatzt. Im zy-
lindrischen Bereich werden hingegen groRere Wandstarken berechnet. Mithilfe des Schermodells
sind im Durchschnitt geringere Abweichungen zum experimentellen Ergebnis zu verzeichnen.
Im Durchschnitt ist eine Abweichung um 25 % zu erwarten. Als vergleichende Information sind
in Abbildung 5.28 b) Ergebnisse mit den in der Literatur aufgefiihrten Gl. (2.7) und Gl. (2.8)
dargestellt, mit denen die Wandstarke im zylindrischen Werkstiickbereich berechnet werden
kann. Dabei ist die ermittelte Vorhersagegiite vergleichbar mit den in dieser Arbeit entwickel-

ten Modellen.

Eine weitere Verifikation der Modelle ist auf der Grundlage des groRtmdoglich erzielbaren
Einziehverhiltnisses ©,,,, durchfiihrbar, Abbildung 5.29. Im vorangegangenen Kapitel 5.2.4
wurden hierzu Grenzwerte aufgezeigt. Die Untersuchungen beschrinken sich infolge der gu-
ten Formgebungseigenschaften auf den Werkstoff 27 MnCrB 5. Abbildung 5.29a) zeigt ein
Werkstiick mit groRtmoéglichem Einziehverhiltnis ©,,,, = 2,8. Bezug nehmend auf Abbildung
5.26 a) entspricht die erzielte Wandstédrke der berechneten Wandstarke des Schermodells. Da-
bei wird der gefundene Grenzwert des Streckmodells von s, maz/So = 2 durch die gemittelte

Wandstarke von 5, = 3mm lokal iiberschritten.
AbschlieBend sind aus der experimentellen Verifikation folgende Informationen ableitbar:

e Beide Modelle eignen sich zur Berechnung der Wandstarke eines beliebig konturierten
Werkstiicks. Die quantitativen Unterschiede zwischen beiden Modellen sind hierbei ge-
ring. In konischen Werkstiickbereichen wird die Wandstarke unterschatzt, in zylindrischen

Bereichen iiberschatzt. Die Abweichungen betragen im Durchschnitt 25 %.

e Die Ergebnisqualitat ist mit bislang verfligbaren Modellen vergleichbar. Diese sind jedoch

rein empirisch und beriicksichtigen nur zylindrische Konturen.

e Beim Schermodell - Modell 1 - wird eine iiberproportionale Zunahme der Wandstarke

bei hohen Einziehverhiltnissen © und erhohten Einziehwinkeln oo berechnet.
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Abbildung 5.29: Werkstiick mit groBtmoglichem Einziehverhiltnis ©,,,.

a) Umformparameter b) Umgeformtes Werkstiick
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Abbildung 5.30: Werkstiickdeformation wahrend radialer Werkzeugzustellung

e Der berechnete Grenzwert des Streckmodells - Modell 2 - wird im Experiment lokal iiber-
schritten. Allerdings ist die Giiltigkeit des zweiten Modells an dieser Stelle nicht vollstan-

dig auszuschlielen.

5.2.6 Forminderung bei ausschlielllich radialer Zustellung

Eine Durchmesserreduktion des Werkstiicks mithilfe einer ausschliellich radialen Werkzeugzu-
stellung obliegt gednderten Randbedingungen und wird demnach in diesem Kapitel gesondert
betrachtet. Der Umformvorgang ist in Abbildung 5.30a) schematisch bzw. in Bildteil b) als
experimentelles Ergebnis dargestellt. Durch die einachsige Werkzeugbewegung wird das Werk-
stiickprofil in Form einer umlaufenden Rille ausgebildet. Wie aus Abbildung 5.30 b) erkennbar,
wird bei fortschreitender Werkzeugzustellung A das Werkstiickprofil zunehmend als Kreisbogen
ausgebildet. Die gebogene Kontur fiihrt zu einer Langenzunahme innerhalb des umgeformten
Werkstiickbereichs und somit zu einer Reduktion der sich einstellenden Wandstarke. Dieser Ef-

fekt wirkt somit der Wandstarkenzunahme infolge der Durchmesserreduktion entgegen. Beim
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abgebildeten Werkstiickquerschnitt in Abbildung 5.30b) wird die Wandstarke bei groBeren

Zustellungen \ reduziert und erreicht am Pol des Profils ihren kleinsten Betrag.

Zur analytischen Betrachtung des Vorgangs ist somit im Gegensatz zur vorangegangenen Mo-
dellierung eine Liangeninderung der Oberfliche zwingend zu beriicksichtigen. Dagegen wird
die Formanderung weiterhin als rotationssymmetrisch betrachtet. Beuleffekte werden erneut
vernachl3ssigt. Die Berechnung einer als gleichmiRig verteilt angenommenen axialen Form-
anderung ¢, erfolgt durch Vergleich der gewdlbten Werkstiickkontur mit der zylindrischen
Ausgangsform. Dabei wird die Bogenlange [ der Umschlingung um den Winkel 7; mit dem
entsprechenden projizierten Abschnitt [y verglichen, Gl. (5.87). Das Einsetzen der bekannten
Gleichungen fiir den Winkel ~; aus Kapitel 5.1.2 ermdglicht die Berechnung der Formanderung
. infolge der Arbeitszustellung A, Gl. (5.89).

. —In (%) (5.87)
~In (M) (5.88)

Puw - SN

. ( arccos(1 — \) ) (5.60)

sin [arccos(1 — A)]

Bedingt durch die halbkreisférmige Werkzeugkontur mit dem Radius p,,,, wird das Werkstiick in
Abhingigkeit von der axialen Koordinate z auf einen unterschiedlichen Durchmesser verjiingt.
Die Angabe der Formanderung in Umfangsrichtung ¢y wird berechnet, indem der ehema-
lige Halbzeugradius 7y mit dem Radius des konturierten Werkstiicks r(z) verglichen wird,
Gl. (5.90). Der resultierende Werkstiickradius r(z) wird anhand der Abbildung 5.30a) durch
Beriicksichtigung der momentanen Zustellung i und des Abstands Ar bestimmt, Gl. (5.91).
Ein Auflosen der Beziehung fiihrt zu Gl. (5.92).

o) =i (") (5.90)

To
=In (TO ks AT(Z)) , wobei Ar(2) = py — /2, — 22 (5.91)
To
(1= _ /2 _ .2
_ lIl <T0+Pw ( r:‘) pw Z > (592)
0

Eine Vereinfachung der Gleichung ist moglich, wenn eine auf den Arbeitsradius p,, bezogene
Axialkoordinate Z verwendet wird, Gl. (5.93). Neben der Arbeitszustellung A\ = i/p,, ist hierbei

auch der Arbeitsradius in bezogener Form ¢ = p,, /7 zu beriicksichtigen.

po() =t (1= [VI=—1+21]) , wobei 7 = — (5.93)

Pw
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5 Prozesseigenschaften

Letztendlich kann unter der Voraussetzung der Volumenkonstanz die Formanderung der Wand-
stirke ¢, ermittelt werden, Gl. (5.94).

on(Z) = — (s + 9o()) = In (ﬁ) (5.94)

S0
Die resultierende Wandstarke s(Z) ergibt sich anhand von Gl. (5.95).
= s(2) =e* - 5 (5.95)

Durch die Auswertung der Gleichung an der Position Z = 0 ist eine Analyse der Wandstarken-

dnderung am Pol sp,; /sy mithilfe der Gl. (5.96) mdglich.

spot  8(2=10)  arccos(l —A)

= S(1—A) (5.96)

so  so  sinlarccos(1 — \)]

Der Funktionsverlauf der Wandstarke am Pol sp,/so aus Gl. (5.96) ist in Abbildung 5.31a)
dargestellt. Hieraus wird der entgegengesetzte Einfluss beider Parameter deutlich. Wahrend
mithilfe der Zustellug A\ die Wandstarkenreduktion beriicksichtigt wird, beschreibt der be-
zogene Arbeitsradius die Zunahme der Wandstarke infolge der Durchmesserreduktion. Der
Funktionsgraph verdeutlicht, dass auf dem Intervall 0 < A\ < 1, unter bestimmten Bedingun-
gen (¢ = 0,45) theoretisch eine gleichbleibende Wandstarke trotz radialer Werkzeugzustellung
erzielt werden kann. Bei groReren Betragen fiir ¢ erfolgt anhand des Modells eine Zunahme
der Wandstarke s.

Innerhalb einer experimentellen Untersuchung werden mithilfe der Arbeitsradien p,, = 2mm
und 8 mm unterschiedliche radiale Zustellungen realisiert. Ein Beispiel fiir die resultierende
Werkstiickkontur wurde bereits in Abbildung 5.30b) aufgezeigt. Die Verifikation des Modells
ist in Abbildung 5.31 b) visualisiert. Die dargestellte Kurvenschar beschreibt Funktionsverldufe
entlang konstanter Betrage fiir ¢. Die Giiltigkeit des Modells ist innerhalb des Parameterberei-
ches0 < A <1und0 < ¢ < 1gegeben. Da jedoch prozesstechnisch auch Zustellungen A > 1
prinzipiell moglich sind, sind zusatzlich extrapolierte Kurvenverlaufe hinzugefiigt worden. Die
gemessene Wandstdrke am Pol sp,; ist in Abbildung 5.31¢) als Messpunkt angegeben. Auf-
grund des verwendeten Parameterbereiches fiir den bezogenen Arbeitsradius v ist gemaR der
Abbildung 5.31 a) von einer Reduktion der Wandstarke auszugehen. Ein Vergleich des Modells
mit den experimentellen Ergebnissen liefert eine qualitative Ubereinstimmung der Wandstarke
am Pol. Demnach wird die beobachtete Wandstarkenabnahme bei groRerer Zustellung A durch
das Modell wiedergegeben. Quantitativ sind jedoch Abweichungen zu erkennen. Als Ursache
wird neben den vereinfachenden theoretischen Randbedingungen auf die fehlerbehaftete Mess-
methode infolge der eingeschrankten Zuganglichkeit hingewiesen. Zusammenfassend fiihrt die

durchgefiihrte Modellierung zu folgendem Ergebnis:
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Abbildung 5.31: Werkstiickwandstarke am Pol sp,;/so nach radialer Werkzeugzustellung

e Bei einer ausschliellich radialen Werkzeugzustellung ist von einer Langendnderung des

Werkstiicks innerhalb der Umformzone infolge der abgerundeten Werkzeugkontur aus-

zugehen.

e Die Verwendung kleiner bezogener Arbeitsradien i) = p,,/ry fiihrt zu einer Reduktion

der resultierenden Wandstarke am Pol sp,;, die Verwendung von Arbeitsradien ) 2> 0,45

zu einer Zunahme.

e Die Modellbildung wird im Experiment qualitativ bestatigt.

5.2.7 Fazit zur Formanderung

Zur Beschreibung der Formanderung bzw. zur Berechnung der resultierenden Wandstarke s

beim inkrementellen Engen wurden insgesamt drei unterschiedliche theoretische Modelle vor-

gestellt. Bei der Modellbildung wird die Werkstiickgeometrie als idealisiert, die Formanderung
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selbst als rotationssymmetrisch betrachtet. Die durchgefiihrten Untersuchungen liefern zusam-

mengefasst folgendes Ergebnis:

5.3

Bei Verwendung eines Reitstocks ist trotz axialem Vorschub die Formanderung in axialer

Richtung vernachldssigbar, ¢, = 0.

Die tangentiale Formanderung ¢y ist auf der Werkstiickaulenseite stets groBer als auf

der Werkstiickinnenseite.

Die Wandstarke s nimmt mit groRerem Einziehverhaltnis © zu und bei groRerem Ein-

ziehwinkel « ab.

Modell 1 (Scherung) zeigt eine progressive Wandstarkenzunahme, Modell 2 (Streckung

und Kompression) eine maximale Verdoppelung der Wandstarke.

In der Anwendung zeigen beide Modelle nur geringfiigige quantitative Unterschiede. Die
Genauigkeit der Wandstarkenberechung ist mit einer Abweichung von etwa 25 % mit ver-
fligbaren empirischen Modellen vergleichbar, wobei hier lediglich zylindrische Konturen

berechenbar sind. Konische Bereiche werden unterschatzt, zylindrische liberschatzt.

Bei radialer Driickwalzenzustellung erfolgt trotz Durchmesserreduktion bis zu einem
Grenzwert von v < 0,45 eine Reduktion der Wandstarke s. Die Wandstarke ist am

tiefsten Punkt des umgeformten Bereiches sp,; am geringsten.

Die Modelle eignen sich zur Auslegung einer Werkstiickkontur bzw. zur Auswahl der

Halbzeugdimensionen Dy /sq.

Spannungszustand

Die wirkende Belastung auf das Werkstiick wahrend der Umformoperation kann aus der Ana-

lyse des Spannungszustandes gewonnen werden. Fiir das untersuchte Umformverfahren ist ein

prozessspezifischer Spannungszustand in der Literatur bislang nicht beschrieben. Im vorliegen-

den Kapitel wird der Spannungszustand mithilfe einer FEA analysiert.

Aufgrund bisheriger Untersuchungen anderer Driickverfahren ist bekannt, dass gemaf der lo-

kalen Kontaktzone auch der Spannungszustand lokal begrenzt ist. Demzufolge ist zur realitéts-

nahen Analyse ein dreidimensionales Modell notwendig. Da dreidimensionale Volumenmodelle

eine hohe Rechenzeit beanspruchen, wird zunichst auf Schalenelemente zuriickgegriffen. Die

Analyse der Spannung entlang der Wandstarke erfolgt mithilfe eines weiteren axialsymme-
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a) Spannungsverteilung
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Abbildung 5.32: Vergleichsspannung nach v.Mises bei axialer Werkzeugbewegung

trischen Volumenmodells. Weitere Details zu den verwendeten Modellen sind in Kapitel 4.8

dokumentiert.

5.3.1 Analyse des Spannungszustandes

In Abbildung 5.32a) ist das Ergebnis einer numerischen Analyse des Prozesses mithilfe des
schalenbasierten Modells dargestellt. Das Ergebnis zeigt die Verteilung der Vergleichsspan-
nung nach v.Mises bei einer axialen Werkzeugbewegung mit einer Zustellung von i = 2,5 mm
pro Umformstadium. Die momentane Position des Werkzeugs ist mithilfe eines Kreuzes ge-
kennzeichnet. Begriindet durch den lokalen Werkzeugeingriff, liegt eine ausgepragt inhomogene
Spannungsverteilung vor. Zur weiteren Analyse erfolgt daher eine Unterteilung des Spannungs-

musters in unterschiedliche Zonen mit vergleichbaren Charakteristiken.

Ein FlieBen des Werkstoffs findet in unmittelbarer Ndhe zum Werkzeugkontakt statt. Die-
ser Bereich wird als primére Zone definiert, Abbildung 5.32a). Eine weitere, lokal begrenzte
Spannungserhohung mit charakteristischer Form ist entlang dem oberen Werkstiickumfang vor-
zufinden. Dieser Bereich wird als sekundire Zone beschrieben. Die librigen Werkstiickbereiche
unterliegen zum Beobachtungszeitpunkt lediglich einer elastischen Deformation. Neben der
beabsichtigten Deformation wird jedoch darauf hingewiesen, dass zusitzlich zur gewiinschten

Umformung auch unerwiinschte Verformungen des Werkstiicks zu erwarten sind, Abbildung
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5.32b). Aufgrund der endlichen Biegesteifigkeit des Werkstiicks erfolgt durch die einseitige
Last eine Auslenkung aus der Rotationsachse um den Betrag A. Zusatzlich fiihrt diese lokale
Belastung zu einer Abflachung des Kreisprofils in eine elliptische Form. Bei unsachgemaler

Prozessfiihrung sind die beschriebenen Verformungen plastisch.

In Abbildung 5.33 werden die berechneten Spannungen in axialer und in Umfangsrichtung,
o, und oy, differenziert betrachtet. Aufgrund der deutlichen Unterschiede erfolgt eine weitere
Unterteilung zwischen der inneren und duBeren Werkstiickoberfliche. Das schalenbasierte Si-
mulationsmodell gibt keinerlei Auskunft iiber radiale Spannungskomponenten. Der Darstellung
ist zu entnehmen, dass sowohl| beim Spannungsniveau als auch beim Vorzeichen lokal deutliche
Unterschiede herrschen. Innerhalb der primaren Zone ist vor der Driickwalze eine beidseitige
Druckbeanspruchung auf der duBeren Oberflache erkennbar. Auf der Werkstiickinnenseite hin-
gegen, Abbildung 5.33 ¢) und d), ist ein entgegengesetztes Vorzeichen festzustellen. Hinter der
Wirkfuge liegt eine beidseitige Zugspannung vor, wobei insbesondere in Umfangsrichtung 6 ein
hohes Niveau erreicht wird. Auf der Werkstiickinnenseite ist ein beidseitiger Druckspannungs-
zustand vorzufinden, jedoch mit vergleichsweise geringen Betragen. Der sekundaren Zone ist
eine beidseitige Zugbeanspruchung auf der duleren Oberflache zuzuordnen. Die innere Ober-
fliche zeigt erneut eine gegensinnige Belastungsrichtung. Das Spannungsniveau ist in beiden
Fallen vergleichsweise hoch. Im direkten Vergleich zur primaren Zone liegt ein entgegengesetz-

ter Spannungszustand in Umfangsrichtung vor.

Eine Analyse der Scherspannung 7,9 ist in Abbildung 5.34 a) dargestellt. Hier zeigt sich eine
deutliche Schubverzerrung des Werkstiicks innerhalb der primaren Zone. Verglichen mit dem
Umlaufsinn der Werkstiickrotation wo und der Vorschubrichtung, ergibt sich eine Druckbean-
spruchung vor der Driickwalze, welche das resultierende Spannungsmuster zur Folge hat. Auf

der inneren Oberfliche liegt wiederholt eine entgegengesetzte Beanspruchung vor.

Eine Anderung der Spannungsverteilung in Abhangigkeit vom Prozessfortschritt kann der Simu-
lation nicht entnommen werden. AuBerdem wird bei der verwendeten Rotationsgeschwindigkeit
von n = 500 U/min keinerlei dynamischer Effekt beobachtet. Eine signifikante Anderung der
Spannungsverteilung erfolgt jedoch, wenn eine zur Rotationsachse gerichtete Werkzeugbewe-
gung verwendet wird, Abbildung 5.34 b) und c). Diese erweist sich insbesondere dann als
ausgepragt, wenn bereits eine Vorkonturierung des Werkstiicks aus vorangegangenen Umform-
stadien vorliegt. Auf die phasenweise Unterteilung eines solchen Vorgangs wurde bereits bei
der Analyse der Kontaktsituation in Kapitel 5.1.5 eingegangen. Anhand Abbildung 5.34b) und
c) kann hierbei eine malgebliche Beeinflussung der sekundaren Zone entnommen werden, wo-

nach ein zur Vorschubbewegung nahezu parallel gerichtetes Gebiet lokaler Spannungserhéhung
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Abbildung 5.35: Spannung iiber der Wandstarke

erzeugt wird. Somit wird die Grundform der sekundadren Zone durch diese Vorschubbewegung
beeinflusst. Ein Einfluss auf die entgegengesetzten Vorzeichen auf beiden Oberflichen wird

jedoch nicht beobachtet.

Eine qualitative Abschatzung der Werkstiickbeanspruchung entlang der Bauteilwandstarke er-
folgt mithilfe eines volumenbasierten Berechnungsmodells, vergleiche Kapitel 4.8. Das Ergeb-
nis basiert auf einer radialen Werkzeugzustellung von i = 2 mm mit einem Arbeitsradius von
pw = 2mm. Die Verteilung der Vergleichsspannung nach v.Mises ist Abbildung 5.35 a) zu ent-
nehmen. Das Ergebnis zeigt eine inhomogene Plastifizierung der Wandstarke. Wie bei einer
konventionellen Biegung weist dabei die mittlere Faser das geringste Spannungsniveau auf.
Spannungsmaxima finden sich in direkter Nahe zur Werkstiickoberflache. Die Abbildungen
5.35b) - d) geben differenzierten Aufschluss iiber die einzelnen Spannungskomponenten. Der
aufgebrachte Werkzeugdruck fiihrt zu einer radialen Spannung o, mit einem Maximum nahe
der Wirkfuge. Im Gegensatz zu konventionellen Blechen, bei denen i.d.R. keine Druckbeanspru-

chung entlang der Wandstarke vorliegt, wird dieser Zustand bei zylindrischen Korpern durch
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den geschlossenen Querschnitt generiert. Das berechnete Niveau der Radialspannung o, ist je-
doch verglichen mit den weiteren Komponenten gering. In Umfangsrichtung oy ist vornehmlich
eine Druckbeanspruchung des Werkstiicks nahe der Wirkfuge festzustellen. In axialer Richtung
o, findet ein Vorzeichenwechsel entlang der Wandstarke statt. Abbildung 5.35 €) zeigt die
Ausbildung zweier entgegengerichteter Scherkomponenten 7.,.. Die beiden Maxima liegen im

Bereich der mittleren Werkstiickfaser.

Eine Interpretation der beobachteten Spannungsverteilung ist durch den Vergleich mit bereits
dokumentierten Spannungsmustern bei anderen Driickverfahren méglich. Somit zeigt ein Ver-
gleich mit dem konventionellen Driickwalzen in Abbildung 2.6 b) die prinzipielle Vergleichbar-
keit der Belastungszustinde beider Verfahren. Als maRgeblicher Unterschied sind jedoch beim
inkrementellen Engen Radialspannungen o, in erster Naherung vernachlassigbar, wahrend sie
beim Driickwalzen dominieren. Verglichen mit dem Spannungszustand beim Formdriicken in
Abbildung 2.6a) wird eine groRere Ausdehnung der plastifizierten Zone beim Engen beob-
achtet. Diese wird auf die Verformung des Werkstiicks gemall der schematischen Skizze in
Abbildung 5.32b) zuriickgefiihrt, wonach eine Abflachung des kreisférmigen Werkstiickquer-
schnitts zu einer Ellipse stattfindet und somit als Ursache zur Entstehung der sekundaren
Zone angesehen wird. Die Kriimmungsanderung bzw. Biegung des Kreisquerschnitts infolge
der Durchmesserreduktion beim Engen bewirkt die festgestellte Vorzeichenumkehr der Um-
fangsspannung zwischen der inneren und duleren Oberflache. Des Weiteren fiihrt das Anlegen
des Werkstiickbereiches an die Werkzeugkontur zu einer lokalen Beulung des Werkstiicks,
welche eine Vorzeichenidnderung der Umfangsspannung zwischen der primaren und der se-
kund&ren Zone verursacht. Die Kombination einer Druckspannung vor der Driickwalze und
einer Zugspannung hinter der Driickwalze kénnen auf die in [44] postulierte Modellvorstellung
eines sogenannten Streckungswiderstandes zuriickgefiihrt werden. Hierbei wirkt der nicht plas-
tifizierte Bereich dem Werkstofffluss des plastifizierten Werkstoffs entgegen. Diesem Ansatz
kann sowohl die Entstehung des charakteristischen Musters der sekundaren Zone als auch der
Scherspannungen auf der Werkstiickoberflache 7,¢ zugeordnet werden. Neben den aufgefiihr-
ten Biegeeffekten ist eine weitere Beeinflussung der Vorzeichenumkehr zwischen der inneren

und der duleren Oberflache infolge der inhomogenen Plastifizierung moglich.

5.3.2 Modellbildung

Als zusammenfassendes Ergebnis liefert Abbildung 5.36 eine schematische Zusammenstellung
der ermittelten Spannungsverteilung. Die primare Umformzone in unmittelbarer Nihe zum

Werkzeugkontakt ist aufgrund der zum Teil unterschiedlichen Belastungszustande weiter in
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Abbildung 5.36: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung

die Zonen 1 und 2 unterteilt. Entlang zweier Schnittdarstellungen in den Abbildungen 5.36 b)
und c) wird der Spannungszustand innerhalb der primdren und sekunddren Zone aufgezeigt.
Demnach findet in der primaren Zone vor der Driickwalze - Zone 1 - eine mehrachsige Bean-
spruchung statt, Abbildung 5.36 b). Eine Vereinfachung ist gegebenenfalls durch Vernachlas-
sigung der vom Spannungsniveau reduzierten Radialspannung o, und der Scherspannungen
T, und T,, moglich. Im Bereich der primaren Zone hinter der Driickwalze - Zone 2 - wird
vereinfachend nur die Belastung auf der duReren Werkstiickoberflache in Betracht gezogen,
Abbildung 5.36 c). Im Bereich der sekundaren Zone werden ausschlieRlich Normalspannungen

beriicksichtigt. Die charakteristische Form der sekundaren Zone ist in der Seitenansicht in
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Abbildung 5.36 a) angedeutet. Ausgehend von dieser spezifischen Spannungsverteilung sind
Variationen der sekunddren Zone, beeinflusst durch die Vorkontur und die Vorschubrichtung
der Werkzeugbahn, in bestimmten Fillen moglich. Dieser Zustand ist als unabhingig vom

Prozessfortschritt wie auch von einer praxisrelevanten Spindeldrehzahl beobachtet worden.

5.3.3 Fazit zum Spannungszustand

Die numerischen Untersuchungen des Spannungszustandes beim inkrementellen Engen zeigen
eine vergleichbare Komplexitat, wie sie bereits von weiteren Driickverfahren bekannt ist. Auf-
grund der Notwendigkeit einer dreidimensionalen Beschreibung ist eine analytische Modellie-
rung nicht praxisgerecht durchfiihrbar. Allerdings kdnnen der durchgefiihrten Spannungsanalyse

folgende empirische Informationen entnommen werden:

e Die Plastifizierung des Werstiicks findet sowohl in unmittelbarer Nahe zur Wirkfuge
(primare Zone) als auch im oberen benachbarten Werkstiickbereich (sekundare Zone)

statt. Die sekundare Zone weist demnach eine charakteristische Form auf.

e Der Spannungszustand unterhalb der Driickwalze ist dreiachsig, wobei die Radialspan-
nung o, den geringsten Betrag aufweist. Vor der Driickwalze werden Druckspannungen
beobachtet. Hinter der Driickwalze liegt ein ebener zweiachsiger Zugspannungszustand

vor.

e Zwischen der duReren und inneren Werkstiickoberflache liegt stets eine Vorzeichenande-

rung der Spannung vor.

e Die Spannungsverteilung kann mithilfe des FlieBwiderstandes bzw. Streckungswiderstan-

des nach [44] und einer Biegung gedeutet werden.

5.4 Umformkrafte

Die Kenntnis iiber zu erwartende Umformkrafte ist i.d.R. zur zeiteffizienten Prozessauslegung
notwendig, indem Maschinen- und Werkstoffgrenzen groBtmoglich ausgeschopft werden. Nach
der Darstellung eines Kraft-Weg-Verlaufs erfolgt in diesem Kapitel zunichst die Untersuchung
signifikanter Einflussfaktoren. AnschlieRend werden analytische Methoden zur Vorhersage der

Kraft vorgestellt.
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Abbildung 5.38: Kraft-Weg-Verlauf und signifikante Prozessparameter der Tangentialkraft F;

5.4.1 Kraft-Weg-Verlauf

Die Abbildungen 5.37a), 5.38a) und 5.39a) veranschaulichen den Kraftverlauf bei der Fer-
tigung der analysierten Werkstiickgeometrie mithilfe der zweiten Werkzeugbahn -WzB 2 - in
einem fortgeschrittenen Umformstadium. Die in den Diagrammen mit £ gekennzeichneten
Krafte dienen zur Visualisierung der verwendeten Betrdge innerhalb der folgenden statistischen

und analytischen Betrachtungen.

Aufgrund der kinematischen Gestalterzeugung ist die Angabe eines verfahrenstypischen Kraft-
verlaufes beim inkrementellen Engen nicht direkt moglich, da dieser stets an die zu erzeugende
Geometrie gebunden ist. Dennoch ist die Beschreibung charakteristischer Merkmale moglich.
Zum einen konnen die Betrdge der einzelnen Kraftkomponenten beim inkrementellen Engen
der Reihenfolge F,. > I, > F, zugeordnet werden. Zum anderen weisen die gemessenen Kraft-

komponenten in radialer und tangentialer Richtung, F,. und F}, einen prinzipiell vergleichbaren
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Abbildung 5.39: Kraft-Weg-Verlauf und signifikante Prozessparameter der Axialkraft F,

Kraft-Weg-Verlauf auf. Demnach erfolgt zunachst ein nahezu linearer Anstieg der Kraft bei
Ausformung des konischen Werkstiickbereiches. Beim Kontakt des Werkzeugs mit dem zylin-
drischen Werkstiickbereich wird der Verlauf durch die sich dndernde Kontaktzone beeinflusst.
Dabei nimmt die Radialkraft F|. zwar weiter zu, jedoch mit geringerer Steigung als bei der
ausschliellichen Formgebung des konischen Bereiches. Bei der Tangentialkraft £} ist ein um-
gekehrtes Verhalten zu beobachten. Der Wechsel der Vorschubrichtung an Position z5 duBert
sich in einem kurzzeitigen Anstieg beider Kraftkomponenten. Die Formgebung entlang dem

zweiten konischen Werkstuickbereich fuhrt zu einer allmahlichen Abnahme der Kraft.

Beim Verlauf der axialen Werkzeugkraft F, in Abbildung 5.39a) resultiert die bidirektionale
Werkzeugbewegung in einem Vorzeichenwechsel der Kraft beim Vergleich zweier aufeinan-
derfolgender Stadien. Bei einer unidirektionalen Verfahrbewegung, auf deren Darstellung hier
verzichtet wird, ist die Belastung folglich stets einseitig. Allerdings ist unabhangig von der
gewahlten Vorschubrichtung stets ein Vorzeichenwechsel bei der Axialkraft zwischen den Zu-
standen z; und z5 erkennbar. Dieser ist mit der in Kapitel 5.1.5 beschriebenen Verschiebung
der Kontaktzone zu begriinden. Bei der zur Werkstiickdrehachse gerichteten Werkzeugbewe-

gung wird der Kontaktbereich des Werkstiicks am Arbeitsradius iiber den Werkzeugscheitel
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hinwegbewegt und bewirkt den dargestellten Wechsel der axialen Belastung. Dieser Effekt
ist vergleichbar zur aufgezeigten Variation des Spannungszustandes innerhalb der sekundaren

Zone im vorangegangenen Kapitel.

5.4.2 Signifikante Parameter

Eine statistische Auswertung der experimentell ermittelten Umformkréfte ist ebenfalls den
Abbildungen 5.37 - 5.39 zu entnehmen, wobei eine dimensionslose Darstellung F'/(sokspy,)
gewahlt wurde. Anhand der Darstellung wird deutlich, dass der Arbeitsradius p,, die resul-
tierenden Umformkrafte in hohem Malke beeinflusst. Ebenso zeigen die Parameter Vorschub
k, Zustellung A, Reitstock RST und die Vorschubrichtung f; einen Einfluss auf den Betrag
F' der Umformkrafte. Besonders deutlich ist zudem der Einfluss des verwendeten Werkstoffs.
Insbesondere sind die hohen bezogenen Krifte bei Werkstoffen mit vergleichsweise geringen

FlieBspannungen k¢ zu beobachten.

Bezug nehmend auf die recherchierten Aussagen in Kapitel 2.2.3, ist die letztgenannte Beob-
achtung insofern zutreffend, als dass diese Werkstoffe eine Wulstbildung vor der Driickwalze
zulassen. Zwar wird eine vergleichbar ausgepragte Wulstbildung wie beim Driickwalzen beim
inkrementellen Engen nicht beobachtet, jedoch findet entsprechend der Abbildung 5.32b) eine
lokale Deformation statt, die héhere Krafte verursacht. Die Erhéhung aller Krafte bei Ver-
wendung des Reitstocks kann mithilfe der unterbundenen Liangenzunahme des Werkstiicks
gedeutet werden, wonach der FlieBwiderstand und somit das Kraftniveau erhéht wird. Die be-
obachtete Zunahme ist jedoch moderat. Der Einfluss der Vorschubrichtung f; ist nicht ohne
Weiteres interpretierbar. Auf die weiteren Effekte wird im Zuge einer analytischen Betrachtung
in den folgenden Kapiteln eingegangen. Bereits and dieser Stelle konnen jedoch die fiir eine

Prozessauslegung unterstiitzenden Informationen wie folgt zusammengefasst werden:
e Die Umformkrafte kdnnen der Reihenfolge F, > F, > F; zugeordnet werden.

e Ein Wechsel der Vorschubrichtung innerhalb der Werkzeugbahn fiihrt zu kurzzeitigen
Kraftmaxima oder gar zu einer Umkehr der Belastungsrichtung im Fall der Axialkraft
F..

e Werkstoffe mit geringer FlieBspannung k; und geringe Arbeitsradien p,, fiihren zu ver-

gleichsweise hohen bezogenen Umformkraften.

e Der Reitstock RST erhoht die Umformkrafte nur moderat.
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Abbildung 5.40: Finite-Elemente-Analyse des Kontaktdrucks p

5.4.3 Analytische Vorbetrachtung

Analytische Methoden zur Berechnung der Umformkrafte liefern in der Regel nur die Mog-
lichkeit zur Bestimmung einer einzelnen Kraftkomponente. Eine Vorgehensweise zur Ableitung
weiterer Kraftkomponenten mithilfe der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick ist
in identischer Weise in den Arbeiten [40] und [45] dokumentiert. Die Methoden unterliegen
der Annahme eines homogenen Kontaktdrucks p in der Wirkfuge und demnach dem Angriff
der resultierenden Umformkraft F;., im Flachenschwerpunkt. Diese wirkt in Normalenrich-
tung. Eine Berechnung des Kontaktdruckes p in der Wirkfuge mithilfe einer FEA zeigt eine
vergleichsweise homogene Verteilung, Abbildung 5.40. Folglich wird diese Annahme zunachst

als gerechtfertigt angesehen.

Das bereits dokumentierte methodische Prinzip ist auf die vorliegende Aufgabenstellung direkt
anwendbar. In diesem Kapitel erfolgt daher zunichst eine Erweiterung der Methode um die
Beeinflussung des Flachenschwerpunktes aus Kapitel 5.1.5. Im Anschluss findet eine Gegen-

iberstellung mit experimentellen Untersuchungen statt.

Zum Verstandnis wird die verwendete Vorgehensweise zusammenfassend vorgestellt. Die Giil-
tigkeit des Modells ist auf den Parameterbereich 0 < A <1 und 0 < x < 2 beschrankt. In
Abbildung 5.41a) ist die Aufteilung der resultierenden Umformkraft F.s auf die radiale und
tangentiale Kraftkomponente F, und F; dargestellt. Anhand des Kraftedreiecks ist das Ver-

haltnis beider Komponenten mit Gl. (5.97) durch Verwendung der beiden eingeschlossenen
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a) Kraftverhaltnis F,./ F¢ b) Kraftverhaltnis F;./ F,
w, F -

Abbildung 5.41: Berechnung der Kraftverhiltnisse F,./F; und F,/F,

Winkel v und v berechenbar. Zur Berechnung des Flachenschwerpunktes ys sind Gl. (5.38)
und Gl. (5.43) zu verwenden.

E_ 1 (5.97)

- <R;W " %) (5.98)

Eine Erweiterung um dimensionslose ProzessgréRen zu Gl. (5.99) kann durch Einsetzen der

Beziehungen aus Tabelle 5.1 durchgefiihrt werden. Dimensionslose Beziehungen fiir den Winkel
Bo sind Gl. (5.25) - Gl. (5.27) zu entnehmen.

F 3 x 3 T
F,  4nByx+v¢  4nB T +1

(5.99)

Abbildung 5.41b) zeigt eine entsprechende Aufteilung der Gesamtkraft F,.; auf die axiale und
radiale Komponente F. und F,.. Durch Anwendung des Strahlensatzes in Gl. (5.100) wird das
Verhiltnis beider Krafte F,./F, bestimmt.

F’I‘ Tes
== ore (5.100)
2 r
/2 _ 2
— VPw " Fres (5.101)
Z’I’ES

Durch Einsetzen der Beziehungen zur Bestimmung des Flachenschwerpunktes z;,.s aus
Gl. (5.37), Gl. (5.42) und Gl. (5.44) wird das Verhiltnis zu Gl. (5.102) weiter vervollstandigt.

RN 2
4 2 2 arcsin 5
F, 37T\/1_3_7T '71'(1_ 712>

F, 4 Y1 — arcsin (g)

(5.102)
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a) Krafteverhaltnis F. / F, b) Krafteverhaltnis F, / F,
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Abbildung 5.42: Funktionsauswertung der Kraftverhaltnisse F./F, und F,./F,

Eine dimensionslose Bestimmung des Umschlingungswinkels ~; ist mithilfe Gl. (5.23) und
Gl. (5.24) maglich.

In Abbildung 5.42 a) ist die Auswertung von Gl. (5.99) visualisiert. Demnach variiert das Kraf-
teverhaltnis F,./F; in einem groRen Parameterbereich des Werkzeugfaktors x und der bezo-
genen Zustellung A in einem Bereich 4 < F,/F; < 8. Bei sehr kleinen Zustellungen A und
kleinem bezogenen Arbeitsradius x erfolgt anhand Gl. (5.97) eine iiberproportionale Zunah-
me des Krafteverhiltnisses F,./F;. Eine Gegeniiberstellung der theoretischen Beziehungen mit
experimentellen Ergebnissen liefert jedoch eine deutliche Unterschitzung der reellen Verhalt-
nisse, Abbildung 5.43a). Zwar nehmen die im Experiment ermittelten Werte geringfiigig mit
groRer werdender Zustellung A ab, doch verbleibt das Kraftverhaltnis F,./F; stets auf hohem
Niveau von F,./F; ~ 40. Ein Einfluss des Parameters y ist den Daten nicht zu entnehmen. Die
Anwendbarkeit der in der Literatur verwendeten Kraftaufteilung F./F; auf das inkrementelle

Engen ist demnach nicht gerechtfertigt.

Eine Auswertung der Gl. (5.101) ist der Abbildung 5.42b) zu entnehmen. Hierbei ist eine
iberproportionale Zunahme des Kraftverhiltnisses F,./F, bei kleinen Zustellungen A und gro-
Ben Vorschiiben x zu beobachten. Dieser Effekt resultiert aus der Verschiebung des Schwer-
punktes z,.s innerhalb der betrachteten Kontaktzone, Abbildung 5.44. Bei groRen Zustel-
lungen A verschiebt sich der Schwerpunkt durch VergroRerung des Winkels 7, in positiver
z - Richtung entlang der Werkzeugkontur. GroRere Axialkrifte sind die Folge dieser Verschie-
bung. Bei steigendem spezifischem Vorschub x hingegen findet eine Zunahme der Kontaktzone
hinter dem Werkzeugscheitel statt. Der Schwerpunkt z; . verschiebt sich hierdurch in negati-
ver z - Richtung. Beim Grenzwert k,,,, = 2 liegt der Schwerpunkt auf dem Werkzeugscheitel,

sodass theoretisch keine Axialkraft F, mehr vorliegt. Die beschriebenen Effekte der Parameter
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a) Krafteverhaltnis F. / F,

b) Krafteverhaltnis F. / F,
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Abbildung 5.43: Experimentelle Verifikation der Kraftverhiltnisse F,./F; und F,./F,
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Abbildung 5.44: Beeinflussung der Axialkraft F, durch die Schwerpunktlage z; ;s
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A und k decken sich mit den Angaben der statistischen Auswertung der Axialkraft F, in Abbil-
dung 5.39b) und c). Zwar wird ein Verschwinden der axialen Kraftkomponente F bei groRen
Vorschiiben nicht beobachtet, jedoch eine deutliche Reduktion, sodass die Modellvorstellung
an dieser Stelle als qualitativ gerechtfertigt erscheint. Eine direkte Gegeniiberstellung zwischen
Theorie und Experiment erfolgt mithilfe der Abbildung 5.43b). Der Bereich der theoretisch
erwarteten Ergebnisse ist hierbei schraffiert gekennzeichnet. Das Ergebnis verdeutlicht jedoch,
dass eine quantitative Berechnung auch fiir das Krafteverhiltnis F,./F, nicht durchgefiihrt

werden kann.
Zusammenfassend lautet das Ergebnis der analytischen Vorbetrachtung:

e Die Berechnung der Kraftverhdltnisse F,./F; und F,./F. anhand der in [40] und [45]

dokumentierten Vorgehensweise ist auf das inkrementelle Engen nicht anwendbar.

e Die analytischen Beziehungen behalten allerdings qualitativen Wert, da sie die Ergebnisse

der statistischen Auswertung bestatigen.

e Die Axialkraft F, wird durch hohe spezifische Vorschiibe  reduziert und bei groRen
Zustellungen A erhoht. Der Zusammenhang ist durch die Verschiebung des Flachen-

schwerpunktes 2 s phdnomenologisch begriindbar.

e Die Bestimmung der einzelnen Kraftkomponente erfordert weitere, voneinander unab-

hangige Lésungsansatze.

5.4.4 Elementare Plastizitatstheorie

Eine pragmatische Methode zur Berechnung von Umformkréften ist die Verwendung der ele-
mentaren Plastizitdtstheorie. Nach SIEBEL [84] berechnet sich bei direktem Werkzeugeingriff
und unter der Annahme eines ideal plastischen Zustandes die resultierende Werkzeugkraft F.
durch Multiplikation der belasteten Kontaktflache Ay 4.5 mit der werkstoffspezifschen FlieR-
spannung ky, Gl. (5.103). Da die Radialkraft F, als weitaus grote Komponente identifiziert
worden ist, wird sie im Rahmen dieser Modellvorstellung vereinfachend der resultierenden Kraft

gleichgesetzt.

Fres = F, = ky - Agges (5.103)
A
= (1 + ﬂ) - Agq - ky (5.104)
Adn

Durch Einsetzen der in Kapitel 5.1.2 und 5.1.5 hergeleiteten Beziehungen zur Beschreibung
der Kontaktzone anhand Gl. (5.36) ist somit eine Berechnung der Radialkraft F,. mithilfe von
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Prozessparametern theoretisch méglich. Im Sinne einer Ubertragbarkeit wird auch an dieser

Stelle eine bezogene Beschreibung verwendet, Gl. (5.105).

Ly _T (1 + M) " - Bo (5.105)

e .
k¢ pw - Rpw T

Das vorgestelle Modell hangt demnach von vier ProzessgréBen ab und ist erneut auf die Inter-
valle 0 < A <1 und 0 < k <2 beschrankt, Gl. (5.106).
F,

W—_RDW = (A K4, x) (5.100)

Bei der Methode der elementaren Plastizitat sind alle prozessrelevanten Informationen in der
Beschreibung der Kontaktflaiche A, enthalten. Daher wird auf eine Diskussion der Funktions-
verldufe an dieser Stelle verzichtet und auf die Analysen in Kapitel 5.1 verwiesen. Zusammen-
fassend bewirken die Parameter der Zustellung A und des Vorschubes « die groRte Anderung
der Radialkraft F}.;.,, wobei eine Erhdhung beider GroRen zu einer Kraftzunahme fiithrt, Ab-
bildung 5.45a). Ein Vergleich der theoretischen Analysen mit experimentellen Ergebnissen ist
der Abbildung 5.45b) zu entnehmen. Hierbei sind konstante Werte der GréRen ¢ = 0,15 und
x = 0,05 verwendet worden. Das Niveau beider Parameter beeinflusst die bezogene Radial-
kraft F, ;.. jedoch nur in geringem MaRe. Dem Vergleich ist eine sichtbare Uberschitzung
der Radialkraft durch die angewandte Theorie zu entnehmen. Fiir sehr kleine Betrdge von A
und x entspricht die berechnete Kraftkomponente etwa der doppelten gemessenen Kraft. Bei

groBeren Betragen beider Parameter nehmen die Abweichungen weiter zu.

Unter Vernachldssigung des Vorschubes (k ~ 0) eignet sich die Berechnungsmethode im
Parameterbereich 0 < A\ < 0,8 allerdings zur Angabe einer oberen Grenze der Radialkraft
F, maz, wobei jedoch den experimentellen Ergebnissen ein groer Streubereich zugrunde liegt.
Im Rahmen der statistischen Versuchsauswertung in Abbildung 5.37 b) ist der Effekt der Pro-
zessgroRe ~ auf die Radialkraft als moderat analysiert worden und rechtfertigt daher diese
vereinfachende Annahme. Die Berechnung der maximalen Radialkraft F ... reduziert sich
somit zu Gl. (5.107), wonach letztendlich nur drei Prozessparameter zu beriicksichtigen sind,
Gl. (5.108).

Frm(lit 7T
= """ . 5.107
kf *Pw RDW 4 71ﬁ0 ( )
Frmas (3 4, y0) (5.108)
kf P - RDW YU, X :

Ein abschlieRender Vergleich der in der Literatur durchgefiihrten Berechnungen am Beispiel

des Driickwalzens [44] und des Projizierens [45] zeigt deutlich reduzierte Prozesskrifte beim
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Abbildung 5.45: Auswertung der Radialkraft F, ;... anhand elementarer Plastizititstheorie

inkrementellen Engen. Die bislang dokumentierten Lésungswege bei Anwendung der elemen-
taren Plastizitat sind stets mit einer deutlichen Unterschatzung der Radialkraft verbunden. Die
Berechnung der Radialkraft F,. mithilfe der elementaren Plastizitatstheorie lasst somit folgende

Schlussfolgerungen zu:

e Die Berechnung zeigt eine qualitative Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen,
wobei die theoretischen Werte stets zu hoch sind. Im Parameterbereich 0 < A < 0,8 ist

die Angabe einer maximal zu erwartenden Radialkraft F}.,,,, moglich.

e Signifikanter Parameter ist die Arbeitszustellung A. Der spezifische Vorschub & ist ver-

nachl3ssigbar.

e Gegeniiber Driickwalzverfahren sind die Prozesskrifte beim inkrementellen Engen deut-

lich reduziert.
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5.4.5 Spannungsleistung

Wie in Kapitel 2.4.4 aufgezeigt, ist die Berechnung der bendtigten Umformkrafte anhand einer
Leistungs- oder Energiebilanz eine quantitativ vielversprechende Methodik. Allerdings nimmt
sie rasch mathematisch umfangreiche und somit in der Praxis nur schwer akzeptierte Ziige
an. Dennoch wird an dieser Stelle der Versuch unternommen, eine kompromissfahige Losung
vorzustellen, bestehend aus qualitativ nutzbaren Ergebnissen auf mathematisch akzeptablem

Niveau. Der Lésungsweg wird zur Berechnung der tangentialen Kraftkomponente F} verwendet.

Grundgedanke des Berechnungsansatzes stellt die Aquivalenz der Systemleistung dar,
Gl. (5.109).
-Pint = Peact (5109)

Dabei wird die systeminterne Leistung P;,; vereinfachend auf den Leistungsanteil reduziert,
welcher zur Geometriednderung des Werkstiicks mithilfe des Umformvorgangs bendtigt wird.
Unter dem Begriff der externen Leistung P.,; werden alle dem System von auRen zugefiihrten
Krafte, Momente und Driicke zusammengefasst. Folglich lassen sich mithilfe von Gl. (5.109)
durch die Berechnung der internen Leistung Aussagen zur erforderlichen externen Maschinen-

kraft treffen.

Fiir einen adiabaten Vorgang kann die rein mechanische, innere Leistung Pj,; mithilfe der
Spannungsleistung L; bestimmt werden. Dabei wird die kinetische Leistung des rotierenden
Werkstiicks bei der Leistungsberechnung vernachlassigt. Die Spannungsleistung L; beriick-
sichtigt den inneren Energiezustand anhand der vorliegenden Verzerrungsgeschwindigkeiten an
einem Punkt. Durch Annahme der idellen Starrplastizitat lasst sich ein Ausdruck fiir die volu-
menbezogene, spezifische Spannungsleistung [; durch Multiplikation des Spannungsdeviators
SP und der Verzerrungsgeschwindigkeit D berechnen, Gl. (5.110).

l;=S"-D (5.110)

Durch Verwendung der Levy-v.Mises-FlieBregel nach Gl. (5.111) kann die spezifische Span-

nungsleistung zu Gl. (5.112) erweitert werden.
D = AS” (5.111)
2
=1, =8".(\SP) = /\gk}% (5.112)
Der Proportionalititsfaktor A kann weiterhin mithilfe Gl. (5.113) ausgedriickt werden, sodass

mit Gl. (5.114) die spezifische Spannungsleistung [; lediglich durch Angabe der Verzerrungs-
geschwindigkeiten D und der FlieBspannung k; ausgedriickt werden kann.

2 1
D-D:A2SD.SD:A2§/§§:»A: \/gk—\/D~D (5.113)
f
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Abbildung 5.46: Definition des Geschwindigkeitsfeldes

>
= \/;k:f\/D D (5.114)

Die gesamte Spannungsleistung L; wird letztendlich durch Integration iiber das Volumen er-
mittelt, Gl. (5.115).

L = /zi av (5.115)
1%

Die Angabe der Verzerrungsgeschwindigkeiten erfolgt als symmetrischer Tensor zweiter Stufe.
In einem Zylinderkoordinatensystem wird dieser Tensor gemaB Gl. (5.116) gebildet. Die Be-
rechnung der einzelnen Komponenten erfordert die Definition eines Geschwindigkeitsfeldes in

der Umformzone.

D(r,0,z) = (% +u,) 3 (52 + 12 (5.116)

Das gesuchte Geschwindigkeitsfeld ist frei wahlbar, unterliegt jedoch der Bedingung der kine-
matischen Zul3ssigkeit. Je genauer das angenommene Geschwindigkeitsfeld den realen Zustand
wiedergibt, umso hdher ist die zu erwartende Ergebnisqualitat. Allerdings ist zur Anwendbar-
keit der Losung die Verwendung eines moglichst einfachen Geschwindigkeitsfeldes sinnvoll. In
Abbildung 5.46 ist das angenommene Geschwindigkeitsfeld dargestellt. Wie in Kapitel 5.1.1
beschrieben, erfolgt die Betrachtung des Umformvorgangs ausschlieRlich auf dem Bereich zwi-
schen den Punkten A und B. Das zugrunde gelegte Vektorfeld ¢ (7), dargestellt in Abbildung
5.46, basiert auf der Annahme, dass die Rotation der Driickwalze an jedem Punkt vollstan-
dig auf das Werkstiick iibertragen wird. Somit sind die resultierenden Geschwindigkeiten v
des Werkstoffs auf unterschiedlichen Radien r voneinander verschieden. Eine Geschwindigkeit

in radialer Richtung v, existiert jedoch nicht, da angenommen wird, dass Werkstoffelemente
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auf ihrer Bahn verbleiben. Die Biegung des Werkstiicks an der Unstetigkeitsstelle im Punkt
A wird innerhalb der Leistungsbilanz nicht beriicksichtigt. Ebenso werden sowohl der Schlupf
und die Reibung in der Wirkfuge als auch die Lagerreibung in der Driickwalzenaufnahme ver-
nachldssigt. Wie in [45] hergeleitet, spielt die zu verrichtende translatorische Arbeit W4, der
axialen und radialen Werkzeugbewegung aufgrund der wesentlich geringeren zuriickzulegen-
den Strecke eine untergeordnete Rolle, verglichen mit der erforderlichen rotatorischen Arbeit
W0t Da zur Verrichtung beider Arbeitsanteile derselbe Zeitabschnitt zugrunde liegt, gilt diese
Abschatzung auch fiir die benétigte Leistung P. Daher wird vereinfachend auf die Formulie-
rung einer axialen Geschwindigkeitskomponente verzichtet. Der Maschinenvorschub f bzw. k
findet jedoch weiterhin als ProzessgréRe innerhalb des Volumenintegrals in Gl. (5.115) Beriick-
sichtigung. Zusammenfassend wird, wie in Abbildung 5.46 skizziert, das Geschwindigkeitsfeld
v in der Umformzone zweidimensional als Drehung des Vektors 7 um die z-Achse mit der

Rotationsgeschwindigkeit w; angenommen, Gl. (5.117).

o

U(r) =wy X 7= | wr (5.117)

Die Beriicksichtigung der dritten Dimension erfolgt dadurch, dass an unterschiedlichen Positio-

nen z; aus der Driickwalzenkontur am Arbeitsradius unterschiedliche Vektorfelder resultieren.

Durch Einsetzen des Vektors aus Gl. (5.116) in Gl. (5.116) ldsst sich ein Ausdruck fiir die
Verzerrungsgeschwindigkeit D finden, GI. (5.118).

0 0 0
1 . OR
D= 3 0 0 w1 Ry (2) |, wobei Ry, (2) = % (5.118)
0 wiRhy(2) 0

Die erforderliche Matrizenmultiplikation in Gl. (5.114) wird zu Gl. (5.119) fortgefiihrt.
1
D-D= waRgW(z) (5.119)

Die Berechung von Ry, (2) ist in Gl. (5.4) bereits aufgefiihrt. Einsetzen von Gl. (5.119) in
Gl. (5.114) fiihrt zundchst zur spezifischen Spannungsleistung [;, Gl. (5.120)

1
I, — \@kf w1 Ry (2)] (5.120)

Zur Berechnung der Spannungsleistung L; aus Gl. (5.115) ist eine Bestimmung der Integrati-

onsgrenzen erforderlich. Diese resultieren aus der momentanen Kontaktzone zwischen Werk-
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5.4 Umformkrafte

zeug und Werkstiick und wurden bereits in Kapitel 5.1 eingehend behandelt. Das Volumenin-
tegral kann daher zu Gl. (5.121) erweitert und die Integration teilweise durchgefiihrt werden,
Gl. (5.122)

Zmax RDW(Z)+50 ﬂ(z)
L= / / /lir dfdrdz (5.121)

Z=Zmin T:RDW (Z) 0=0

Zmax 1
= L = / Li(2) - B(2) {RDW(Z) 50+ 533} dz (5.122)
Einsetzen der Gl. (5.120) ergibt letztendlich den gesuchten Ausdruck fiir die Spannungsleistung
Li, Gl. (5.123).

Li = \/gkfwl / [Rpw (2)] - B(2) {RDW(Z) " S0+ %53} dz (5.123)

2=Zmin

Auf die Berechnung der Integrationsgrenze z,,,. ist bereits in Gl. (5.15) eingegangen wor-
den. Die Integrationsgrenze z,,;, kennzeichnet die Position hinter dem Werkzeugscheitel, an
der gerade noch eine Beriihrung zwischen Werkstiick und Driickwalze stattfindet. Diese wird
durch Variation des spezifischen Vorschubes x vorgegeben. Weitere Informationen zur erfor-
derlichen Flachenbestimmung sind Kapitel 5.1.5 zu entnehmen. Somit kann die erforderliche

Integrationsgrenze mithilfe der Naherung in Gl. (5.124) angegeben werden.

Aap

* Zmaz
Adn

Zmin =

(5.124)

Fiir die Berechnung des externen Leistungsanteils P,,; wird in analoger Weise ausschlieBlich
das Antriebsmoment M der Hauptspindel betrachtet. Das Antriebsmoment |dsst sich weiterhin
durch die tangentiale Kraftkomponente F; und den Hebelarm des Werkstiickhalbmessers r
erweitern, Gl. (5.125).

Pop=M-w =F,-r-w (5.125)

Zur weiteren Betrachtung werden erneut dimensionslose GréRen verwendet. Die bereits bekann-
ten Beziehungen aus Tabelle 5.1 werden um weitere Grolen in Tabelle 5.2 erweitert. Mithilfe
dieser Beziehungen ist eine Angabe der beschreibenden ProzessgroBen durch die Gl. (5.126) -
Gl. (5.129) gegeben.

Zmaz = V2A — X2 (5.126)

Rpow(Z)=1—x+x-V1-22 (5.127)
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Name Bez. Bez. inf. Bez. Bez.
Koordinate Koordinate WZ Radius Wandstarke

Zuordnung 2/ pw dz/pw Rpw(2)/Rpwo s/Rpw,o
Variable 3 dz Rpw (2) 5

Tabelle 5.2: Erweiterung der bezogenen ProzessgroRen

’R/DW(é) = ’X Vi (5.128)
ra a2, (Row®)?
B(Z) = arccos & *) ( : > (5.129)

9. (F—?X-I-l) . RDX%V(Z)

Die Berechnung einer bezogenen Tangentialkraft F; ;.. ist letztendlich mit Gl. (5.130) moglich.

F 1 gmaI - ~ 1
= | Fiper = —— = —= ° 8| | Row(3) 25| dz (5.130)
’ kisopw V3 1—2 <2
Z=Zmin ~0

Zur weiteren Vereinfachung kann die bezogene Wandstarke § bei der Berechnung des Integrals
vernachldssigt werden. Die vorgestellte Metodik zur Berechnung der Tangentialkraft F; ;.. wird

demnach von vier ProzessgréRen beeinflusst, Gl. (5.131).
Ft,bez ~ f<)‘7 R, F? X) (5131)

Da die Anwendung dieser analytischen Methode trotz Vereinfachungen durch einen erhéhten

mathematischen Aufwand gepragt ist, ist eine numerische Ldsung erforderlich.

Gemall den in Kapitel 5.1 aufgestellten Randbedingungen ist die mathematische Giiltigkeit
dieser Lésung ebenfalls auf den Parameterbereich 0 < A <1 und 0 < x < 2 beschrankt.
Die Auswertung des funktionalen Zusammenhangs der Gl. (5.130) ist der grafischen Darstel-
lung in Abbildung 5.47 zu entnehmen. GroRere Arbeitszustellungen A erfordern demnach einen
erhohten tangentialen Kraftbedarf F .., Abbildung 5.47a). Eine Zunahme des Vorschubes
k resultiert zunachst in einer vergleichsweise moderaten Kraftzunahme. Erst bei groRen Vor-
schiiben x > 1,5 ist mit einem iiberproportionalem Anstieg zu rechnen. Wesentlich signifikanter
erweist sich der Parameter des Werkzeugfaktors x = p.,/Rpw, wobei auch hier ein groRe-
rer Wert zu einer Kraftzunahme fiihrt. Das Radienverhaltnis I" erweist sich im betrachteten

Parameterbereich von untergeordneter Bedeutung.

Eine direkte Gegeniiberstellung mit experimentellen Werten erfolgt in Abbildung 5.483a). Zur
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a) Bez. Tangentialkraft F ., (r, /"= konst) b) Bez. Tangentialkraft F,, (1, x = konst)
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Bez. Tang.kraft F /(k; pw Rpw)
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=
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Abbildung 5.47: Funktionsauswertung der Tangentialkraftberechnung Fj ;..
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Abbildung 5.48: Verifkation der Energiemethode

Darstellung des Kurvenverlaufes sind die Parameter Vorschub und Radienverhiltnis als kon-
stant angenommen worden, k = 1 und I = 0,338. Der Modellierung entsprechend zeigen beide
Parameter nur einen geringen Effekt auf den resultierenden Kraftbetrag. Der Werkzeugfaktor
x und die Zustellung \ werden variiert. Die Ergebnisse der theoretischen Betrachtung erweisen
sich in Bezug auf die Zustellung X als zutreffend. Dieser Trend wird auch von der statistischen
Versuchsauswertung in Abbildung 5.38 wiedergegeben, wie auch die Kraftzunahme bei gro-
Reren Vorschiiben k. Die im Experiment festgestellte Reduktion der bezogenen Umformkraft
F e bei groRerem Werkzeugfaktor y bzw. gréReren Arbeitsradien p,, vermag das Modell

allerdings nicht wiederzugeben. Die Ursache wird in der vernachlassigten Lagerreibung und
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Werkstoffbiegung vermutet. Dennoch sind die beobachteten Abweichungen von durchschnitt-
lich etwa 35% auf akzeptablem Niveau, wobei die experimentell ermittelte Tangentialkraft
i.d.R. hoher ist als die berechnete. Eine werkstoffspezifische Auswertung ist der Abbildung
5.48b) zu entnehmen. Die groRten Abweichungen treten demnach beim verwendeten Alumi-
niumwerkstoff auf. Die beobachteten Abweichungen werden auf die vernachldssigte zyklische
Umlenkung des Werkstoffs an den genannten Unstetigkeitsstellen beim Eintritt des Werkstoffs
in die Kontaktzone zuriickgefiihrt. Aufgrund der geringen AnfangsflieBspannung k; erscheint
diese Umlenkung beim Werkstoff EN AW-6008 besonders ausgepragt.

AbschlieBend zusammengefasst liefert die Modellierung der Tangentialkraft F; folgendes Er-
gebnis:

e Die Berechnung der tangentialen Umformkraft Fi ;.. ist moglich. Die Abweichungen

liegen bei etwa 35 %.

e Die Verwendung dimensionsloser GroRen erlaubt die Ubertragung der Modellierung auf

unterschiedliche Parameterkombinationen.

e Die Umformkraft wird stets unterschatzt. Die Abweichungen werden der vernachldssigten

Werkstoffbiegung zugesprochen.

e Der Effekt des spezifischen Vorschubs k = f/p,, der Arbeitszustellung A = i/p,, und
des Radienverhiltnisses I' = /Rpyyo werden in einer experimentellen Verifikation mit
richtiger Tendenz wiedergegeben. Der theoretische Effekt des Werkzeugfaktors xy =

pw/Rpw wird im Experiment nicht beobachtet.

e Die Anwendung der Methode ist durch einen erhohten mathematischen Aufwand ge-

pragt. Die Berechnung erfordert eine numerische Ldsung.

5.4.6 Fazit zum Themengebiet der Umformkrafte

Die Modellierung der Umformkrafte erweist sich trotz vieler vereinfachender Randbedingun-
gen z.T. als mathematisch umfangreich. Erstmals kdnnen damit jedoch Ursache-Wirkungs-
Prinzipien in Bezug auf die Umformkréfte beim inkrementellen Engen in {ibertragbarer Weise
aufgezeigt werden. Insbesondere kdnnen aus der Untersuchung und analytischen Modellierung

der Umformkréafte folgende Informationen abgeleitet werden:
e Die Betrage der Umformkrafte weisen die Reihenfolge F, > F, > F; auf.

e Die Berechnung einer groRtmoglich zu erwartenden Radialkraft F). ., und einer Tan-

gentialkraft F; ist moglich. Die Berechnung der Tangentialkraft F; unterschitzt das
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experimentelle Ergebnis im Durchschnitt um etwas 35 %. Bei beiden Kraften kann der

spezifische Vorschub x = f/p,, in erster Ndherung vernachl3ssigt werden.

e Die Effekte der Prozessparameter Arbeitszustellung A = i/p,,, spezifischer Vorschub x =
f/pw und Radienverhiltnis I' = r/ Rpw,o werden mit richtiger Tendenz wiedergegeben.

Der Effekt des Werkzeugfaktors x = p,,/Rpw wird im Experiment nicht beobachtet.

e Kleine Arbeitsradien p,, und Werkstoffe mit geringer FlieRspannung k; fiihren zu ver-
gleichsweise hohen bezogenen Umformkraften. Die Kraftzunahme infolge des Reitstocks

RST ist vergleichsweise gering.

e Gegenliber Driickwalzverfahren sind die Prozesskrifte beim inkrementellen Engen deut-

lich reduziert.

5.5 Versagen

In Kapitel 2.3 ist eine Vielzahl mdoglicher Versagensarten bei der Formgebung zylindrischer
Halbzeuge aufgefiihrt worden. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen zum inkrementellen
Engen wurden insbesondere Risse entlang dem Bauteilumfang als hdufigste Versagensart iden-
tifiziert, Abbildung 5.49 a). Demnach wird in der folgenden Untersuchung ausschlieBlich diese
Versagensart analysiert. Neben der Darstellung signifikanter Einflussfaktoren werden die Ent-

stehungsursache und eine analytische Modellierung vorgestellt.

5.5.1 Ursache und Einflussfaktoren

Die Auswertung signifikanter Einflussfaktoren auf die Rissentstehung ist in der Abbildung
5.49b) - f) dargestellt. Dabei erweist sich insbesondere eine hohe bezogene Zustellung A als si-
gnifikante ProzessgroRe, Abbildung 5.49b). Als weitere signifikante GroBen werden der spezifi-
sche Vorschub k, der Reitstock und die Vorschubrichtung f,; identifiziert. Der Versagenseintritt
erfolgt zudem stets an einer identischen Werkstiickposition, am Ubergang zwischen konischem
und zylindrischem Werkstiickbereich. Wie in Abbildung 5.49 a) angedeutet, wird des Weiteren
als zwingende Voraussetzung zur Rissinitiierung eine Vorschubbewegung der Driickwalze ent-
lang dem zylindrischen Bereich beobachtet. Ein Erklarungsansatz, welcher die Initiierung von
Umfangsrissen bei Driickprozessen beschreibt, ist in der Literatur bereits als experimentelle Be-
obachtung aufgefiihrt. Demnach tritt das Versagen ein, wenn der im Spannfutter eingespannte
Querschnitt des bereits umgeformten Werkstiicks nicht mehr in der Lage ist, die vom Werkzeug

aufgebrachte Axialkraft F, > F, ki zu libertragen, Abbildung 5.50a). Dieser Mechanismus
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a) Umfangsriss im Experiment < 1001b) 1 p|c)x |d)RST|€) £, |f) WS
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Abbildung 5.49: Werkstiickversagen durch Umfangsriss
a) Kritische Werkstiickbelastung b) Belastete Werkstiickflache

Abbildung 5.50: Entstehung eines Umfangsrisses

wird auch beim inkrementellen Engen als Hauptursache zur Rissinitiierung vermutet. Begriindet
wird diese Aussage zunachst anhand der wiederkehrenden Position am Werkstiick. Die Ergeb-
nisse in Kapitel 6.2.1 vorwegnehmend, erfolgt an dieser Position eine lokale Ausdiinnung der
Wandstirke, sodass weniger Werkstoff zur Ubertragung einer Axialkraft zur Verfiigung steht.
Des Weiteren wird die Hypothese durch den dargestellten Spannungszustand in Abbildung
5.33 untermauert. Demnach werden hinter dem Driickwalzenscheitel axiale Zugspannungen o,
beobachtet, die ein Versagen in Umfangsrichtung begiinstigen. Letztendlich ist eine Begriin-
dung der These durch einen Vergleich der als signifikant ermittelten Parameter méglich. Die
Ergebnisse der Axialkraftanalyse in Abbildung 5.39 als auch die Ergebnisse der Rissuntersu-
chung in Abbildung 5.49 zeigen korrespondierende Effekte. Demnach wird der Umfangsriss bei
erhohten Axialkréaften eingeleitet. Bei Werkstoff EN AW-6008 werden Axialrisse am haufigs-
ten beobachtet. Dies ist erneut auf die in Kapitel 5.4.3 beobachtete geringe FlieBspannung
k¢ zuriickzufiihren. Der statistischen Auswertung nach fiihrt diese zu vergleichsweise hohen
spezifischen Umformkraften, Abbildung 5.39. Dagegen ist die Rissentstehung beim Werkstoff
27 MnCrB5 auf die geringe Bruchdehnung zuriickzufiihren, Abbildung 4.6.
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5.5.2 Modellbildung

Wie bereits vermerkt, ist zur sicheren Prozessfiihrung die Berechnung einer maximal zul&ssigen
Axialkraft F, j,.; notwendig. Dies erfolgt erneut auf analytischem Wege. Anhand der durch-
gefiihrten Spannungsanalyse in Kapitel 5.3.1 ist die axiale Werkstiickbelastung hinter dem
Driickwalzenscheitel lokal begrenzt. Folglich wird zur Modellbildung angenommen, dass die
Ubertragung der axialen Werkzeugkraft ebenfalls nur iiber einen begrenzten Werkstiickbereich
erfolgt. Hierzu wird vereinfachend der in Abbildung 5.50b) aufgezeigte Bereich unterhalb der
Wirkfuge als aktive Fliche Ag;ss angenommen. Mithilfe von Gl. (5.132) kann die einachsige

Belastung der Flache Ag;,s berechnet werden.
Fz,krit = ARiss * Oy (5132)

Bezug nehmend auf die Untersuchungen in Kapitel 5.1.2 zum Themengebiet der Kontaktzone
ist eine genauere Definition der Fliche Ag;ss zu Gl. (5.133) moglich. Vereinfachend wird die
Wandstarke entlang dem Werkzeugumfang innerhalb der Kontaktzone als konstant angenom-

men.

F. it = B - Rpw -5 - ko (5.133)

Die Untersuchungen des Spannungszustandes in Kapitel 5.3 verdeutlichen einen ebenen zwei-
achsigen Zugspannungszustand hinter der Driickwalze. Folglich wird als Vergleichsspannung
o, vereinfachend die AnfangsflieBspannung ko verwendet. Der Vorgang wird als ideal starr-

plastisch betrachtet.

Zur Berechnung der Wandstérke s innerhalb der GI. (5.133) wird die charakteristische Position
der Rissentstehung ndher analysiert. Wie bereits erwdhnt, wird an der betrachteten Position
eine bauteilspezifische Ausdiinnung beobachtet, die auf den Wechsel der Vorschubrichtung
zuriickgefiihrt werden kann. Die sich hier einstellende Formanderung wird vereinfachend mit
dem in Kapitel 5.2.6 beschriebenen Deformationszustand gleichgesetzt, der bei einer radialen
Werkzeugzustellung angenommen wird. Kleine Arbeitsradien ¢ = p,,/r vorausgesetzt, fiihrt
die Zustellung des Werkzeugs in ausschlieBlich radialer Richtung zu einer rtlichen Ausdiinnung
des Werkstiicks. Die betragsmaRig grolbte Ausdiinnung wird dabei stets unterhalb des Werk-
zeugscheitels im Pol erreicht, sp, /s < 1. Zur mathematischen Beschreibung der Ausdiinnung
am Pol wurde Gl. (5.96) erarbeitet. Eingesetzt in Gl. (5.133), wird das Versagenskriterium zu
Gl. (5.134) erweitert.

F., jrit = Bo - Rpw - spoi - ky (5.134)
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a) Funktion der Rissflache (y = konst) b) Funktion der Rissflache (v = konst)
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Abbildung 5.51: Auswertung der kritischen Axialkraft F, jit pe. bzw. Rissfache Apgigs pe-

Die Erweiterung dieser Funktion zu einer dimensionlosen GréRe wird abschlieRend in Gl. (5.135)

angegeben.

Fz krit ARiss SPol
: = = 0By - 5.135
50 - Rpw kf so - Rpw fo S0 ( )

=

Das Modell ist somit von drei Parametern abhangig, Gl. (5.136).

Fz,krit,bez = f(>\a ¢> X) (5136)

Nahere mathematische Angaben zum Winkel S, sind dem Kapitel 5.1 zu entnehmen.

Der Funktionsverlauf einer bezogenen Axialkraft F, jyit pe. bzw. bezogenen Rissflache Apg;ss pe
ist in Abbildung 5.51a) visualisiert. Der Werkzeugfaktor x ist hierbei als konstante GroRe
betrachtet worden. Demnach erhdht sich die zuldssige Axialkraft zundchst mit zunehmender
Zustellung X aufgrund der erhohten Umschlingung des Werkzeugs um den Winkel 5. Der be-

zogene Arbeitsradius v erweist sich nur fiir sehr geringe Werte als einflussgebend. Eine weitere
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Auswertung ist Abbildung 5.51b) zu entnehmen. Hierbei findet eine Variation des Werkzeug-
faktors x statt. Der bezogene Arbeitsradius 1 verbleibt auf konstantem Niveau. Dem Funkti-
onsverlauf ist ein deutlicher Einfluss des Werkzeugfaktors x zu entnehmen. Bei Zunahme des
Faktors, beispielsweise durch einen vergroRerten Arbeitsradius p.,,, wird die zuldssige Axialkraft
F, krit pe- erhoht. Bei groBeren Betrdgen der Arbeitszustellung A zeigt auch diese Auswertung

eine Zunahme der zul3ssigen Axialkraft.

Eine Gegeniiberstellung mit experimentell gemessenen Axialkraften ist in Abbildung 5.51c¢)
dargestellt. Die beiden visualisierten Kurven beschreiben den Zustand, bei dem in Abhangigkeit
von den untersuchten Halbzeug- und Werkzeugabmessungen ein Versagen erwartet werden
kann. Dieser Zustand wird durch die Parameter v, x und A\ beschrieben. Das Modell ist im
Parameterbereich 0 < )\ <1 giiltig. Aufgrund der verfahrenstechnischen Méglichkeit einer
Zustellung von A >1 ist ein extrapolierter Verlauf dargestellt. Da die genaue Ermittlung der
Axialkraft bei Rissentstehung nicht eindeutig méglich ist, wurde stets die Axialkraft im letzten
Umformstadium vor der Rissentstehung ausgewertet. Dieser Wert kennzeichnet somit den
letztmoglichen Belastungszustand, der vom Werkstiick gerade noch iibertragen werden konnte.
Fir den Werkzeugfaktor y = 0,08 wurde nur eine sehr geringe Anzahl von Versagensfillen
festgestellt. Besonders haufig wird ein Versagen fiir den Werkstoff EN AW-6008 beobachtet.
Die Messergebnisse fiir diesen Werkstoff liegen nahe den eingezeichneten Kurvenverlaufen,
sowohl fiir y = 0,02 als auch fiir y = 0,08. Dagegen zeigen die Messwerte des Werkstoffs
27MnCrB5 eine deutliche Abweichung zum angegebenen Kurvenverlauf. Der aufgestellten
Theorie zufolge sind hierbei aufgrund der vergleichsweise hohen AnfangsflieBspannung von
ko = 650 MPa héhere Axialkrafte erwartet worden. Dennoch ist auch bei diesem Werkstoff bei
Zunahme des Werkzeugfaktors y oder der Arbeitszustellung A eine hohere bezogene Rissflache
ARiss.be= zu beobachten. Korrespondierende Messergebnisse werden ebenfalls fiir den Werkstoff
CrNi 1810 bestatigt.

In qualitativer Weise bestatigt das entwickelte Modell somit die aufgestellte Hypothese einer
Risseinleitung in Umfangsrichtung durch iiberhdhte Axialkrafte. Als Gegenmalnahmen zur Ver-
meidung einer Rissentstehung beschreibt das Modell die Verwendung groRerer Arbeitsradien
pw- Hierdurch werden fiir die Parameter ¢ und x groRere Werte erreicht, wonach die zul3ssige
Axialkraft Fj;t pe. erhoht werden kann. Fiir den Parameter der Arbeitszustellung A ist jedoch
keine eindeutige Aussage moglich. Zwar beschreibt das Versagensmodell eine groBere zulas-
sige Axialkraft bei héherer Arbeitszustellung, jedoch wird hierdurch ebenfalls die auftretende
Axialkraft erhoht. Dieser Effekt ist der statistischen Analyse in den Abbildungen 5.39b) - f)
zu entnehmen. Auf die Ursache der Kraftzunahme durch die Verschiebung des Flachenschwer-

punktes wurde bereits in Kapitel 5.4.3 eingegangen. Allerdings ist ggf. eine Kompensation der
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Schwerpunktsverschiebung durch hohere spezifische Vorschiibe k moglich. Auf diesen Aspekt

wird in Kapitel 6.2.1 erneut eingegangen.

5.5.3 Fazit zum Werkstiickversagen

Die aufgestellte Modellierung bestatigt den als Hypothese aufgestellten Mechanismus einer
Rissinitiierung beim inkrementellen Engen, wonach Umfangsrisse durch iiberhdhte Axialkrafte
eingeleitet werden. Die analytische Formulierung erméglicht ein phanomenologisches Verstand-
nis ber die beteiligten Prozessparameter. Darauf basierend sind fiir eine Prozessauslegung

folgende Informationen von Bedeutung:

e Durch groRere Arbeitsradien p,, bzw. Werkzeugfaktoren x = p,,/Rpw verschiebt sich

die Versagensgrenze zu hoheren Werten.

e Die Festlegung einer geeigneten Arbeitszustellung A = i/p,, ist nur unter Beriicksichti-

gung des spezifischen Vorschubs x bzw. der wirkenden Axialkraft F, moglich.

5.6 Prozesszeit

Die bendtigte Fertigungszeit ist ein entscheidender Faktor bei der Wahl und der Auslegung
von Fertigungsprozessen. Eine Verkiirzung der Fertigungsdauer durch eine hohe Vorschubge-
schwindigkeit ist zwar naheliegend, dennoch soll an dieser Stelle die Analyse der EinflussgroRen
erfolgen und somit die Abschitzung der notwendigen Prozessdauer in Abhangigkeit von der
herzustellenden Geometrie ermdglichen. Zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse wird eine bezoge-
ne Zeiteinheit - Zeit pro Lange - verwendet. Die Lange ist durch die vorgegebene Werkstiick-
kontur gegeben. Zur systematischen Beschreibung wird zwischen zylindrischen, konischen und
kreisformigen Bauteilelementen unterschieden. Ein exemplarisches Bauteil ist in Abbildung 5.52

a) aufgefiihrt.

5.6.1 Kategorisierung und Approximation

Grundsatzlich verhilt sich eine auf die Lange bezogene Zeiteinheit umgekehrt proportional zur
Vorschubgeschwindigkeit, Gl. (5.137).

t 1
S== 5.137
1= (5.137)

Dieser Zusammenhang beschreibt eine Hyperbel, sieche Abbildung 5.52b). Die Grafik ist zur

Beurteilung der Prozesszeit bei der Fertigung zylindrischer Formen direkt anwendbar. Insbe-
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5.6 Prozesszeit

a) Konturelemente Bauteil- b) Prozesszeit
- kontur e ‘ 3
ho L o T aly €
~ ™ " L E24
7777777777777777777777777777 D,- d ; 1.8-
061 “ DO_ d l i E ’
2 Sekante ; : 1,2—
ha Y 7 R(1 - cosy) Lo~
4 L \\\ i D 0,6
_________ I I N 0 ; —_—
@ 0 500 1000
m Vorschubgeschwindigkeit
v in mm/min

Abbildung 5.52: a) Definition der Konturlangen b) Bezogene Prozesszeit t/1

sondere bei einer Vorschubgeschwindigkeit v < 100 mm/min ist ein erheblicher Zuwachs der

bendtigten Prozessdauer ¢/l zu verzeichnen.

Da derzeit gebrauchliche Driickmaschinen die Einhaltung der Vorschubgeschwindigkeit ent-
lang der programmierten Bahnkurve vorsehen, sind die aufgestellten Beziehungen fiir jegliche
Konturformen giiltig. Dies setzt allerdings die Kenntnis der Kurvenlange voraus. Diese Anga-
be gehdrt nicht zwingend zum Umfang einer konventionellen technischen Zeichnung. Vielmehr
werden Bauteilkonturen horizontal und vertikal bemaft. Gemall den BemaBungen in Abbildung
5.52 erfolgt an dieser Stelle als Hilfestellung eine Umrechnung der Bahnlangen auf gebrauch-

liche BemaBungen.
Fiir konische Bauteilsegmente fiihrt die Berechnung der bezogenen Zeiteinheit zur Gl. (5.138).

t1 1

- 5.138

li, wv-cosay ( )
Folglich ist bei einem gegebenen Einziehverhiltnis © und frei wahlbarem Einziehwinkel «
ein besonders groRer Winkel innerhalb einer Werkzeugbahn zur Erzielung kleinstmdglicher

Fertigungszeiten vorzuziehen.

Zur Berechnung der Fertigungszeit bei kreisformigen Bauteilkonturen wird die Bogenlange [,
durch die Lange der abgebildeten Sekante [ gcrante approximiert, Abbildung 5.52. Somit kann die
Gleichung zur Zeitberechnung fiir konische Segmente auch in diesem Fall angewandt werden,
wobei der Winkel «y aus der vorgegebenen Geometrie zu Gl. (5.139) bestimmt werden kann.

t 1 1
b _ (5.139)

I3 U - COS Oy .
cos | arcsin Do—d —
2Rarccos(17 gR )
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5 Prozesseigenschaften

Die Berechung der minimal notwendigen Fertigungsdauer beim Einsatz mehrerer Umformsta-
dien beruht auf der maximal moglichen Zustelltiefe pro Werkzeugiiberlauf, 4,,,,. Mithilfe der

Gl. (5.140) ist somit die Berechnung der minimal notwendigen Passanzahl N,,;, moglich.

_ Dy—d

[Nyin] = (5.140)

2 tmax

Die zur Umformung des vollstandigen Bauteils bendtigte Zeit ist letztendlich durch Gl. (5.141)
gegeben. Bei der Berechnung der gesamten Prozessdauer sind individuelle Zustell- und Riick-

zugsbewegungen der Maschine zu beriicksichtigen.

tgesamt =t +tatitz+---+1t, (5141)

5.6.2 Fazit zur Prozesszeit

Zusammengefasst ermoglicht die aufgezeigte Methode auf pragmatischem Wege eine quan-
titative Vorhersage der erforderlichen Fertigungsdauer fiir das untersuchte Umformverfahren.
Grundlage bilden Abmessungen innerhalb konventioneller Fertigungszeichnungen. Die Analyse
verdeutlicht, dass stets Vorschubgeschwindigkeiten v > 100 mm/min gewahlt werden sollten.
Zur Angabe der gesamten Fertigungsdauer ist die Beriicksichtigung von weiteren Zustellbe-
wegungen des Werkzeugs notwendig. Die vorgestellte Berechnung ist auf den eigentlichen
Umformvorgang beschrankt. Mit dem Themengebiet der Prozesszeit wird die Analyse der Pro-

zesseigenschaften abgeschlossen.

5.7 Zusammenfassung Kapitel 5

Die Prozesseigenschaften beim inkrementellen Engen werden malgeblich durch den Kontakt-
zustand zwischen Werkzeug und Werkstiick bestimmt. Dieser ist lokal begrenzt und erfordert
eine rdumliche mathematische Beschreibung. Eine Approximation auf Grundlage einer Ellip-
sengleichung zeichnet sich durch eine hohe Ubereinstimmung zur exakten Losung aus. Die
Lésungsmethode erlaubt eine zielgerichtete Einstellung der Kontaktzonengeometrie mithilfe
von Prozessparametern. Darauf aufbauend wurden unterschiedliche Methoden zur Berech-
nung der Umformkrafte vorgestellt. Die Berechnungen erweisen sich als qualitativ, im Fall der
Tangentialkraft auch als quantitativ belastbar. Als dominierender Versagensfall wird der Riss
entlang dem Umfang des Bauteils identifiziert. Mithilfe einer analytischen Modellbildung ist
die qualitative Angabe einer Versagensgrenze moglich. Die Prozessparameter Arbeitszustel-

lung A = i/p,,, spezifischer Vorschub k = f/p,, und Werkzeugfaktor x = p,,/Rpw erweisen
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5.7 Zusammenfassung Kapitel 5

sich als besonders signifikant, sodass der Umformprozess zunachst mithilfe dieser drei GroRen
auszulegen ist. Der Reitstockeinsatz wird stets empfohlen. Die Umformkrafte werden dadurch
nur in geringem MaRe erhéht. Weiche Aluminiumwerkstoffe fiihren zu erhdhten spezifischen
Prozesskraften und vorzeitigem Versagen. Bei der Analyse der Werkzeugbahn ist eine deutliche
Beeinflussung aller ZielgréRen bei einer Werkzeugfiihrung in Richtung der Werkstiickdrehachse
zu beobachten. Hierbei stellt sich wiahrend der Formgebung eine Bewegung der Kontaktzone
iiber den Werkzeugscheitel ein, sodass das Werkstiickversagen stets an dieser Position beob-

achtet wird.

Anhand einer FEA wurde ein charakteristischer Spannungszustand abgeleitet. Das Verstand-
nis fiir das beobachtete Spannungsmuster wird unter der Annahme erreicht, dass die nicht
plastifzierten Werkstiickbereiche den Werkstofffluss unterbinden. Die Bedeutung von Radial-
spannungen ist untergeordnet anzusehen. Ein biaxialer Zugspannungszustand rechtfertigt die
aufgestellte Versagensmodellierung. Mithilfe einer axialsymmetrischen Betrachtung wird ein
Verstandnis fiir die Formanderung beim inkrementellen Engen entwickelt. Hiermit ist die Be-
rechnung der resultierenden Werkstiickwandstarke in quantitativ iiberzeugender Weise maoglich.

Der Fall einer radialen Werkzeugzustellung fiihrt zu einer lokalen Ausdiinnung.

Verglichen mit dem Driickwalzen sind beim inkrementellen Engen weitaus geringere Krafte zur

Formgebung ausreichend. Somit besteht ein Potenzial zu einer energiereduzierten Fertigung.

127






6 Untersuchung der Bauteileigenschaften

Innerhalb des vorliegenden Kapitels werden charakteristische Auswirkungen des inkrementellen
Engens auf verschiedene Werkstiickeigenschaften analysiert und malgeblich beteiligte Pro-
zessparameter vorgestellt. Die Untersuchungen umfassen die Werkstiickgeometrie in Bezug
auf die MaPBhaltigkeit und unerwiinschte Deformationen sowie physikalische bzw. mechanische

Bauteil- und Werkstoffkenngrélen.

6.1 Malihaltigkeit

Wie in Kapitel 2.5 dargestellt, kdnnen mithilfe von Optimierungsverfahren [114] die prozess-
typisch hohen Fertigungstoleranzen [3] reduziert werden. Physikalisch begriindete Ursache-
Wirkungs-Prinzipien werden dabei jedoch nicht beachtet.

Innerhalb der nachfolgenden Untersuchungen werden am Beispiel der gewdhlten Werkstiick-
geometrie aus Kapitel 4.2 zunachst typische Abweichungen zur Sollgeometrie experimentell
analyisiert und Effekte und EinflussgréBen erdrtert. Die dargestellten Prinzipien kdnnen bei

einer Prozessauslegung unterstiitzend eingesetzt werden.

6.1.1 Innenweite

Als Innenweite w; wird die Lange des im Durchmesser reduzierten zylindrischen Werkstiick-
bereichs bezeichnet, Abbildung 6.1. In der Abbildung sind die im Experiment beobachteten
Einflussparameter auf die bezogene Innenweite w;/ Dy der GroBe nach angegeben. Demnach
wird die Innenweite w; lediglich vom spezifischen Vorschub x und der Vorschubrichtung f,
beeinflusst. Bei einem Reitstockeinsatz ist der Effekt der Vorschubrichtung nicht nachweis-
bar. In den iiberwiegenden Fillen iiberschreitet der Messwert den geforderten Sollwert. Eine

Ausnahme kann lediglich beim Einsatz des Aluminiumwerkstoffs festgestellt werden.

Der vorangegangenen Prozessanalyse ist zu entnehmen, dass mit hohem spezifischen Vorschub
r eine Reduktion der Axialkraft F, stattfindet, Kapitel 5.4.3. Folglich wird eine Werkstoffver-

drangung in Vorschubrichtung reduziert und am Werkstiick eine geringere Innenweite w; einge-
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6 Untersuchung der Bauteileigenschaften
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Abbildung 6.1: Einflussfaktoren auf die bezogene Innenweite w;/ D,

stellt. Die Unterschreitung des Sollwerts bei Werkstiicken aus Aluminium ist auf die Anisotropie
und den damit verbundenen erhdhten Stofffluss in Wandstarkenrichtung zuriickzufiihren. Eine

weitere Diskussion dieser Beobachtung findet in Kapitel 6.3.1 statt.
Als Kriterium zur Prozessauslegung kann der Untersuchung entnommen werden:
e Der Reitstock RST ist stets zu verwenden.
e Eine Anpassung der Innenweite w; ist mithilfe des spezifischen Vorschubs x méglich.

e Bei der Programmierung der Werkzeugbahn ist i.d.R. ein geringerer Betrag der Innen-

weite w; als der tatsichlich geforderte Sollwert zu wahlen.

6.1.2 Konuswinkel

Die experimentelle Untersuchung der Konuswinkel oy und a5 ergibt zahlreiche Einflussfakto-
ren, welche in den Abbildungen 6.2 und 6.3 dargestellt sind. Als wichtigster Parameter ist der
Reitstock RST' hervorzuheben, der die Genauigkeitssteigerung beider Winkel bewirkt. Im All-
gemeinen werden die geforderten Sollwinkel nicht erreicht, wobei am Winkel as eine erhdhte
Schwankungsbreite der Messwerte beobachtet wird. Durch Anwendung der Werkzeugbahn 3
(vgl. Abbildung 4.5) werden die groRtmdoglichen Einziehwinkel erzielt. Der geforderte Sollwert
wird jedoch nicht erreicht. Mithilfe geringer spezifischer Vorschiibe x kann am Einziehwinkel
oy eine Verbesserung der Genauigkeit erreicht werden. Beim Winkel « ist der Einfluss des

spezifischen Vorschubes x nur bei einer unidirektionalen Werkzeugbewegung f; nachweisbar.

Die Analyse der Ergebnisse bestatigt, dass die Abweichungen bei Verzicht auf einen Reitstock

malBgeblich auf einen axialen Werkstofffluss zuriickgefiihrt werden konnen. Dieser Effekt ist
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6.1 Mabhaltigkeit
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Abbildung 6.3: Einflussfaktoren auf den Konuswinkel c

insbesondere am Winkel a5 erkennbar, bei dem die ansonsten eintretende Langenzunahme des
Werkstiicks zu einer besonders ausgepragten Unterschreitung des Sollwertes fiihrt. Zusatzlich
erfolgt durch die fehlende Abstiitzung eine Auslenkung des Werkstiicks aus der Rotationsachse,
die weitere Unterschreitungen verursacht. Da nach Abbildung 5.16 bei Werkzeugbahn 3 die
groRte Umschlingung des Werkzeugs erreicht wird, besteht die hchste Tendenz zur Ausbildung
groRerer Winkel. Eine weitere Diskussion dieses Effekts findet in Kapitel 6.2.2 statt.

Zur Prozessauslegung sollten folgende Kriterien beriicksichtigt werden:
e Ein Reitstockeinsatz RST ist unverzichtbar.
e Bei der Bahnplanung sind groRere Winkel zu beriicksichtigen als der geforderte Sollwert.

e Aufgrund der hohen Abweichungen ist eine Werkzeugbahn gemal WzB 1 nur bedingt
geeignet.
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Abbildung 6.4: Einflussfaktoren auf das Einziehverhaltnis ©

e Mithilfe kleinerer spezifischer Vorschiibe k, einer bidirektionalen Werkzeugbewegung f,;
wie auch einer hohen Stadienanzahl N wird eine homogenere Werkstoffverteilung und

somit verbesserte Malhaltigkeit erreicht.

6.1.3 Einziehverhaltnis

Am Beispiel der untersuchten Werkstiickgeometrie werden wesentliche Effekte auf das Ein-
ziehverhaltnis © = Dy /d nur durch Variation des Parameters x beobachtet, Abbildung 6.4 a).
Allerdings kénnen weitere Anderungen mithilfe der Prozessfiihrung erreicht werden, Abbildung
6.4b). Zugleich ist der resultierende Betrag in hohem Malle vom verwendeten Werkstoff ab-
hangig, Abbildung 6.4 c). Der geforderte Sollwert wird auch bei dieser ZielgroBe nur in wenigen

Fallen erreicht.

Die gesteigerte MaBhaltigkeit bei geringem spezifischen Vorschub « ist erneut auf eine homoge-
nere Werkstoffverteilung zuriickzufiihren. Die Ergebnisse in Kapitel 6.3.1 vorwegnehmend, ist
als Erklarungsansatz ebenso eine geringere Welligkeit 1, der Werkstiickoberflache zu nennen,
die bei einem geringeren spezifischen Vorschub « erreicht wird. Dagegen ist der Einfluss der
verwendeten Werkzeugbahnen nicht eindeutig zu begriinden, da keine wesentlichen Unterschie-
de zwischen den einzelnen Werkzeugbahnen bei der Formgebung des zylindrischen Bereiches
vorliegen. Inwiefern die Umformung der konischen Bereiche das Einziehverhaltnis © beein-
flusst, ist mithilfe einer phanomenologischen Modellbildung nicht eindeutig zu klaren. Ebenso
verbleibt eine Begriindung des Werkstoffeffekts ergebnisoffen. Allerdings sei dabei angemerkt,
dass die Werkstoffe CrNi 1810 und EN AW-6008, verglichen mit den anderen Werkstoffen, eine
hohere Wandstarke aufweisen, sieche Tabelle 4.3, sodass ein Einfluss der Halbzeugsteifigkeit

Dq/so erwogen wird.
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6.2 Deformation der Bauteilgeometrie

Folgende Randbedingungen sind zur Prozessauslegung zu verwenden:

e Es wird die Verwendung eines vergroRerten Einziehverhaltnisses © empfohlen, als es der

geforderte theoretische Sollwert verlangt.

e Werkzeugbahn 1 ist vor dem Hintergrund der gréften Abweichungen nur bedingt geeig-

net.

e Als einzige zu beriicksichtigende ProzessgroRe ist fiir den spezifischen Vorschub « ein

geringer Wert zu wahlen.

e Die Werkstoffeignung ist individuell zu tiberpriifen.

6.1.4 Fazit zur MaBhaltigkeit

Die Fertigungsgenauigkeit wird nicht nur durch Prozessparameter, sondern ebenfalls durch die
Werkzeugbahn beeinflusst. Zur Erzielung einer hohen MaRhaltigkeit sind zusammenfassend

folgende Randbedingungen zu beriicksichtigen:

e Da die geforderten Sollwerte i.d.R. nicht erreicht werden, sind innerhalb der NC-Bahn-

Programmierung groBere Werte als die erforderlichen zu wahlen.

e Zur Umgehung der Wechselwirkungen erweist sich der Einsatz des Reitstocks RST" und

die Wahl einer bidirektionalen Werkzeugbahn f, als unverzichtbar.

e Gegensatzliche Optimierungsrichtungen werden beim spezifischen Vorschub « beobach-
tet: Zur besseren MaRhaltigkeit verlangen das Einziehverhiltnis © und der Einziehwinkel

a1 geringe Vorschubwerte. Die Innenweite w; dagegen erfordert hohe Vorschubwerte.

e Werkzeugbahn 1 ist zur Herstellung von Werkstiicken mit geringer Fertigungstoleranz

nur bedingt geeignet.

6.2 Deformation der Bauteilgeometrie

In Kapitel 5.2 sind Methoden zur mathematischen Bestimmung der Werkstiickgeometrie vor-
gestellt und verifiziert worden. Dabei wurden sowohl Werkstiick als auch Formanderung als
idealisiert angesehen. Aufgrund der geringen Werkzeugbindung werden beim inkrementellen
Engen jedoch auch lokale Abweichungen zur Idealform identifiziert. Folglich sind beim Auf-

treten solcher Effekte geeignete Gegenmalinahmen mithilfe der Prozessparameter einzuleiten.
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6 Untersuchung der Bauteileigenschaften
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Abbildung 6.5: Lokale Werkstiickdeformationen

Die nachfolgenden Untersuchungen sollen die Ableitung von entsprechenden Randbedingungen

erlauben.

In Abbildung 6.5 sind die versuchsiibergreifend festgestellten lokalen Effekte exemplarisch an
einem Werkstiick zusammenfassend dargestellt. Dabei weist die Wandstarke eine typische Aus-
diinnung am Ubergang zwischen konischen und zylindrischen Werkstiickbereichen auf. Inner-
halb des zylindrischen Bereiches sind tonnenférmige Abweichungen von der Zylinderform zu
verzeichnen. Zuletzt werden Deformationen des Werkstiicks im Ubergangsbereich zwischen
eingeformtem Konus und nicht bearbeitetem Halbzeug beobachtet und im Folgenden mit dem
Begriff Aufwurf bezeichnet. Neben der Messung der minimalen Wandstarke s,,;, wird zur
Quantifizierung der Zylinderform die gemessene Werkstiickkontur mithilfe der Standardabwei-
chung Az einzelner Messpunkte von der Idealform ausgewertet. Zur Auswertung eines Aufwurfs
wird die eingeschlossene Flache A; bzw. Ay zwischen Kontur und Idealform miteinander ver-
glichen, Abbildung 6.5b). In den folgenden Kapiteln werden maRgebliche EinflussgroBen auf

diese nicht beabsichtigten Deformationen vorgestellt und diskutiert.

6.2.1 Ausdiinnung

An der in Abbildung 6.5a) aufgefiihrten lokalen Ausdiinnung sind mehrere Einflussfaktoren
beteiligt. Abbildungen 6.6 a)-e) verdeutlichen einen Effekt des spezifischen Vorschubs x, des
Reitstocks RST, des Arbeitsradius p,, und vor allem der Arbeitszustellung A\ auf die loka-
le Reduktion der Wandstarke (so — Smin)/So. Die lokale Ausdiinnung ist beim Werkstoff
27 MnCrB 5 besonders ausgepragt.

Kennzeichnendes Merkmal der lokalen Ausdiinnung s,,;, ist die Position am Werkstiick. Die
Ausdiinnung findet stets am Ubergang zwischen konischem und zylindrischem Bauteilbereich
statt. Ursachlich hierfiir erscheint der Wechsel des Werkzeugpfades, wie in Abbildung 6.6 f)
mit den Richtungen (I) und (2) gekennzeichnet. Damit ist eine grundlegende Anderung der
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6.2 Deformation der Bauteilgeometrie
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Abbildung 6.6: a) - e) Einflussfaktoren auf die Wandstarkenreduktion (so — Smin)/S0, f)

Ausdiinnungsvorgang

Kontaktsituation zwischen Werkzeug und Werkstiick verbunden. Eine detaillierte Darstellung
des Vorgangs ist dem Kapitel 5.1.5 zu entnehmen. Dabei wird das Werkstiick bei einer Werk-
zeugbewegung mit radialem Bewegungsanteil (I) an die kreisférmige Kontur der Driickwalze
angelegt und somit in der AuRenfaser auf der Werkstiickinnenseite gestreckt. Durch den Wech-
sel der Vorschubrichtung wird die Streckung an dieser Position auch bei weiterer Formgebung
(2) weitestgehend beibehalten. Folglich ist zur Abschitzung der resultierenden Wandstarke der
in Kapitel 5.2.6 beschriebene Formanderungszustand legitim. Die Unterdriickung der Werk-
stiicklangung mithilfe des Reitstocks wirkt der beschriebenen Ausdiinnung entgegen, 6.6 b).
Weiterhin erfolgt mithilfe einer bidirektionalen Werkzeugbahn f; und groRer Arbeitsradien p,,
eine homogenere Verteilung des Werkstoffs, sodass eine Lokalisierung vermieden wird. Durch
hohe Vorschubverhéltnisse x wird eine hohe Welligkeit T, der Oberflache erreicht, s. Kapi-
tel 6.3.1, der Ausdiinnungsvorgang entsprechend reduziert. Demgegeniiber wird mithilfe einer

groBen Arbeitszustellung \ eine hohe lokale Ausstreckung bewirkt.
Zur Prozessauslegung sind folgende Kriterien zu beriicksichtigen:

e Der Reitstockeinsatz RST und eine bidirektionale Werkzeugbahn f; sind stets zu favo-

risieren.

e Die Zustellung A und der Arbeitsradius p,, sind gemal der Untersuchung in Kapitel 5.2.6

so auszuwahlen, dass eine Ausdiinnung vermieden wird.

e Hohe spezifische Vorschiibe « sind zu bevorzugen.

135



6 Untersuchung der Bauteileigenschaften

20,041a)x |b)RST|C)N |d)f, |e) WS 20,04 h)y ws
S S
< 0,03 < 0,03

< . <
5 0,02 & 5 0,02
E 3 Z
2 0,011 2 0,01-

; ohne i

o Bl RST @
@ o 8mm [FH e[ o 0

0,13 250 14 10 uni bi&‘@i@%%%Q?qf\‘b\Q -Ogo&%b&%g%ﬁ%\c
RSB S S TSN
FPY & PV

Abbildung 6.7: Einflussfaktoren auf den bezogenen Aufwurf: a) - e) an Einspannung
Al/(Dos(]), f) - h) am Reistock AQ/(DQSQ)

6.2.2 Werkstoffaufwurf

Der betrachtete Aufwurf ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Anhand der Parameteranalyse in
Abbildung 6.7 ist die Verwendung des Reitstocks als Hauptursache zur Ausbildung eines Auf-
wurfs zu erkennen. Eine weitere Beeinflussung ergibt sich als Wechselwirkung bei Verwendung
unterschiedlicher Werkzeugbahnen und Vorschubrichtungen. Werkstoffe mit hoher Duktilitat
A und geringer AnfangsflieBspannung &y tendieren zur Ausbildung von Aufwiirfen, Abbildung
6.7¢) und h).

Zur Entstehung der beobachteten Aufwiirfe wird die begrenzte Steifigkeit der Werkstiick-
geometrie als malRgebliche Ursache angesehen. Eine Modellvorstellung der Aufwurfentstehung
ist in Abbildung 6.8 illustriert. Die begrenzte Steifigkeit wird gedanklich durch FlieRgelenke
symbolisiert. Infolge einer erhdhten Werkzeugkraft Fyy 7, bzw. einer Erhdhung der axialen
Kraftkomponente Fyy 7. wird die Uberschreitung eines kritischen Biegemomentes M,,;; einge-
leitet. Die axiale Belastung fiihrt zur Instabilitdt der Rohrwandung, sodass ein Stauchvorgang
erfolgt. Da das Werkstiick nicht abgestiitzt wird, wird sowohl der beschriebene Aufwurf er-
zeugt wie auch der Einziehwinkel o erhoht. Diese Interpretation ist mit den Ergebnissen zum

Einziehwinkel aus Kapitel 6.1.2 im Einklang.

Aus der Analyse der Umformkrafte in Kapitel 5.4.2 ist ein erhohter Kraftbedarf Fyy z,.s unter
Reitstockeinsatz festzustellen, welcher die Aufwurfentstehung unterstiitzt. Der Einfluss ver-
schiedener Werkzeugbahnen ist auf gednderte Kontaktsituationen zuriickzufiihren. Korrespon-
dierend mit den Ergebnissen in Abbildung 6.7 b) wurde in Kapitel 5.1.5 in Abbildung 5.16 die
groRte Umschlingung der Driickwalze ~ bei Werkzeugbahn 3 festgestellt. GemaR den Untersu-
chungen in Kapitel 5.1.5 sind eine Verschiebung des Kraftangriffspunktes in Vorschubrichtung
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6.2 Deformation der Bauteilgeometrie

a) Formgebung b) Aufwurfentstehung
r
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Abbildung 6.8: Deformation des Werkstiicks zum Aufwurf

und somit eine erhhte axiale Kraftkomponente Fy, ;. die Folgen. Bei einer unidirektiona-
len Werkzeugbahn ist der Aufwurf auf den gefdhrdeten Bereich 2 in Abbildung 6.5 begrenzt,
jedoch dann besonders ausgepragt. Mithilfe einer bidirektionalen Werkzeugbahn erfolgt ei-
ne Reduktion des Niveaus. Allerdings ist dann ebenso eine Aufwurfentstehung im Bereich 1

wahrscheinlich.

Aus der Untersuchung lassen sich folgende Informationen ableiten:
e Werkzeugbahn 3 ist nur bedingt geeignet.
e Es sind bidirektionale Werkzeugbahnen f; zu verwenden.

e Die Moglichkeit einer Umformung ohne Reitstock RST ist zu iiberpriifen. Alternativ
kann mithilfe hoher spezifischer Vorschiibe s und groRer Arbeitsradien p,, der Effekt des

Reitstocks nahezu vollstindig kompensiert werden.

6.2.3 Tonnenbildung

In Abbildung 6.9 werden die nennenswerten Einflussfaktoren auf die Ausbildung einer Tonnen-
form (s. Abbildung 6.5) aufgezeigt. Der Einsatz des Reitstocks RST und eine unidirektionale
Bewegungsrichtung f; des Werkzeugs verstirken demnach die unerwiinschte Deformation.
Den experimentellen Ergebnissen ist zu entnehmen, dass insbesondere Werkstoffe mit hoher

FlieBspannung zur Tonnenform neigen.

Infolge der Analyse des Spannungszustandes in Kapitel 5.3 wird ein Druckspannungszustand
vor der Driickwalze beobachtet. Dabei ist davon auszugehen, dass die Erhéhung des FlieBwider-
standes in axialer Richtung infolge des Reitstockeinsatzes zu einer Erhohung des Druckspan-
nungsniveaus fiithrt. Demnach wird hierdurch eine Werkstoffverdrangung in radialer Richtung
begiinstigt, sodass die Ausbildung einer Tonnenform eingeleitet wird. Dabei ist ein selbstver-
starkender Effekt zu beobachten. Ist eine Tonnenform einmal ausgebildet, fiihrt eine Fortset-

zung der Umformung innerhalb weiterer Stadien zu einer progressiven Zunahme.
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Abbildung 6.9: Einflussfaktoren auf die Tonnenbildung

Die Untersuchung liefert demnach folgende Information:

e Mithilfe einer bidirektionalen Werkzeugstrategie f; kann die Zunahme der Tonnenform

infolge der Reitstocknutzung RST nahezu vollstindig kompensiert werden.

6.2.4 Fazit zum Themengebiet unerwiinschter Deformationen

Die Deformation des Werkstiicks wird maRgeblich durch den FlieRwiderstand bestimmt. Auf-
grund der geringen Werkzeugbindung ist eine gezielte Einstellung nur in passiver Weise mithilfe
von Prozessparametern und der Werkzeugbahn moglich. Zusammenfassend betrachtet kénnen
aus der Analyse unerwiinschter Werkstiickdeformationen folgende Informationen abgeleitet

werden:

e Die Deformationen werden maRgeblich durch die Verwendung des Reitstocks RST ver-
starkt bzw. erst ermdglicht. Ein Verzicht auf den Reitstock ist jedoch ausgeschlossen, s.

Kapitel 6.1.4.

e Die Kompensation der lokalen Effekte kann mithilfe weiterer Prozessparameter reali-
siert werden. Dazu sind insbesondere eine bidirektionale Vorschubrichtung f;, ein hoher

spezifischer Vorschub x und groBe Arbeitsradien p,, zu verwenden.

e Aufgrund der liberproportionalen Verstiarkung eines Aufwurfs ist Werkzeugbahn 3 nur

bedingt geeignet.
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6.3 Oberflichenbeschaffenheit

6.3 Oberflachenbeschaffenheit

In vielen technischen Anwendungen entscheidet die Oberflachenqualitat iiber die Einsatzfa-
higkeit der gefertigten Werkstiicke. Beim inkrementellen Engen wird eine prozessspezifische
Welligkeit der Oberflache beobachtet, welche im folgenden Kapitel zunachst untersucht wird.
Des Weiteren wird auf eine moégliche Verfarbung der Werkstiicke wie auch auf Werkstoffablo-

sungen an der Oberflache eingegangen.

6.3.1 Welligkeit

Beim inkrementellen Engen ist die Erzeugung eines Rillenprofils auf der Werkstiickoberflache
verfahrensbedingt unvermeidbar. Durch den lokal begrenzten Werkzeugeingriff und die umlau-
fende und zugleich axial bewegte Umformzone entsteht eine Helix, deren Geometrie mithilfe von
ProzessgroBen charakterisiert und folglich auch beeinflusst werden kann. In Abbildung 6.10a)
ist ein solches Helixmuster anhand eines gefertigten Bauteils dargestellt. Eine schematische
Darstellung in Abbildung 6.10b) zeigt die Abhangigkeit der Helixform vom Vorschubverhiltnis
f und vom Bauteildurchmesser d. Somit ist eine Bestimmung des Steigungswinkels ¢, durch

Gl. (6.1) moglich, sofern eine Lingendnderung des Bauteils ausgeschlossen werden kann.

Yy = arctan (g) (6.1)

Ferner ist zu beriicksichtigen, dass innerhalb nicht zylindrischer Bauteilbereiche eine kontinu-

ierliche Anderung des Steigungswinkels stattfindet, da der Durchmesser d hier variiert.

Querschnittsprofil

Wesentlicher fiir die Charakterisierung der Bauteilbeschaffenheit ist jedoch die erzeugte Rillen-
kontur im Bauteilquerschnitt, Abbildung 6.10c). Durch die Ubertragung der Werkzeugkontur
auf das Werkstiick wird das Oberflichenprofil durch den Arbeitsradius p,,, das Vorschubver-
haltnis f sowie die radiale Zustellung des Werkzeuges i beeinflusst. Diese prinzipielle Beeinflus-
sung ist als unabhangig von der gewahlten Vorschubrichtung zu betrachten. Bei Verwendung
moderner CNC-Technologie wird die Werkzeuggeschwindigkeit entlang einer programmierten
Bahn konstant gehalten, wodurch der Abstand zwischen zwei Werkstiickumdrehungen entlang
der Bahn prinzipiell bestehen bleibt und weiterhin durch das Vorschubverhiltnis f charakte-
risiert wird, Abbildung 6.10d). Wie bereits in Kapitel 2.5.3 angedeutet, eignet sich aufgrund
des periodischen Charakters des entstehenden Oberflichenprofils vielmehr die KenngréRe der

Welligkeit W, zur Beschreibung desselben anstelle von Rauheitskenngrofen.
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a) Bauteil mit Helixprofil b) Helixparameter
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Abbildung 6.11: Vergleich resultierender Oberflachenprofile bei konstantem x = 0,25

Modellbildung

Beim Driickwalzen gehdrt die Gl. (2.9) zur analytischen Beschreibung des erzeugten Wellen-
profils zum derzeitigen Kenntnisstand. Hierzu erganzend bietet sich in Analogie zum Kapitel
5.1 die Verwendung der bezogenen Grole k = f/p,, an, um eine skalierbare Beschreibung des
erzeugten Oberflachenprofils zu ermdglichen. Demnach haben die in Abbildung 6.11 gezeigten
Oberflachenprofile trotz unterschiedlicher Welligkeitskennwerte W, vergleichbare Charakteris-
tiken. Im Folgenden wird die Anwendbarkeit der nunmehr erweiterten Gl. (2.9) auf das Engen
ohne Dorn untersucht. Weiterhin findet erstmals eine Beschreibung des Giiltigkeitsbereiches

statt.
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a) Kreisschnitt b) Umschlingungswinkel y,

/

- L
3

7

2% z

|

| )
| | Y NI
I | P IR
| |

Abbildung 6.12: Analytische Bestimmung der Welligkeit W,

Wie in Abbildung 6.12a) dargestellt, basiert die Modellierung des Oberflachenprofils auf der
geometrischen Verschneidung zweier Kreise, wobei ausschlieBlich eine rein axiale Werkzeug-
verschiebung bei zylindrischer Halbzeuggeometrie betrachtet wird. Die Kreiskonturen geben
den Zustandsunterschied des Werkstiicks bei Verwendung einer abgerundeten Driickrolle nach
einer Werkstiickumdrehung an. Die Kreiskoordinaten ergeben sich wie folgt:
Ausgangszustand : 2% + r? = p,? (6.2)
Zustand nach einer Werkstiickumdrehung : (z + f)* + 7% = p,,” (6.3)

Da die Verschneidung beider Kreise im Punkt z = f/2 erfolgt, fiihrt ein Aufldsen des Schnitt-

punktes nach r zu Gl. (6.4).
2
o= 1/2) = fm - L (64)

Die Bestimmung der Welligkeit W, erfolgt anhand Gl. (6.5) bzw. als bezogene GroBe durch
Gl. (6.6).

(6.5)

Lpt K2
ety 1= _

In Anlehnung an die Approximation in [123] durch BoscH (s. Gl. (2.10)) kann eine Ver-

einfachung zu Gl. (6.7) durchgefiihrt werden. Diese basiert auf einer Reihenentwicklung der

Wourzelfunktion, bei der nur das erste Reihenglied beriicksichtigt wird.

Wi 2

% | In Anlehnung an BoscH (6.7)
Pw

Alternativ ist eine weitere Bestimmung der Welligkeit W, iiber den Umschlingungswinkel o
méglich, Gl. (6.8) - GI. (6.10).
Wi = pw (1 — coss) (6.8)
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Abbildung 6.13: Giiltigkeitsbereich von Gl. (6.6) und Gl. (6.10)

Yo = arcsin (%) — arcsin (g) (6-9)
= % =1 — cos (arcsin (g)) (6.10)

Die geometrischen Zusammenhange sind in Abbildung 6.12b) dargestellt. Der Umschlingungs-
winkel 75 berechnet sich aus der Kontaktlange zwischen Werkzeug und Werkstiick hinter dem
Werkzeugscheitel, Gl. (6.9).

Zul3ssiger Parameterbereich

Die Anwendbarkeit von Gl. (6.6) und Gl. (6.7) bzw. alternativ Gl. (6.10) unterliegt prozess-
spezifischen Randbedingungen. GemiR der Definition der ProzessgroRe x in Kapitel 5.1.5 ist
anhand der Abbildung 5.12 das grotmogliche spezifische Vorschubverhiltnis auf einen Betrag
VON Kpae = 2 begrenzt. Ebenso ist bei gegebenem x eine Mindestzustellung A,.;,, = i/p, zur
Gewahrleistung einer vollstandigen Ausformung bzw. Vermeidung von Interferenzmustern aus
vorangegangenen Umformstadien erforderlich, sieche Abbildung 6.13 a). Diese entspricht der
berechneten Welligkeit 1, /p,, aus Gl. (6.6). Vereinfachend wird zundchst angenommen, dass
eine weitere Zustellung A > A.;n keine Anderung des resultierenden Oberflichenprofils hervor-
ruft. Die maximale Arbeitszustellung ... unterliegt der Randbedingung des Schulterwinkels
0 und des Einziehwinkels «. Eine detaillierte Betrachtung hierzu wurde bereits in Kapitel 5.1.5
durchgefiihrt. Der Giiltigkeitsbereich |asst sich mithilfe der Abbildung 6.13b) visualisieren.
Der Wert der maximalen Zustellung i,,,, bzw. A, ist konstant, wobei Winkel o, § > 0°
zu einer Reduktion des theoretischen Betrages A4 theor. = 1 filhren. Bei geniigend groRen
Werten fiir x fallen die minimal notwendige und die maximal mogliche Zustellung zu einem

Wert zusammen, A\in = Anaz-
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Abbildung 6.14: Auswertung der bezogenen Oberflichenwelligkeit W;/p.,
Experimentelle Verifikation

Ein Vergleich der werkstoffspezifischen Messwerte mit der analytischen Berechnung ist der Ab-
bildung 6.14 zu entnehmen. Dabei liefern sowohl der analytische Ansatz als auch die Approxi-
mation nach BOSCH bis zu einem Wertebereich von k < 1,3 nahezu identische Ergebnisse. Bis
zu einem Wertebereich von x < 1 wird insgesamt eine ausreichend gute Ubereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment festgestellt. Eine besonders gute Ubereinstimmung mit Gl. (6.6)
zeigt der Werkstoff EN AW-6008. Diese trifft nahezu liber den gesamten Wertebereich von
zu. Die groRten Abweichungen werden fiir die Werkstoffe S275 JR und 27 MnCrB 5 festgestellt.
Diese Darstellung bestatigt den Einfluss kleiner Anisotropiewerte zur Ausformung hoher Wel-
ligkeiten W;, wie er insbesondere fiir Aluminium zutrifft. Auffallig erscheint die Abnahme der
Welligkeit bei Uberschreitung des Grenzwertes von k,,., = 2 fiir den Werkstoff C22. Dieser
Effekt wird auf die nicht plastifizierten Werkstiickbereiche bei solch hohen Vorschubwerten
zurlickgefiihrt, sodass ein hoher FlieBwiderstand in Richtung der Wandstarke entsteht, der der

Ausformung des Wellenprofils entgegenwirkt.

Eine zusammenfassende Gegeniiberstellung der theoretischen Betrachtung mit den experimen-
tellen Ergebnissen ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Hieraus wird deutlich, dass insbesondere
bei groRen Betragen von k eine hohe Streuung der Messwerte zu verzeichnen ist. Dies ist auf
das unterschiedliche Verhalten der verwendeten Werkstoffe bei groBen Vorschiiben « zuriick-

zufiihren. Die approximierte Welligkeitsbestimmung nach Gl. (2.10) liefert dabei eine obere
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Abbildung 6.15: Streubereich der experimentellen Verifikation

0,41a)x |b)N |c)rST|d) WS ~ e) Gradi

5 radient

= 03] Sk 4/1-x2 4

2 =139

©0,2 2

g [ g 21 Linearisierung

- 0,1 o2 ~ 0,28

N / ~~ %§ 1 (m ) \ |

m 0 - ;:(U 0 ‘____—f%- ToT
0,025 24 10 0 1 o2 LSNP 0 0,5 1 1,5 2

%,{/\@ QQ% 008,;&%&@ Spezifisches Vorschubverhaltnis x

Abbildung 6.16: Oberflachenwelligkeit W;/p,, a) - d) Haupteffekte e) Optimierung

Abschitzung der Messwerte. Im Durchschnitt wird eine Uberschitzung der spezifischen Wel-

ligkeit W;/p,, von etwa 30 % festgestellt.

Die statistische Auswertung der experimentell gemessenen Welligkeitskennwerte W, /p,, ist
in Abbildung 6.16 dargestellt. Die Vernachldssigung der Anzahl an Umformstadien N fiir
einen Wertebereich \,;, > W;/p, wird als nahezu vernachldssigbar bestatigt, Abbildung
6.16 b). Ebenso ist eine Vernachlassigung des Reistockeffekts RST' vertretbar. Unterschiede
beim verwendeten Werkstoff sind der GroRe nach in Abbildung 6.16 d) dargestellt.

144



6.3 Oberflichenbeschaffenheit

Optimierung

Die Optimierung eines gegebenen Oberflachenprofils ohne die Notwendigkeit der Formelauswer-
tung kann auf grafischem Wege mithilfe der Abbildung 6.16 b) durchgefiihrt werden. Der Funk-
tionsgraph beschreibt die Anderung der bezogenen Welligkeit AW, /p,, iiber  nach Gl. (6.11).
Diese Beziehung lasst sich durch Ableitung der Gl. (6.6) ermitteln.

dK 4\/1 — k2/4

Hieraus ist erkennbar, dass bis zu einem Wert von x & 1,3 von einer linearen Abhangigkeit

ausgegangen werden kann, Gl. (6.12).

AW/ pw)

Ao~ 0.28 | gilt fiir s < 13 (6.12)

Fiir groBere Werte ist der Verlauf stark progressiv. Hierbei bewirken bereits geringfiigige An-

derungen von k eine starke Zunahme der bezogenen Welligkeit W;/p.,.

Fazit zur Welligkeitsanalyse

Die Analyse der Oberflachenwelligkeit ergibt folgende Resultate:

e Die Eignung der theoretischen Modellierung zur Vorhersage der Oberflachenwelligkeit
W, kann fiir das inkrementelle Engen bestatigt werden. Dabei erweist sich Gl. (6.6) ins-
besondere fiir den untersuchten Aluminiumwerkstoff als zutreffend. Bei Stahlwerkstoffen

ist die Approximation nach Gl. (6.7) vorzuziehen.

e Die theoretischen Beziehungen stellen i.d.R. eine obere Grenze fiir die zu erwartende
Welligkeit dar.

e Da fiir den Fall A,;, > W;/py nur ein geringer Effekt der Zustellung A auf die resul-
tierende Welligkeit identifiziert werden kann, ist aus Griinden der Wirtschaftlichkeit eine

moglichst grole Zustellung zur Reduktion der Anzahl an Umformstadien N zu erwagen.

e Zur Einstellung der Oberflichenwelligkeit kann fiir einen Parameterbereich v < 1,3 ver-

einfachend Gl. (6.12) verwendet werden.

e Der aufgezeigte Giiltigkeitsbereich der Modellierung ist im Einklang mit den Giiltigkeits-

bereichen der analytischen Beziehungen in Kapitel 5.
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Abbildung 6.17: Anlassfarben: Signifikante Parameter

6.3.2 Werkstiickverfarbung

Das Verfarben eines Werkstiicks wahrend der Umformung ist ein Indiz fiir eine erhohte Um-
formtemperatur. |.d.R. gilt es diesen Effekt im Rahmen der Fertigung auszuschlieBen. Mit Aus-
nahme des Werkstoffs EN AW-6008 werden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
jedoch bei allen Stahlwerkstoffen verfarbte Bauteile beobachtet. Zur Auswertung dieses Effekts
werden verfarbte Werkstiicke mithilfe von Intensitatsstufen charakterisiert. Dabei bedeutet die
Stufe 1 keinerlei Verfarbung. Stufe 5 beschreibt das Niveau der intensivsten Verfarbung. Exem-
plarisch ist die Intensitatsstufe 4 in Abbildung 6.17 a) dargestellt. Die Abbildungen 6.17 b) - d)
vermitteln einen Eindruck iiber beteiligte Prozessparameter an der Entstehung einer Werk-
stiickverfarbung. Hierbei erweisen sich der spezifische Vorschub x und die Spindeldrehzahl n
als bestimmende GroRen. Die Formgebung mit geringen Vorschiiben und hohen Drehzahlen
fiihren demnach zur Verfarbung der Werkstiicke. Eine Verfarbung ist bei den Werkstoffen
CrNi 1810 und C22 in gegliihtem Zustand am wahrscheinlichsten, Abbildung 6.17 d).

Die vorliegende Verfirbung der Werkstiicke wird als Effekt analog zum Anlassen von Stah-
len interpretiert. Zur Entstehung von Anlassfarben ist ein erhéhtes Temperaturniveau unter
Beriicksichtigung einer Haltezeit erforderlich. Beim vorliegenden Umformvorgang wird eine
Temperaturerhohung infolge einer hohen Spindeldrehzahl n realisiert. Geringe Vorschiibe
bewirken eine Haltezeit, da die Umformzone und somit der Bereich der Temperaturerhhung
nur langsam entlang der Werkstiickkontur verschoben wird. Die Deutung der beobachteten
Anlassfarben l3sst auf ein Temperaturniveau von etwa 300°C bei der verwendeten Intensitats-

stufe 5 schlieRen.

Als GegenmaBnahme zur Entstehung von Anlassfarben eignet sich demnach folgender Prozess-

parameter:
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Abbildung 6.18: Ablésungen: Signifikante Parameter

e Erhohung des Vorschubs x bzw. f.

Eine weitere Untersuchung der Umformtemperatur wird in Kapitel 6.4.1 durchgefiihrt.

6.3.3 Werkstoffablosungen

Abldsungen des Werkstoffs an der Werkstiickoberfliche sind Hinweise fiir eine einsetzende
Werkstoffermiidung. Beim inkrementellen Engen sind Abldsungen eine Folgeerscheinung der
zyklischen Umformung in mehreren sequenziellen Umformstadien. Eine Quantifizierung dieser
ZielgroRe erfolgt erneut durch Anwendung von Intensitdtsstufen, wobei Stufe 1 keinerlei und
Stufe 5 groBtmogliche Ablésungen kennzeichnet. Abbildung 6.18 a) veranschaulicht beispiel-
haft die Intensitatsstufe 5. Anhand der Ergebnisse in Abbildung 6.18b) - €) sind oberflachliche
Abldsungen bei geringem spezifischen Vorschub k, erhéhten Zustellungen X, kleinen Arbeits-

radien p,, und bei Verwendung des Reitstocks RST' zu erwarten.

Die Interpretation der Effekte verdeutlicht, dass infolge hoher Zustellungen A\ die Umlenkung
des Werkstoffs durch Anlegen an die Driickwalzenkontur verstarkt wird. Folglich wird die Wech-
selbelastung des Werkstoffs erhéht und fiihrt zur beschriebenen Werkstoffermiidung. Geringe
Vorschiibe x erhéhen die Anzahl zyklischer Beanspruchungen, sodass auch hierdurch ein vor-
zeitiges Ermiiden zu verzeichnen ist. Wie bereits in Kapitel 5.4.2 angemerkt, wird infolge eines
Reitstockeinsatzes die Umformkraft erhoht, da durch Unterdriickung der Lingenzunahme des
Werkstiicks der FlieBwiderstand in axialer Richtung erhdht wird. Hierdurch wird der Werk-
stoff zusatzlich beansprucht. Im Rahmen einer Wechselwirkung wird der Effekt besonders bei

kleinen Arbeitsradien p,, deutlich.
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6 Untersuchung der Bauteileigenschaften

Als MaBBnahme zur Vermeidung oberflachlicher Werkstoffablésungen eignen sich anhand der

durchgefiihrten Untersuchung folgende Moglichkeiten:
e Verwendung hoher spezifischer Vorschiibe x und groBer Arbeitsradien p,,.

e Notwendigkeit des Reitstocks RST ist zu tiberpriifen. Alternativ kann der Effekt mithilfe

grolBer Arbeitsradien p,, deutlich minimiert werden.

e Reduktion der Arbeitszustellung . Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass dadurch die

notwendige Prozesszeit erhoht wird.

6.3.4 Fazit zur Oberflachenbeschaffenheit

Beim inkrementellen Engen sind hohe Werkstiickqualitaten erzielbar. Zusammenfassend ist die

Auslegung der Oberflachenbeschaffenheit mithilfe folgender Randbedingungen maoglich:

e Zur Einstellung der Oberflichenwelligkeit W, eignen sich analytische Beschreibungen
gemal Gl. (6.6), Gl. (6.7) und Gl. (6.12). Eine Zustellung A\ > \,,;, hat keine Auswir-
kungen auf die resultierende Welligkeit 1V;.

e Mithilfe kleiner spezifischer Vorschiibe x werden geringe Welligkeiten W, erreicht, Ablo-
sungen der Werkstiickoberflache und die Wahrscheinlichkeit einer Werkstiickverfarbung

sind jedoch erhoht.

e Der Reitstockeinsatz RST tragt zur Entstehung von Anlassfarben und Ablsungen ent-
scheidend bei. Aufgrund einer Wechselwirkung zwischen « und p,, ist jedoch eine Kom-
pensation der Abldsungen und Anlassfarben durch Verwendung groRer Arbeitsradien p,,

moglich.

e Abldsungen konnen durch geringe Zustellungen A vermieden werden, wodurch jedoch

die Prozesszeit erhoht wird.

6.4 Physikalische GroRen

AbschlieBend wird detaillierter auf physikalische Bauteileigenschaften beim inkrementellen En-
gen eingegangen. Hierzu werden die Themengebiete Temperaturzunahme, Verfestigung, Ei-

genspannungen und Faserverlauf behandelt.
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6.4.1 Temperatur

Die Entstehung hoher Umformtemperaturen ist eine bekannte Prozessgrenze beim Driickwal-
zen, da die resultierende Umformwarme die erreichbare Vorschubgeschwindigkeit und somit
die minimal erforderliche Prozesszeit begrenzt. Zum inkrementellen Engen liegen keine ver-
gleichbaren Informationen vor. Anhand einer experimentellen Untersuchung soll im Sinne einer
Grenzwertbetrachtung ein qualitativer Eindruck iiber vorliegende Maximaltemperaturen erzielt

werden.

Bei den experimentellen Untersuchungen wird weiterhin auf eine Werkstiickkiihlung verzichtet.
Es werden drei unterschiedliche Prozessauslegungen betrachtet, bei denen hohe Umformtem-
peraturen erwartet werden. Aufgrund der im Vergleich hochsten AnfangsflieBspannung k¢
werden die Untersuchungen ausschlieBlich mithilfe des Werkstoffs 27 MnCrB 5 durchgefiihrt.
In einem ersten Fall wird die geforderte Bauteilgeometrie aus Kapitel 4.2 unter Verwendung
einer vergleichsweise grolen Zustellung von A = 0,75 pro Umformstadium N; ausgeformt. Der
Umformvorgang ist somit nach zwei Umformstadien abgeschlossen. Das Ergebnis der Tempe-
raturanalyse sowie alle weiteren Parameter sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Das Werkstiick
wird bei der Formgebung lokal deutlich erwdrmt, sodass am Ende des ersten Umformstadiums
eine Temperatur von iiber 100°C erreicht wird. Innerhalb des zweiten Umformstadiums erfolgt
eine weitere Temperaturerhdhung auf tiber 200°C. Durch die vergleichsweise kurze Prozesszeit

ist die Werkstiickerwarmung auf die umgeformte Zone beschrankt.

Innerhalb einer zweiten Grenzwertuntersuchung wird ein moglichst groRes Einziehverhalt-
nis ©,,., angestrebt. Das Werkstiick wird dazu innerhalb von N = 15 Umformstadien auf
ein gemessenes Einziehverhiltnis von © = 2,8 reduziert. Die entsprechende Temperaturent-
wicklung wird in Abbildung 6.20 aufgezeigt. Dabei wird eine geringfiigig hohere Erwdrmung
des Werkstiicks als im vorangegangenen Fall beobachtet. Der Zustand zum Zeitpunkt Ng kann
naherungsweise mit dem finalen Messergebnis in Abbildung 6.19 verglichen werden. Bei einer
weiteren Durchmesserreduktion innerhalb weiterer Umformstadien erwarmt sich das Werkstiick
auf ca. 200°C.

Im dritten analysierten Fall erfolgt eine Erhdhung der Spindeldrehzahl auf n = 1000 U/min
bei gleichbleibendem Vorschubverhiltnis von f = 3. Die Ausformung des Werkstiicks ist dem-
entsprechend innerhalb einer Zeitdauer von lediglich ¢ &~ 10s abgeschlossen. Die Temperatur-
erhohung des Werkstiicks ist in Abbildung 6.21 illustriert. Ab dem fiinften Umformstadium
werden dabei Temperaturen von T' = 300°C erreicht. Eine weitere Umformung innerhalb der

beiden darauffolgenden Stadien fiihrt zu keinerlei weiterer Temperaturzunahme.

149



6 Untersuchung der Bauteileigenschaften

106°C 130°C
100 2] NM | 1120
80 100
80
60
' 60
27 MnC 40
nCrB 5 == — 40
p,=8 mm
i =6 mm
« =075 Vorschub Vorschub
¢ =100 U/min 20
®=15 o °
Ve 5 228°C: 221°C
Reitstock
WzB 2 200 200
Bidirektional
-150 150
+100 +100
< 50 < - 50
Vorschub Vorschub

20

Abbildung 6.19: Temperaturentwicklung bei groRer Zustellung A

Zusammengefasst werden bei der durchgefiihrten Prozessanalyse im Sinne maximaler Forman-
derungen Umformtemperaturen zwischen 200° C und 300° C beobachtet. Die groRte Tempe-
raturzunahme wird bei hohen Spindeldrehzahlen n beobachtet, wobei die erzielte Temperatur
fir den gewahlten Werkstoff nicht als grenzwertig einzustufen ist. Die Erhéhung der Tempe-
ratur infolge einer erhohten Arbeitszustellung A erweist sich ebenso als unkritisch. Gestiitzt
wird diese Aussage durch die Untersuchungsergebnisse in Kapitel 6.3.2, wobei weitere Einfluss-
groRen auf die Temperaturerhéhung deutlich werden. Beim Vergleich der Ergebnisse sollten
Temperaturen von 7' > 300° C bei den Werkstoffen C22 oder CrNi 1810 allerdings vermieden

werden. Auf entsprechende Gegenmalinahmen ist bereits in Kapitel 6.3.2 eingegangen worden.

Aus der Untersuchung der Umformtemperatur ergeben sich demnach folgende Aussagen, wobei
zu beriicksichtigen ist, dass die hier getroffenen Aussagen nur fiir den untersuchten Werkstoff

in den angegebenen Dimensionen gelten:
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Abbildung 6.20: Temperaturentwicklung bei groBem Einziehverhaltnis ©,,,,,

e Die gemessenen Temperaturen liegen unterhalb der bekannten Umformtemperaturen
beim Driickwalzen, sodass beim inkrementellen Engen von einem Verzicht auf eine Werk-

stiickkiihlung ausgegangen werden kann.

e Die mit ¢ ~ 105 erzielte geringe Prozesszeit iibertrifft bislang dokumentierte Aussagen

deutlich.

e Auch beim hochfesten Werkstoff 27 MnCrB5 kann ein hohes Einziehverhaltnis von

O =~ 2,8 erzielt werden.

6.4.2 Kaltverfestigung
Beim inkrementellen Engen ist bereits von einer Erhohung der Festigkeit berichtet worden, s.

Kapitel 2.5.4. Mithilfe nachfolgender Untersuchung werden die in der Literatur bereits doku-

mentierten EinflussgroRen auf die Hartednderung um weitere GroBen vervollstandigt.
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Abbildung 6.21: Temperaturentwicklung bei hohen Spindeldrehzahlen n

Bei den experimentellen Untersuchungen erfolgt eine Auswertung der Harte nach Vickers HV3.
Die unterschiedlichen Messpositionen an der Werkstiickoberflache sind in Abbildung 6.22 a)
dargestellt. Das Ergebnis der statistischen Auswertung liefern die Abbildungen 6.22b) - d).
Grundsitzlich wird eine Korrelation der hier festgestellten Effekte zur Entstehung von oberfla-
chennahen Ablésungen beobachtet, Kapitel 6.3.3. Demnach bewirken eine hohe Arbeitszustel-
lung A, der Reitstockeinsatz RST sowie kleine Arbeitsradien p,, eine Hartezunahme AHV'.
Unterschiede sind bei den verwendeten Werkstoffen festzustellen, Abbildung 6.22d). Dem-
nach liegt eine liberproportionale Verfestigung beim Werkstoff CrNi 1810 vor. Eine Stagnation
bzw. eine Entfestigung wird bei den Werkstoffen 27 MnCrB5 und C22 in zughartem Zustand
beobachtet.

Analog zur Deutung in Kapitel 6.3.3 nimmt bei VergroRerung der Zustellung A und bei kleineren
Arbeitsradien p,, die Verfestigung durch die lokal hohe Formanderung zu. Da den Werkstoffen
27 MnCrB5 und C22 zughart bereits im unverformten Zustand eine hohe AnfangsflieRspan-

nung bzw. Oberflichenhirte zugrunde liegt, ist eine weitere Festigkeitssteigerung durch den
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Abbildung 6.22: Analyse der Oberflachenhidrte HV3
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Abbildung 6.23: Verlauf der Oberflachenharte

Umformvorgang nicht mehr moglich. Teilweise ist eine Entfestigung von bis zu 10 % zu beob-
achten. Ein Vergleich der Ergebnisse mit den FlieBkurven in Abbildung 4.6 verdeutlicht, dass

anhand der FlieBkurvencharakteristik qualitativ die Hartednderung prognostiziert wird.

Ergdnzend zur Messung der Oberflachenhérte ist in Abbildung 6.23 exemplarisch eine Mikro-
hirtemessung entlang der Werkstiickmittelfaser aufgefiihrt. Demnach sind keine Unterschiede
zwischen dem konischen und dem zylindrischen Werkstiickbereich erkennbar. Ein Vergleich
der Messwerte mit denen auf der Werkstiickoberflache verdeutlicht, dass die Hartezunahme
nicht nur auf oberflachennahe Werkstiickbereiche begrenzt ist. Allerdings sind die Messwerte
mit einer hohen Schwankungsbreite behaftet, welche im Allgemeinen den Messverfahren zur

Hartebestimmung zugrunde liegt.
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6 Untersuchung der Bauteileigenschaften

Aus der Untersuchung zur resultierenden Werkstiickfestigkeit kénnen zusammenfassend fol-

gende Informationen zum inkrementellen Engen abgeleitet werden:

e Die zu erwartende Harteanderung kann mithilfe des Verlaufs der FlieRBkurve qualitativ
vorhergesagt werden. Eine gewlinschte Harteentwicklung kann folglich zur Werkstoffaus-

wahl verwendet werden.

o Werkstoffe mit hoher AnfangsflieBspannung & und geringer Duktilitdt A zeigen nur eine
geringfligige Festigkeitssteigerung bzw. sogar eine Entfestigung. Der Effekt ist jedoch

nicht wie beim Driickwalzen mit hohen Umformtemperaturen zu begriinden.

e Eine Steigerung der Oberflachenhiarte ist hauptsdchlich mithilfe hoher Arbeitszustellun-
gen A und kleiner Arbeitsradien p,, moglich.

6.4.3 Faserverlauf

Fiir das Driickwalzen ist die Ausbildung eines wellenférmigen Faserverlaufs beschrieben worden
[48], welcher bei unsachgemaBer Prozesseinstellung Risse im Inneren des Werkstiicks hervor-
rufen kann. Durch die Verwandtschaft des hier betrachteten Prozesses mit dem Driickwalzen
sind folglich vergleichbare Erscheinungen denkbar. Nachfolgende Gefiigeuntersuchungen der
betrachteten Werkstoffe sollen den Einfluss einzelner Prozessparameter auf den resultierenden

Faserverlauf wiedergeben.

Fiir die Werkstoffe 27 MnCrB 5, C 22 in zughartem und gegliihtem Zustand sowie fiir den auste-
nitischen Edelstahl CrNi 1810 wurde der Faserverlauf des umgeformten Werkstiickquerschnitts
durch Atzung mithilfe Salpeter- bzw. Adlersiure pripariert. Eine beispielhafte Gegeniiberstel-
lung des umgeformten Werkstoffs mit dem Gefligezustand der verwendeten Halbzeuge ist der
Abbildung 6.24 zu entnehmen. Das Ergebnis verdeutlicht, dass auch beim inkrementellen Engen
ein wellenformiger Faserverlauf erwartet werden kann. Zur Untersuchung des Effekts einzelner
Prozessparameter auf die Faserstruktur wird als vergleichende ZielgroRe die Faserwelligkeit A ¢
definiert, Abbildung 6.24 g). Diese GroRe beschreibt den Hohenunterschied zwischen einem

Wellenberg und einem Wellental einer mikroskopisch sichtbaren Gefiigefaser.

Der untersuchte Stahlwerkstoff S275 JR und der Aluminiumwerkstoff EN AW-6008 zeigen auf-
grund der Gefiigestruktur keinen mit dieser Methode auswertbaren Faserverlauf und werden
daher bei der folgenden Auswertung nicht beriicksichtigt. Dennoch ist auch hier eine durch
den Umformprozess verzerrte Kornstruktur zu erkennen, Abbildung 6.25. Eine Anderung der

KorngroRe wird bei keinem der untersuchten Werkstoffe beobachtet.
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27 MnCrB 5 C22 zughart C22 geglint CrNi 1810

Abbildung 6.25: Gefligestruktur: a) EN AW-6008 b) S275 JR

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung sind in Abbildung 6.26 zusammengefasst.
Hierbei zeigt sich zunachst eine unterschiedliche Sensitivitat der untersuchten Werkstoffe auf
die resultierende Wellenhéhe hy. Verglichen mit den aufgezeichneten FlieRkurven in Abbil-
dung 4.6, besteht eine Korrelation der Faserwelligkeit Ay mit den Werkstoffkennwerten FlieR-
spannung k; und Bruchdehnung A. Eine geringe AnfangsflieRspannung k;, sowie eine hohe
Duktilitat begiinstigen demnach die Ausbildung eines wellenférmigen Faserverlaufs. Dabei ist
aus dem Vergleich der Faserwelligkeit i, unterschiedlicher Werkstoffe eine umgekehrte Pro-
portionalitdt zu deren FlieRspannung ky erkennbar, Gl. (6.13).

kri  hyo

@ ~ m (6.13)
Als signifikanter Prozessparameter kann der Auswertung der spezifische Vorschub x entnom-
men werden, Abbildung 6.26 a). Ein hoher Vorschub « fiihrt in der Regel zu einer ausgeprag-
ten Faserwelligkeit h ;. Hierbei ist eine Wechselwirkung mit dem gewahlten Arbeitsradius p,,
erkennbar. Eine deutliche Reduktion der Wellenhéhe ist durch die Verwendung groler Arbeits-

radien p,, moglich. Dieses Phdanomen wird auf das hohere Spannungsniveau im Werkstiick
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Abbildung 6.27: Experimentelle Verifikation der Haupteffekte und Wechselwirkungen

bei kleinen Arbeitsradien p,, zuriickgefiihrt, Abbildung 6.26d)-e). Durch die erhdhte Plas-
tifizierung der Wandstarke kann die Kontur des formgebenden Werkzeugs verstarkt auf den
Faserverlauf libertragen werden. Eine Prozessfiihrung mit geringen Betrdgen fiir « fiihrt in
der Regel zu kleineren Wellenhdhen Ky, jedoch wird der resultierende Betrag deutlich vom
gewahlten Arbeitsradius p,, beeinflusst. Als weitere Prozessgrole ist die Arbeitszustellung A
signifikant, wobei eine weitere Wechselwirkung zu beriicksichtigen ist, Abbildung 6.26b). Bei
einer geringen Zustellung A und geringen Vorschubverhiltnissen f wird eine geringe Wellen-
hohe hy erreicht. Werden hohe Vorschubverhiltnisse verwendet, sind groRe Zustellungen A

notwendig, um die Welligkeit h; zu reduzieren.

Die Gegenliberstellung in Abbildung 6.27 verdeutlicht die beschriebenen Effekte anhand experi-
menteller Ergebnisse. Der Einsatz moglichst groRer Arbeitsradien p,, zur Erzielung eines gleich-
maRigen Faserverlaufs mit einer geringen Wellenhdhe h; kann daraus als Grundvoraussetzung
entnommen werden. Weiterhin ist bei grolen Vorschiiben f eine grolBe Werkzeugzustellung \
bzw. eine kleine Anzahl an Umformstadien IV zu verwenden. Geringe Vorschubwerte bediirfen
entsprechend kleiner Zustellungen bzw. einer hohen Anzahl an Umformstadien N innerhalb

eines Umformstadiums.
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a) Konischer Bereich b) Zylindrischer Bereich
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Abbildung 6.28: Exemplarischer Faserverlauf des konischen und zylindrischen Bauteilbereichs

Als nachster Untersuchungspunkt wird der resultierende Faserverlauf zwischen einem konischen
und einem zylindrischen Bauteilbereich verglichen. Abbildung 6.28 verdeutlicht exemplarisch
den allgemein festgestellten Unterschied. Wahrend der zylindrische Bauteilbereich von einer
ausgepragten Faserwelligkeit dominiert wird, ist die Faserstruktur im konischen Bereich deut-
lich gestreckt. Der Betrag der gemessenen Faserwelligkeit /¢ ist demnach im konischen Bereich
niedriger. Das Ergebnis ist mithilfe des in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Modells zur Forman-
derung interpretierbar. Hierbei findet in konischen Bauteilbereichen neben einer Kompression

auch eine Streckung des Werkstiicks als Umformmechanismus statt.

AbschlieBend wird untersucht, ob zur Beurteilung der resultierenden Faserwelligkeit h; auf
mikroskopische Analysen verzichtet werden kann und stattdessen ein Vergleich mit dem Ober-
flachenprofil der gefertigten Werkstiicke Riickschliisse auf die Faserwelligkeit zuldsst. Die pro-
zessspezifische Oberflachenstruktur wurde bereits in Kapitel 6.3.1 behandelt. Ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der Oberflichenwelligkeit 17, und der Faserwelligkeit s kann beispiel-
haft mithilfe der Abbildung 6.29 bestatigt werden. Hierbei ist korrespondierend zum stark
welligen Oberflachenprofil eine hohe Faserwelligkeit festzustellen. Ein quantitativer Vergleich
der ermittelten Faserwelligkeiten mit der theoretischen Oberflachenwelligkeit aus Gl. (6.7) ist
in Abbildung 6.30 dargestellt. Hieraus wird deutlich, dass eine Korrelation beider GroRen nur
eingeschrankt moglich ist. In der Regel sind demnach keine groReren Welligkeiten der Werk-
stofffaser h; zu erwarten, wie es das Oberflachenprofil des Werkstiicks vermuten lasst. Fiir
kleine Arbeitsradien p,, = 2mm sind dem Diagramm jedoch lokale Abweichungen zu entneh-
men. Dieses Verhalten wird erneut dem erhohten Spannungsniveau bei Verwendung kleiner
Arbeitsradien zugesprochen, Abbildung 6.26. Eine qualitative Abschatzung der Faserwelligkeit
mithilfe Gl. (6.7) erscheint jedoch als gerechtfertigt.

Zusammenfassend konnen den Ergebnissen folgende Informationen entnommen werden:

e Beim inkrementellen Engen kann von einem wellenférmigen Faserverlauf ausgegangen

werden.
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Abbildung 6.30: Analytische Vorhersage der Faserwelligkeit /s

e Bei groRen Arbeitsradien werden geringe Welligkeiten h beobachtet. Allerdings sind

Wechselwirkungen mit der Zustellung A und dem Vorschubverhiltnis f vorhanden.

e Eine innere Schidigung des Werkstoffs wird nicht beobachtet.

e Innerhalb konischer Werkstiickbereiche ist die Faserwelligkeit /; weitaus niedriger als im
zylindrischen Bereich. Demnach wird die Modellvorstellung einer Streckung des Werk-

stiicks innerhalb dieser Bereiche gestiitzt, vgl. Kapitel 5.2.3.
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Abbildung 6.31: Messung der Eigenspannungen

6.4.4 Eigenspannungen

Im Folgenden wird eine Analyse des Eigenspannungszustandes am zylindrischen Teil der un-
tersuchten Bauteilgeometrie durchgefiihrt. Damit soll erstmals ein qualitativer Eindruck {iber
den charakteristischen Eigenspannungsverlauf beim inkrementellen Engen ermittelt werden.

Die Untersuchung wird auf den Werkstoff C22 im gegliihten Ausgangszustand beschrankt.

Zunachst wird der Eigenspannungszustand anhand gefertigter Werkstiicke untersucht. Aus dem
gemessenen Spannungsverlauf in Abbildung 6.31b) sind an der Werkstiickoberfldche Zugspan-
nungen sowohl in Umfangs- als auch in Langsrichtung zu entnehmen, oy und .. Die Richtung
der Hauptspannungen, o; und oy, stimmen an der Bauteiloberfliche nahezu mit den Koordi-
natenrichtungen iiberein. Bis zu einer Tiefe von t,,..s = 0,2mm wird eine weitere Erhdhung
des Spannungsniveaus festgestellt. Allerdings kann der Tiefenauswertung eine zunehmende
Drehung des Hauptachsensystems entnommen werden. Ab einer Tiefe von t,,..s ~ 0,3 mm ist
eine kontinuierliche Abnahme des Spannungsniveaus zu verzeichnen. Die Auswertung kann bis
zu einer Tiefe von etwa t,,.ss = 0,5 mm durchgefiihrt werden. Das ermittelte Spannungsniveau
verbleibt an dieser Position weiterhin im Zugbereich. Die Rotation des Hauptachsensystems
zum Koordinatensystems des Werkstiicks ist dabei maximal. Zur Bestatigung der Ergebnisse
wird das sogenannte Zerlegeverfahren eingesetzt, Abbildung 6.31c). Das umgeformte Werk-
stiick wird dazu zunichst in einzelne Ringe zerlegt, welche anschlieRend entlang der Langsachse
aufgetrennt werden. Die dabei festgestellte VergroRerung des Probendurchmessers untermau-

ert das Erfordernis von Zugspannungen an der Werkstiickoberflache.

Das vorliegende Ergebnis kann mithilfe eines phanomenologischen Modells veranschaulicht wer-
den. Die Modellvorstellung beruht auf dem Vergleich des zugrunde liegenden Kreisquerschnitts

mit der Biegung eines gekriimmten Balkens. Die analytische Herleitung der Eigenspannung
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6 Untersuchung der Bauteileigenschaften

/ A T
2) ,/ Detailansicht b) r [plastlsch

Abbildung 6.32: Entstehung der Eigenspannungen beim inkrementellen Engen

beim querkraftfreien Biegen ist in [145] aufgefiihrt. Bei der beschriebenen Modellvorstellung
ist der Ausgangsradius an der duReren Oberflaiche mit R, gekennzeichnet, Abbildung 6.32a).
Durch die Kompression beim Engen wird der Radius auf das MaR r, reduziert, wodurch die
Krimmung des Werkstiicks erhoht wird. Die Kriimmungsianderung miindet auf der duReren
Oberflache in einer Zugspannung, an der inneren Oberflache in einer Druckspannung. Durch
die Vorzeichenumkehr ist ein elastisch-plastischer Spannungsverlauf anzunehmen. Eine Ver-
festigung des Werkstoffs wird nicht beriicksichtigt. Nach Entfernen der duReren Last wird
die im Bauteil gespeicherte elastische Energie freigesetzt, welche der Durchmesserverkleine-
rung entgegengerichtet ist. Durch die hohe Steifigkeit des Ringquerschnitts ist der Betrag der
Riickfederung jedoch als gering anzunehmen. Als Addition der Einzeleffekte ist der resultieren-

de Spannungsverlauf in Abbildung 6.32b) illustriert.

Wie in Gl. (5.60) im Kapitel 5.2 aufgefiihrt, ist die Formanderung auf der duleren Bauteilober-
flaiche dem Betrage nach stets groRer als auf der Bauteilinnenseite. Demnach ist bei Erhéhung
des Einziehverhiltnisses 3 eine VergroBerung des plastifizierten Anteils in der Zugfaser und
folglich eine Zunahme des Zugspannungsniveaus zu erwarten. Weiterhin verdeutlicht die fest-
gestellte Rotation des Hauptachsensystems die Existenz von Schereigenspannungen. Dieser

Effekt ist auf die einsinnige Drehbewegung der Hauptspindel zuriickzufiihren.

Eine weitere Untersuchung der Eigenspannungen findet mithilfe einer FEA statt. Dazu wird
das Werkstiick nach der Umformung durch Entfernung des Werkzeugs entlastet. In Abbil-
dung 6.33 sind die Eigenspannungen auf der inneren und duleren Oberfliche des Werkstiicks
dargestellt, wobei die Komponenten in Umfangsrichung und axialer Richtung, oy und o, dif-
ferenziert betrachtet werden. Hierbei sind in beiden Richtungen Zugeigenspannungen auf der
duleren Oberflache erkennbar. Die Verteilung der Umfangsspannungen oy ist vergleichsweise
homogen. Die Axialspannungen o, weisen dagegen ein Spannungsmaximum hinter der letz-
ten Werkzeugposition auf. Der Betrag der Eigenspannung ist somit ortsabhangig. Auf der

inneren Oberflache ist die Verteilung vergleichbar, wobei sich das Werkstiick ausschlieRlich im
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6.4 Physikalische GréBen

AuBere Oberfliche
a) 00, aufien b) Gz, aufien
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C) 00, innen d) Oz, innen

Wit

Abbildung 6.33: Eigenspannungsverteilung

Druckspannungszustand befindet. Die numerischen Untersuchungen untermauern folglich die

aufgefiihrte phanomenologische Modellvorstellung.

Obwohl systemverwandt, liefert ein Vergleich der resultierenden Eigenspannungen eines driick-
gewalzten Bauteils deutlich abweichende Ergebnisse, Abbildung 6.34. Als weitere Vergleichs-
moglichkeit ist ein im Rundknetverfahren verjiingtes Bauteil auf Eigenspannungen untersucht
worden. Auch hierbei sind ausschliellich Druckeigenspannungen feststellbar. Als malgebli-
che Ursache fiir diesen Unterschied sei die Einbringung von Druckspannungen bei Reduktion
der Wandstarke beim Driickwalzen bzw. beim Rundkneten aufgefiihrt. Die Beeinflussung der
Wandstarke beim inkrementellen Engen findet dagegen auf passivem Wege als Zwangserschei-
nung statt. Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, nimmt der Betrag der Radialspannung o, wahrend
der Formgebung ein untergeordnetes Niveau an. Verglichen mit dornbehafteten Verfahren er-

gibt sich demnach eine gednderte Ergebnislage.

161



6 Untersuchung der Bauteileigenschaften
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Abbildung 6.34: Eigenspannungen beim Driickwalzen und Rundkneten

Zusammenfassend sind anhand der durchgefiihrten Untersuchungen folgende Aussagen mog-

lich:

e Beim inkrementellen Engen diinnwandiger Rohre ist stets von Zugeigenspannungen an

der duReren Werkstiickoberfliche auszugehen.

e Der Eigenspannungszustand ist mit der Biegung eines gekriimmten Balkens auf phano-

menologische Weise nachvollziehbar.

e Driickgewalzte oder rundgeknetete Werkstiicke weisen demgegeniiber Druckeigenspan-

nungen auf der duReren Werkstiickoberflache auf.

6.4.5 Fazit zum Themengebiet physikalischer Werkstiickeigenschaften

Die Analyse der physikalischen Bauteileigenschaften erlaubt nachstehende Schlussfolgerungen:

e Gegeniiber dem Driickwalzen zeichnet sich das inkrementelle Engen durch eine gerin-

gere Temperaturzunahme bei der Umformung aus. Folglich ist der Verzicht auf eine

Kithlung der Werkstiicke wahrend der Formgebung mdglich.Hohe Spindeldrehzahlen n

oder groRe Arbeitszustellungen A sind verwendbar. Hieraus entsteht ein Einsatzpotenzial

des Verfahrens auch bei hoheren Stiickzahlen.

o Es wird eine Hartezunahme des Werkstiicks erzielt. Diese ist nicht nur auf oberflachen-

nahe Bereiche beschrankt. Bei Werkstoffen mit geringer Duktilitdit A und bereits hoher

AnfangsflieBspannung ko werden jedoch auch Entfestigungen beobachtet. Hohe Zustel-

lung A und geringe Arbeitsradien p,, flihren zu einer gréReren Hartezunahme.
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6.5 Zusammenfassung Kapitel 6

e Eigenspannungen sind auf der duBeren Oberflache stets als Zugspannungen ausgebildet.
Damit unterscheidet sich das Verfahren vom Driickwalzen. Die Eigenspannungen nehmen

mit groerem Einziehverhaltnis © zu.

6.5 Zusammenfassung Kapitel 6

Die Bauteileigenschaften beim inkrementellen Engen werden durch den spezifischen Vorschub
Kk = f/pw, die Arbeitszustellung A\ = i/p,, sowie den Werkzeugfaktor x = p,/Rpw be-
einflusst. Somit wird der Arbeitsradius p,, erneut als wichtigste KenngroRe identifiziert. Als
weitere wichtige GroRe ist der Reitstock zu beriicksichtigen. Dieser ist zwingende Vorausset-
zung zur Erzielung malhaltiger Werkstiicke. Demgegeniiber werden jedoch unbeabsichtigte
Deformationen des Werkstiicks, oberflichennahe Ablésungen, Verfarbungen oder Hartezunah-
men durch den Reitstock unterstiitzt. Eine Kompensation der Effekte ist jedoch mithilfe der

anderen Parameter moglich.

Die Untersuchungen zeigen, dass mit der untersuchten Prozesskonfiguration stets von Zug-
eigenspannungen auf der Werkstiickoberflache auszugehen ist. Der lokalen Umformzone ent-
sprechend wird sowohl eine Welligkeit auf der Werkstiickoberfliche als auch im Faserverlauf
beobachtet. Durch die Wahl groler Arbeitsradien p,, bzw. geringer Vorschiibe « ist jedoch
die Einstellung sehr geringer Welligkeiten moglich. Die Modellierung der Oberflachenwelligkeit

zeichnet sich durch gute Ubereinstimmung zu experimentell ermittelten Werten aus.

Anhand der durchgefiihrten Untersuchung kénnen Randbedingungen zur Verbesserung der
MaRhaltigkeit und Gegenmalnahmen beim Auftreten unerwiinschter Effekte abgeleitet werden.
Hierbei ergeben sich jedoch zum Teil gegensatzliche Parametereinstellungen, beispielsweise
beim spezifischen Vorschub x. Die aufgezeigten Ergebnisse eignen sich zur Optimierung der

Parametereinstellung und zur Modifikaiton der CNC-Werkzeugbahn.

Die Untersuchungen zeigen, dass hohe Einziehverhiltnisse © auch mit hochfesten Stahlen
erreicht werden konnen. Ebenso sind hohe Umformgeschwindigkeiten bzw. groRe Arbeitszu-
stellungen A realisierbar, ohne kritische Werkstiicktemperaturen zu erreichen. Der Verzicht
auf eine Werkstiickkiihlung wird hierdurch gerechtfertigt. Analog erschlieRt sich hierdurch
das Potenzial des Verfahrens zur wirtschaftlichen Fertigung von Bauteilen auch bei erhohten

Stiickzahlen.
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7 Prozessauslegung

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden einzelne ZielgroBen der Bereiche Prozess-
eigenschaften und Bauteileigenschaften untersucht. Dabei wurden gemal der Aufgabenstellung
in Kapitel 3 zahlreiche Ursache-Wirkungs-Prinzipien identifiziert und Kriterien zur Prozessaus-
legung fiir einzelne ZielgroRen erarbeitet. Eine realitdtsnahe Auslegung des Verfahrens setzt
jedoch i.d.R. die gleichzeitige Beriicksichtigung mehrerer ZielgréBen voraus. Ein solches Vor-
gehen wird in diesem Kapitel anhand von drei exemplarischen Fallstudien aufgezeigt. Zunachst
erfolgt jedoch eine Zusammenstellung der Ergebnisse und erarbeiteten Auslegungskriterien in
kompakter Form, um dem Anwender einen Gesamtiiberblick iiber das inkrementelle Engen zu

ermoglichen.

7.1 Einfluss der Prozessparameter

Die erarbeiteten Kriterien zur Auslegung des inkrementellen Engens weisen zum Teil gegen-
satzliche Randbedingungen auf. Beispielsweise ist zur Verbesserung der Malhaltigkeit der un-
tersuchten Demonstratorgeometrie die Verwendung eines Reitstocks zwingend erforderlich,
Kapitel 6.1. Allerdings werden durch den Einsatz des Reitstocks unerwiinschte Deformationen
verstarkt bzw. erst ermdglicht. Um diesen Zielkonflikt auflésen zu kénnen, ist eine Kompen-
sation unerwiinschter Deformationen mit den iibrigen Prozessparametern notwendig. Jedoch
ist zu beriicksichtigen, dass dieser exemplarisch gewahlte Zielkonflikt nicht fiir jede beliebige
Fertigungsaufgabe bestehen bleibt. Findet beispielsweise eine Fertigbearbeitung mithilfe wei-
terer, dem Engen nachgeschalteter Produktionsverfahren statt, ist ggf. der Verzicht auf einen
Reitstock moglich. Folglich ware eine Kompensation unerwiinschter Deformation mithilfe wei-
terer Parameter nicht mehr notwendig, die Prozessauslegung evtl. mit geringerem Aufwand

verbunden.

Das beschriebene Beispiel verdeutlicht, dass eine Bestimmung der Parameter, die fiir eine Pro-
zessauslegung verwendet werden kdnnen, stets von individuellen Randbedingungen abhangt.
Zur Unterstiitzung der Parameterwahl kann jedoch trotz individueller Fertigungsaufgabe die

Tabelle 7.1 verwendet werden. In dieser Tabelle werden fiir jeden analysierten Parameter soge-
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7 Prozessauslegung

Optimierung Optimierungsrichtung
ZielgroBe T" ¢ v X x kK a © fu RST kf r, A n
Vermeidung Riss P J
Red. Prozesszeit t/1 0 R S N R ] 0
Innenweite w; 0 * * {
Erh. Einziehw. ESP oy i 4 bi J i
Erh. Einziehwinkel RST s l * * J i 1
Erh. Einziehverhiltnis © $ 4
Red. Ausdiinnung i T bi J
Red.Aufwurf ESP T 1T 1 uni N
Red. Aufwurf RST bi N
Red. Tonnenform bi N
Red. Welligkeit W,/ pu, Tl 0
Red. Verfarbung 0 i
Red. oberfl. Ablésungen I Tt 1
Red. Temp.zunahme AT i + i J
Red. Hartezunahme AHV I 71 N
Red. Gefiigewelligkeit A R
Red. EigSpg ogs )

1: VergroRerung, |: Verkleinerung, *: Wechselwirkung
uni: unidirektional, bi: bidirektional, J: Ja, N: Nein, Red.: Reduktion, Erh.: Erhohung

Tabelle 7.1: Optimierungsrichtung der Parameter zur Verbesserung der ZielgroRen

nannte Optimierungsrichtungen angegeben. Demnach ist anhand der angegebenen Pfeilrich-

tung zu erkennen, ob ein Prozessparameter zu eher groReren oder zu kleineren Betrdgen zu

andern ist, um die in der Tabellenzeile angegebene ZielgroRe zu optimieren. Beispielsweise

ist zur Reduktion einer Verfarbung des Werkstiicks der spezifische Vorschub x zu steigern

und die Spindeldrehzahl n zu reduzieren. Es ist zu priifen, ob auf einen Reitstock RST ver-

zichtet werden kann. Durch die Zusammenfiihrung der qualitativen Untersuchungsergebnisse

in kompakter Form ist ebenso die rasche Identifikation von Zielkonflikten moglich. Besondere

Aufmerksamkeit bei einer Prozessauslegung ist den Wechselwirkungen zu widmen. Wechselwir-

kungen mit groBem Effekt sind Tabelle 7.1 entsprechend gekennzeichnet. Um eine kompakte

Darstellung zu ermdglichen, ist der jeweilige Effekt der Wechselwirkung jedoch nicht in der
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7.2 Einfluss der Werkzeugbahn

Tabelle beriicksichtigt worden. Hierzu wird auf die Erlauterungen in den jeweiligen Kapiteln

verwiesen.

Die Tabelle 7.1 verdeutlicht, dass die dimensionslosen Prozessparameter A, &, x, der Reitstock
RST und die Vorschubrichtung f; diejenigen Parameter darstellen, die eine groRe Anzahl von
ZielgroRen beeinflussen. Ist daher der Effekt einer Parameteranderung fiir weitere ZielgroRen
von Interesse, eignet sich die Darstellung der Ergebnisse in Form der Tabelle 7.2. Hier sind
alle ZielgréBendnderungen auf eine Erhohung des betrachteten Parameters normiert. Demnach
resultiert ein hoherer spezifischer Arbeitsradius 1) in einer Erhéhung der bezogenen Wandstarke

am Pol spy/sg. Eine erhdhte Zustellung A fiihrt dagegen zu einer Reduktion der Wandstarke.

7.2 Einfluss der Werkzeugbahn

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde dargelegt, dass neben den Prozessparametern
auch die Werkzeugbahn einen signifikanten Einfluss auf mehrere ZielgroRen aufweist. Eine
Zusammenfassung aller beobachteten Effekte, die der Wahl der Werkzeugbahn unterliegen,
sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt. Bei Verwendung mehrerer Umformstadien wurden in der
vorliegenden Arbeit fiir eine identische Werkstiickgeometrie drei verschiedene Maoglichkeiten
zur Fiihrung des Werkzeugs vorgestellt und analysiert. Als kompromissfahige Vorgehensweise
wurde Werkzeugbahn 2 bewertet. Folglich wird diese Werkzeugbahn in Tabelle 7.3 als Refe-
renz definiert. Die Tabelle beschreibt die Anderung der jeweiligen ZielgroBe im Sinne einer
Verbesserung oder einer Verschlechterung, die durch einen Wechsel von Werkzeugbahn 2 auf
eine alternative Werkzeugbahn hervorgerufen wird. Die dargestellten Effekte verdeutlichen,
dass die Werkzeugbahn insbesondere bei ZielgroBen der MaRhaltigkeit bzw. bei unerwiinsch-
ten Deformationen beriicksichtigt werden muss. Daraus wird deutlich, dass die Werkzeugbahn
beim inkrementellen Engen malgeblich den Werkstofffluss beeinflusst. Dieser Effekt ist auf die

geringe Werkzeugbindung bzw. die kinematische Gestalterzeugung zuriickzufiihren.

7.3 Anwendung der Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden sowohl analytische als auch empirische Beschrei-
bungen der Zusammenhinge zwischen Prozessparametern und ZielgroRen erarbeitet. Um eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu erméglichen, wurde so umfassend wie mdglich auf bezogene

dimensionslose Prozessparameter zuriickgegriffen. Auf die Effekte der einzelnen Parameter ist
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7 Prozessauslegung

Parameter ... wird erhoht
ZielgroBe T' & v X x & o © f; RST kf r, A n
Fliche Kontakt Agpe. + 1 L 1+ 1 1 1
RadialkraftFrpe. 1+ 1+ 1 1 T 7
Tangentialkraft Fipe, T+ 1+ 4 T L 1T T 0
AxialkraftF,pe. 1+ 1+ 1+ 1 T 1 1 T
Wandstarke s, /sg )
Wandstarke Pol spy/so Tl
Eintritt Riss T 44 +
Bez. Prozesszeit t/1 + P A A A i
Innenweite w; + * * 0
Einziehwinkel Einsp. ay $ i 0 T i
Einziehwinkel RST ay i} * * 0 P
Einziehverhiltnis © + i
Lokale Ausdiinnung 0 1 + i)
Aufwurf Einspannung Pl T 0
Aufwurf RST + 0
Tonnenform 3 0
Welligkeit W,/ p, 1 {
Verfarbung ) 0 T
Oberfl. Ablésungen Tl 0
Temperaturzunahme AT T T T T
Hartezunahme AHV Tl 0
Gefiigewelligkeit h s ) %
EigSpg ors T

1: VergroRerung, |: Verkleinerung, *: Wechselwirkung

Tabelle 7.2: Einfluss erhohter Parameterniveaus auf die betrachteten ZielgroRen
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7.3 Anwendung der Methoden

Werk- Winkel- ©  Aufwurf Aufwurf Tonnen- Aus- Riss

zeug- treue Ein- Reit- form diin-

bahn spannung  stock nung
WzB 1 \J \J ! 3 3 - -
WzB 2 - - - - - - -
WzB 3 T T T T 3 \J -
unidirek. 4 k.E. 0 i 1 d d
bidirek. 4 k.E. ! 4 4 4 4

1 Verbesserung, |: Verschlechterung, -: keine Anderung

Tabelle 7.3: Einfluss der Werkzeugbahn

in den beiden vorangegangenen Kapiteln zusammenfassend eingegangen worden. Dabei wurde
insbesondere auf die notwendigen Anderungen der Parameter eingegangen, um eine Verbesse-
rung der geforderten ZielgroRe erreichen zu konnen. Im Vorfeld einer Optimierung ist jedoch
stets die Wahl einer Ausgangskonfiguration der Prozessparameter erforderlich. Die hohe Indi-
vidualitdt beim inkrementellen Engen, bezogen auf die wahlbare Werkstiickgeometrie und die
geforderten Werkstiickeigenschaften, erschweren allerdings die Angabe einer allgemeingiiltigen

Vorgehensweise bei der Prozessauslegung.

Da den Ergebnissen in den Tabellen 7.1 und 7.3 jedoch entnommen werden kann, dass die di-
mensionslosen Prozessparameter A, k, x, der Reitstock RST und die Vorschubrichtung f; eine
groBe Anzahl von Zielgrolen beeinflussen, ist eine Festlegung dieser GroRen ausschlaggebend.

Dazu kénnen den durchgefiihrten Untersuchungen folgende Kriterien entnommen werden:

1. Gem3R den geforderten geometrischen Details ist ein groBtmaoglicher Arbeitsradius p,,

auszuwahlen.
2. Der Reitstock RST sollte stets verwendet werden.
3. Als Vorschubrichtung f; ist der bidirektionale Fall zu bevorzugen.
4. Eine Erhdhung des Einziehwinkels o pro Umformstadium (WzB 2) ist empfehlenswert.

5. Die Arbeitszustellung A und der spezifische Vorschub x orientieren sich an der geforderten

Oberflachenwelligkeit ;. Beide Parameter sind stets maximal zu wahlen.

Der Parameterbereich fiir die Arbeitszustellung A ist zundchst als Funktion des Einziehwin-
kels o und des Werkzeugschulterwinkels  zu bestimmen. Dazu dient das in Kapitel 5.1.5 an-

gegebene Diagramm (Abbildung 5.20) oder die Beziehung nach Gl. (5.58). Beide verwendeten
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7 Prozessauslegung
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Abbildung 7.1: Arbeitsbereich fiir die Arbeitszustellung A = i/p,, und den spezifischen Vor-
schub k = f/p, bei gegebenem Einziehwinkel a; = 0°, ay = 45° und Werk-

zeugschulterwinkel § = 30°

Driickwalzen (vgl. Tabelle 4.4) weisen einen Schulterwinkel von ¢ = 30° auf. Fiir den Fall der
untersuchten Werkstiickgeometrie mit einem Einziehwinkel von a4 o = 45° wird die Ermittlung
der maximalen Zustellbarkeit beispielhaft in Abbildung 7.1 a) durchgefiihrt. Demnach ist die Ar-
beitszustellung auf einen Betrag von Ay,4z. 2y = 0,75 im zylindrischen und auf A.00 ko = 0,45
im konischen Bereich begrenzt. Bei Uberschreitung der maximalen Arbeitszustellung \,,qz ist
von einem Kontakt am Werkzeugschulterwinkel auszugehen. Die minimal erforderliche Zustel-

lung entspricht der spezfischen Welligkeit, Ayin = Wi/ puw.

Zur Bestimmung des maximalen Vorschubverhiltnisses « ist entweder die Gl. (5.59) verwendbar
oder alternativ das Diagramm in Abbildung 6.13b). Unter pragmatischen Gesichtspunkten
wird der grafischen Methode stets der Vorzug gegeben. Die Vorgehensweise ist ebenfalls in
Abbildung 7.1 visualisiert. Demnach wird der Betrag von \,,., in das Diagramm eingetragen.
Beim Schnittpunkt mit der minimal notwendigen Zustellung \,,.;, wird das Lot auf die Abszisse

gefallt. In diesem Beispiel wird der maximale spezifische Vorschub mit xk &~ 1,9 abgelesen.

Zur Verdeutlichung der weiteren Vorgehensweise wird das Ablaufschema in Abbildung 7.2
verwendet. Somit ist, ausgehend von den Randbedingungen der Fertigungsaufgabe und den
genannten allgemeinen Kriterien zur Prozessauslegung, mit diesem initialen Parameterset die
analytische Berechnung weiterer ProzessgroRen moglich. Alternativ ist in vielen Fillen eine
grafische Lésung moglich. Im Anschluss an die Berechnung findet die Formgebung durch den
Umformprozess statt. Ein Vergleich der geforderten Randbedingungen mit den am Bauteil
festgestellten MessgroBen entscheidet iiber die Notwendigkeit einer Optimierung. Hierbei ist

eine direkte Anpassung der ZielgroRen moglich, welche {iber ein analytisches Modell verfiigen.
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7.4 Fallstudien
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Abbildung 7.2: Prozessauslegung und Optimierung beim inkrementellen Engen

Weitere ZielgroBen - MaRhaltigkeit, unerwiinschte Deformationen, Faserwelligkeit /s etc. - sind

mithilfe empirischer Angaben zu optimieren. Dabei ist insgesamt die Durchfiihrung mehrerer

Iterationsschleifen denkbar. Die Anwendung der Vorgehensweise findet im folgenden Kapitel

statt.

7.4 Fallstudien

Im Folgenden wird beispielhaft fiir drei unterschiedliche Zielsetzungen eine Prozessauslegung

anhand der erarbeiteten Grundlagen durchgefiihrt. Als Erweiterung zur den durchgefiihrten

Analysen in den Kapiteln 5 und 6 werden bei jeder Aufgabenstellung mindestens zwei un-

terschiedliche ZielgroRen beriicksichtigt. Zusatzlich wird stets der Versuch unternommen, die

notwendige Prozesszeit zu reduzieren bzw. zumindest auf dem Ausgangsniveau aufrechtzuer-

halten. Dabei bleibt die in Kapitel 4.2 definierte Geometrie als Fertigungsaufgabe erhalten.
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7 Prozessauslegung

0,5
1 W Analytisch berechneter
1 Kurvenverlauf
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Abbildung 7.3: Fallstudie 1 - Grafische Bestimmung der resultierenden Oberflachenwelligkeit
Wt/pw

Ebenso werden die bisherigen Randbedingungen, wie die Umformmaschine (Tabelle 4.3) oder
nicht variierte Parameter (Tabelle 4.5), weiterhin verwendet. Zur Auslegung wird kein mathe-
matischer bzw. automatisierter Optimierungalgorithmus eingesetzt. Die Auswahl der Parame-

tereinstellung und der Werkzeugbahn erfolgt stets heuristisch.

7.4.1 Fallstudie 1 - Oberflaichenwelligkeit

Die Zielsetzung innerhalb der ersten Fallstudie besteht in der Erzeugung einer Oberfla-
chenwelligkeit W, auf ein Niveau von W; < 20pm bei Werkstiicken der Alumiumlegierung
EN AW 6008. Dabei ist eine mdglichst scharfkantige Kontur mit geringen Ubergangsradien R
wiinschenswert. Dementsprechend wird zundchst ein Arbeitsradius von p, = 2mm bzw. ein
Werkzeugfaktor von xy = 0,02 gewahlt. Der zuldssige Arbeitsbereich fiir dieses Werkzeug wurde
bereits mithilfe Abbildung 7.1 in Kapitel 7.3 ermittelt.

Die Festlegung des spezifischen Vorschubs x erfolgt durch die Beriicksichtigung der Ober-
flachenwelligkeit ;. Dazu wird Gl. (6.6) oder die Approximation nach Gl. (6.7) verwendet.
Alternativ ist eine grafische Lésung moglich. Zur verbesserten Veranschaulichung wird dieser
Vorgehensweise der Vorzug gegeben. Der analytisch bestimmte Kurvenverlauf fiir die bezoge-
ne Welligkeit W;/p,, ist fiir einen Parameterbereich 0 < x < 0,5 in Abbildung 7.3 dargestellt.

Innerhalb des Prozessfensters aus Abbildung 7.1 b) wird zunachst ein spezifischer Vorschub von
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7.4 Fallstudien

Prozessparameter Werkzeugbahn
Parameter Betrag Parameter Betrag
Werkzeugfaktor x = p,,/Rpwo 0,02 | Werkzeugbahn W 2B 2

Arbeitszustellung A = i/p,, 0,5 Vorschubrichtung f; bidirektional
Spez. Vorschub k = f/py, 0,5
Reitstock RST Ja

Tabelle 7.4: Fallstudie 1 - Parametereinstellung im Ausgangszustand

Ausgangswelligkeit
Welligkeit W, .= 56 pm

Ry =100mm EN AW 6008

p = 2mm D, = 76,5mm
7 =10 s, = 2,55mm

i =13mm & =15

N =10 f4 = bidirektional
Reitstock WzB 2

Abbildung 7.4: Fallstudie 1 - Aluminiumwerkstiick mit hoher Oberflachenwelligkeit W, und

Umfangsriss

k =0,5 gewahlt. Als bezogene Welligkeit wird ein Betrag von W,/p, = 0,32 vorhergesagt.
Bei der gewahlten Driickwalze resultiert daraus eine theoretische Welligkeit von W, ~ 64 ym.
Als maximale Zustellung wurde bereits fiir den zylindrischen Werkstiickbereich ein Betrag
von Az zyi = 0,75, fiir den konischen Bereich ein Wert von A4, 2, ~ 0,45 bestimmt.
Der minimal notwendige Betrag der Arbeitszustellung resultiert aus der bezogenen Welligkeit,
Amin = Wi/ pw. Als Ausgangszustand wird der Wert A = 0,5 gewadhlt. Weitere Prozesspara-
meter sind in Tabelle 7.4 aufgefiihrt.

Das resultierende Werkstiick ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Entsprechend der analytischen
Berechnung weist die gemessene Oberflachenwelligkeit einen Betrag von W, ;,cs ~ 56 pm auf.
Allerdings ist keine versagensfreie Fertigung des Werkstiicks moglich. Im siebten Umformsta-

dium wird ein Umfangsriss festgestellt.
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7 Prozessauslegung

Zur weiteren Optimierung wird somit auf Tabelle 7.1 zurlickgegriffen. Demnach ist zur weiteren
Reduktion der Oberflachenwelligkeit W, eine Reduktion des spezifischen Vorschubs x notwen-
dig. Der Effekt dieser Reduktion ist in Tabelle 7.1 dokumentiert. Demnach wird die Entstehung
von Umfangsrissen begiinstigt. Die Verwendung dieser Optimierungsmoglichkeit ist somit nicht
moglich. Eine Méglichkeit zur Reduktion der Rissneigung ohne Einfluss auf die resultierende
Oberflachenwelligkeit besteht in der Verwendung einer geringeren Arbeitszustellung . Eine Re-
duktion auf den Betrag A,i, = W;/py = 0,32 ist zwar prinzipiell méglich, jedoch wird durch
das Vorgehen die notwendige Fertigungsdauer ¢ erhoht. Folglich wird zunachst eine genauere
Analyse des Versagens mithilfe des in Kapitel 5.5.2 beschriebenen Modells durchgefiihrt. Der
Auswertung des Kraft-Zeit-Verlaufs in Abbildung 7.5 a) ist eine maximale Axialkraft im sechs-
ten Umformstadium von F ;.. =~ 2kN zu entnehmen. Durch Normierung des Wertes auf die
KenngréRen AnfangsflieBspannung ko, Driickwalzenradius Rpw,o und Ausgangswandstarke
sp wird zundchst eine bezogene Axialkraft von F 40 4. = 0,052 berechnet. Der bezogene
Kraftwert erlaubt einen Vergleich mit der analytisch berechneten kritischen Axialkraft F, ..
aus Gl. (5.135). Der analoge grafische Vergleich wird in Abbildung 7.5b) durchgefiihrt. Der
Darstellung ist zu entnehmen, dass sich der Messpunkt in unmittelbarer Nihe zur theoretisch
formulierten Versagensgrenze befindet und somit der beschriebene Versagensmechanismus vor-
liegt. Zur Vermeidung des Risses ist eine Reduktion der Axialkraft £, durch einen erhdhten
spezifischen Vorschub x durchzufiihren. Dies fiihrt jedoch zu einer Erhéhung der Welligkeit W;.
Eine Reduktion der Arbeitszustellung A zur Reduktion der Rissneigung fiihrt zu einer Erhohung
der Prozesszeit t. Da diese bei der vorliegenden Prozesseinstellung bereits bei ¢ ~ 5 min liegt,
wird dieser Losungsweg nicht weiter verfolgt. Demnach ist die Fertigung des geforderten Werk-
stiicks mit dem gewahlten Arbeitsradius p,, = 2 mm und der zugrunde gelegten Werkzeugbahn

nicht ohne Weiteres moglich.

Als alternativer Losungsweg wird auf die dritte, in Tabelle 7.1 genannte Optimierungsmdglich-
keit eingegangen, die Erhéhung des Werkzeugfaktors . Hierdurch wird die Versagensgrenze
zu héheren Werten verschoben, s. Abbildung 5.51. Zuséatzlich ist davon auszugehen, dass sich
gemal den Empfehlungen in Tabelle 7.1 deutlich kleinere Betrage fiir die Kennwerte A und
realisieren lassen. Um eine Welligkeit von W; = 16 pm erreichen zu kdnnen, ist demnach eine
bezogene Welligkeit von W, /p,, = 0,02 notwendig. Wie in Abbildung 7.3 dargestellt, ist hierzu
ein spezifischer Vorschub von x = 0,125 notwendig. Aufgrund des erhéhten Werkzeugfaktors
x = 0,08 ist die Reduktion der Arbeitszustellung A moglich, ohne die Anzahl an Umformsta-
dien N und somit die notwendige Fertigungszeit ¢t zu erhdhen. Eine Zusammenstellung der

optimierten Prozesskonfiguration ist in Tabelle 7.5 dokumentiert.
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7.4 Fallstudien

a) Kraft-Zeit-Verlauf
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Abbildung 7.5: Fallstudie 1 - Auswertung der Axialkraft F,

Parameter Ausgangs- Empfehlung Opti-
zustand mierung
Werkzeugfaktor x = pu/Rpw.o 0,02 1 v’ 0,08
Zustellung A =i/py, 0,5 + v 0,125
Vorschub k = f/py, 0,5 T (Vers.ager.1) X 0,125
1 (Welligkeit)

Tabelle 7.5: Fallstudie 1 - Optimierte Prozessauslegung

175



7 Prozessauslegung

Optimierte Welligkeit

Welligkeit 7, .= 10 pm

100 mm

8 mm
1,0
1,3 mm
10

Reitstock

EN AW 6008

D, = 76,5mm

so = 2,55 mm

o =15

fs = bidirektional

Abbildung 7.6: Fallstudie 1 - Optimierte Oberflachenwelligkeit W,

Einspannung

Abbildung 7.7: Fallstudie 2 - Geometrische Zielgréken

A

OL2=
(11,7mm\ 4>,
Y

fi

i)

T Dy=70 mm

Reitstock

In Abbildung 7.6 ist das gefertigte Werkstiick im Anschluss an die optimierte Prozessauslegung

dargestellt. Die Messung der Oberflachenwelligkeit ergibt einen Wert von W, ;e = 10 pm,

sodass gegeniiber dem Ausgangszustand eine Verbesserung erzielt werden konnte. Ebenso sind

dem Werkstiick keine duRerlichen Anzeichen eines Risses zu entnehmen. Allerdings entsprechen

die Ubergangsradien R dem Arbeitsradius p,, der Driickwalze.

7.4.2 Fallstudie 2 - Werkstiickgeometrie

Die Aufgabenstellung in diesem Fallbeispiel liegt in der Herstellung eines Bauteils mit mog-

lichst hoher MaRhaltigkeit. Die geforderten SollmaRe sind der Abbildung 7.7 zu entnehmen. Es

werden Halbzeuge des Werkstoffs 27 MnCrB 5 verwendet. Diese weisen einen Ausgangsdurch-

messer von Dy = 70 mm und eine Wandstarke von sy = 1,5 mm auf.
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7.4 Fallstudien

Prozessparameter Werkzeugbahn
Parameter Betrag Parameter Betrag
Werkzeugfaktor x = p,,/Rpwo 0,08 | Werkzeugbahn W 2B 2

Arbeitszustellung A =i/p,, 0,365 | Vorschubrichtung f; bidirektional
Spez. Vorschub x = f/p, 0,625
Reitstock RST Ja

Tabelle 7.6: Fallstudie 2 - Parametereinstellung im Ausgangszustand

Ausgangskontur
Rpw= 100mm 27 MnCrB 5
p = 8mm D, = 60mm
fW = 5 s =1,5mm
| i =2,92 mm e =15
| = 4 fi = bidirek.
36,43 mm Reitstock WzB 2

Abbildung 7.8: Fallstudie 2 - Messwerte bei initialer Prozesskonfiguration

Die initialen Prozessparameter werden erneut in Anlehnung an die in Kapitel 7.3 vorgestellten
allgemeinen Auslegungskriterien festgelegt. Der Ausgangszustand ist in Tabelle 7.6 zusammen-

gefasst.

Durch die Verwendung einer Driickwalze mit einem Arbeitsradius von p,, = 8 mm ist bei der
festgelegten Arbeitszustellung A die Herstellung des Werkstiicks innerhalb von vier Umform-
stadien N moglich. Die resultierende Werkstiickkontur ist in Abbildung 7.8 visualisiert. Die
Messung der Geometriemerkmale ergibt deutliche Abweichungen, insbesondere am Winkel
auf der Seite der Werkstiickeinspannung und der als Innenweite w; bezeichneten Zylinderlange
des eingezogenen Werkstiickbereiches. Wahrend die beiden Winkel a4, s und das Einzieh-
verhiltnis © im Vergleich zum Sollzustand in Abbildung 7.7 unterschritten werden, wird eine

groBere Innenweite w; als gefordert erzielt.

Zur Optimierung der Prozessauslegung wird erneut Tabelle 7.1 verwendet. Demnach ist zur
Verbesserung der MaBhaltigkeit im konischen Bereich eine Reduktion der Arbeitszustellung
A notwendig. Der Betrag wird insofern reduziert, als dass die Fertigung in insgesamt zehn
Umformstadien N durchgefiihrt werden kann. Fiir den spezifischen Vorschub « liegt bei der
Optimierung ein Zielkonflikt vor. Hierbei wird fiir die Innenweite w; ein groBerer Wert empfoh-
len, wihrend er zur Optimierung der anderen ZielgroRen zu verringern ist. Da dieser Konflikt

nicht weiter aufgeldst werden kann, wird zunichst ein kleinerer Vorschub gewahlt. Zu beriick-
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7 Prozessauslegung

Parameter Ausgangs- Empfehlung Opti-
zustand mierung
Zustellung A = i/p,, 0,365 ! v 015

1 (Innenweite) X

V. hub x = w 0,625
orschub & f//) L(Geometrie)

0,125

Tabelle 7.7: Fallstudie 2 - Optimierte Prozessauslegung

Optimierte Kontur

Rpw= 100mm 27 MnCrB 5

p. = 8mm D, = 60mm

o= 5o =1,5mm

i =1,13 mm O =15

N = 10 f4+ = bidirek.
39,24 mm Reitstock WzB 2

Abbildung 7.9: Fallstudie 2 - Messwerte bei optimierter Prozesskonfiguration

sichtigen ist des Weiteren, dass durch die gewdhlten MaBnahmen die Fertigungsdauer zunimmt.
Die neue Prozessauslegung wird in Tabelle 7.7 zusammenfassend dargelegt. Das Fertigungser-
gebnis der modifizierten Prozessauslegung ist der Abbildung 7.9 zu entnehmen. Die Messwerte
verdeutlichen, dass bis auf die Innenweite w; bei allen weiteren ZielgréRen eine Verbesserung

der MaBhaltigkeit erreicht werden konnte.

Da allerdings auch mithilfe der optimierten Prozesskonfiguration die Aufgabenstellung nicht in
vollem Umfang zufriedenstellend geldst werden kann, wird eine weitere Optimierung durchge-
fihrt. Hierbei wird versucht, die deutliche Abweichung der Innenweite w; zu reduzieren. Ebenso
sind MaBnahmen zur Reduktion der Prozesszeit notwendig, die durch die erhdhte Anzahl an
Umformstadien NV und den geringeren Vorschub f bislang zugenommen hat. Zur Auflésung
des Zielkonflikts wird eine Modifikation der CNC-Koordinaten durchgefiihrt. Demnach ist fiir
die Innenweite w; ein geringerer, fiir alle weiteren Geometrieparameter ein grolerer Betrag als

der Sollwert zu wahlen. Die gewahlte Konfiguration ist in Tabelle 7.8 dokumentiert.

Das Messergebnis des gefertigten Werkstiicks ist in Abbildung 7.10 aufgefiihrt. Demnach weist
die gefertigte Geometrie Abweichungen bei den Winkeln im Bereich von Aa; 5 ~ 1° auf. Die
Innenweite w; ist mit etwa 0,5 mm unterschritten worden. Das resultierende Einziehverhaltnis
von © = 1,52 wurde sogar iiberschritten, liegt jedoch auf akzeptablem Niveau. Im Vergleich zur
ersten Prozessauslegung wurde jedoch die Prozesszeit t erhéht. Eine Reduktion ist jedoch durch

Erhohung der Spindeldrehzahl n unter Beibehaltung aller weiteren ProzessgroRen denkbar.
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7.4 Fallstudien

Parameter Ausgangs- Empfehlung Opti-
zustand mierung

Zustellung A = i/p,, 0,15 1 (Zeit) v 021
Vorschub k = f/py, 0,125 1 (Innenweite, Zeit) v 0,375

Winkel oy 45° 0 4 50°

Winkel as 45° 1 v o

Einziehv. © 15 1 v 153
Innenweite w; 35 mm + v 32mm

Tabelle 7.8: Fallstudie 2 - Prozessauslegung mit gednderten CNC-Koordinaten

CNC-Korrektur
o cone = 50°

Optimierte Kontur (CNC) o - a7°
- 2,CNC —

. _O Y - _0 A WI,CNC = 32 mm
46,2 j\14,0 62 s

pw= 100mm 27 MnCrB 5
= 8mm D, = 60mm
-< » fW = 3 s =1,5mm
! 34,5 mm | i =167mm © =153
N = 7 fq = bidirek.
Reitstock WzB 2

Abbildung 7.10: Fallstudie 2 - Messwerte bei gednderten CNC-Koordinaten

7.4.3 Fallstudie 3 - Wandstarkenverteilung

Das Hauptziel innerhalb dieser Fallstudie besteht in der Fertigung eines Werkstiicks mit mog-
lichst homogener Wandstarke s. Als Werkstoff wird C22 im gegliihten Zustand mit einer Aus-
gangswandstarke von s; = 2mm verwendet. Vergleichbar mit Fallstudie 1 wird eine scharf-
kantige Kontur gefordert. Somit wird zunichst auf einen kleinen Arbeitsradius p,, = 2 mm
zurlickgegriffen. Ebenso wird Werkzeugbahn 3 verwendet. Die weiteren Prozessparameter sind
in Tabelle 7.9 aufgefiihrt.

In Abbildung 7.11 ist das daraus resultierende Werkstiick dargestellt. Das Werkstiick weist
eine lokal ungleichmiRige Wandstarke s auf. Der dargestellte Aufwurf wird bei der weiteren

Prozessauslegung nicht beriicksichtigt.

Die in Abbildung 7.11 dargestellte ungleichmaRige Wandstarke s ist auf zwei wesentliche Ef-
fekte zuriickzufiihren. Dazu gehort die Ausdiinnung der Wandstirke am Ubergang zwischen

konischem und zylindrischem Werkstiickbereich sowie die Zunahme der Wandstarke im zylin-
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7 Prozessauslegung

Prozessparameter Werkzeugbahn
Parameter Betrag Parameter Betrag
Arbeitszustellung A = i/p,, 0,5 Werkzeugbahn WzB 3

Spez. Vorschub k = f/p,, 0,25 Vorschubrichtung f; bidirektional
Werkzeugfaktor x = p,,/Rpwo 0,02
Reitstock RST Ja

Tabelle 7.9: Fallstudie 3 - Parametereinstellung im Ausgangszustand

Ausgangskontur - WzB 3

= Tonnen- Rpw=100mm  C22 gegliiht
AR lokale form p = 2mm D, =60mm
Ausdiinnung /=05 s, = 2mm
i =10mm & =15
N =10 fs = bidirektional
Reitstock WzB 3

Abbildung 7.11: Fallstudie 3 - Werkstiick mit lokal variierender Wandstarke

drischen Teil, welche als Tonnenbildung beschrieben worden ist. Die in den Tabellen 7.1 und
7.3 als geeignete Malnahmen zur Reduktion beider Effekte enthaltenen Informationen sind in

Tabelle 7.10 zusammengefasst.

Demnach wird zunachst die Verwendung der Werkzeugbahn 2 empfohlen, sodass hier erneut
ein Zielkonflikt zur geforderten Konturscharfe besteht. Es wird zunachst auf Werkzeugbahn 2
zurlickgegriffen. Beim Reitstock liegen ebenfalls gegensatzliche Optimierungsrichtungen vor.
Die Entscheidung wird zugunsten des Reitstocks getroffen, da hierdurch die Geometriegenau-
igkeit erhéht wird bzw. in diesem Fall bestehen bleibt. Des Weiteren ist die Arbeitszustellung
A zu reduzieren und der spezifische Vorschub k gleichzeitig zu erhéhen. Es ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass bei gegebenem Arbeitsradius p,, = 2 mm mit einer Reduktion der Ar-
beitszustellung die Prozesszeit ¢ weiter zunimmt. Um dieses zu verhindern, wird ein groBerer

Arbeitsradius p,, = 8 mm gewahlt und die Konturschérfe zunichst vernachlassigt.

Das Fertigungsergebnis der Prozessauslegung ist in Abbildung 7.12 dargestellt. Hieraus wird
deutlich, dass insbesondere die Ausdiinnung am Konturiibergang signifikant verbessert werden
konnte. Aufgrund der Durchmesserreduktion nimmt die Wandstarke s im zylindrischen Werk-
stiickbereich zu. Allerdings ist auch an dieser Stelle eine Reduktion der Tonnenbildung erzielt

worden, sodass eine maximale Wandstarke von s,,,, =~ 2,7mm am Bauteil gemessen wird.
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7.4 Fallstudien

Parameter Aktueller Empfehlung Opti-
Zustand mierung
WzB 2 (Tonne, Ausdiin.) WzB 2
Werkzeugbahn ~ WzB 3 . X
WzB 3 (Konturscharfe)
Ja (Ausdiinnun
Reitstock RST Ja _ ( _ e) X Ja
Nein (Tonnenbildung)
Werkzeugfaktor x = p/Rpwo 0,02 1 v 0,08
Zustellung A =i/py, 0,5 1 v 0,3125
Vorschub k= f/py, 0,25 0 v’ 03125

Tabelle 7.10: Fallstudie 3 - Optimierte Prozessauslegung

Optimierte Kontur - WzB 2

Rpw =100 mm  C22 gegliiht

p = 8mm D, = 60mm

fv =25 so = 2mm

i =25mm 6 =15

N =4 f4 = bidirektional
Reitstock WzB 2

Smin = 2,0 mm Smax = 2,7 mm

Abbildung 7.12: Fallstudie 3 - Optimiertes Werkstiick mithilfe Werkzeugbahn 2

Da allerdings keine scharfkantige Kontur erzielt worden ist, wird im Folgenden auf eine Al-
ternativlésung eingegangen. Der Ldsungsansatz beruht auf einer angepassten Werkzeugbahn.
Wesentliche Uberlegung hierbei ist, dass eine zur Rotationsachse des Werkstiicks gerichtete
Werkzeugfiihrung den Ausdiinnungsvorgang verstarkt, s. Kapitel 6.2.1 und 5.2.6. Die lokal
einsetzende Ausdiinnung ist in Abbildung 7.13a) schematisch angedeutet. Um diesen Effekt

zu nutzen, ist bei der Gestaltung einer Werkzeugbahn eine derartige Bewegungsrichtung im

a) Radiale Walzenzustellung b) WzB 4:
I Driick- Reduktion Ausdiinnung und Tonnenform
radialer | walze
Vorschub . —.= _ | S

1. Stadium -3
2. Stadium —»
Uberlappung

Abbildung 7.13: Fallstudie 3 - Konzept der Werkzeugbahn 4
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7 Prozessauslegung

Optimierte Kontur - WzB 4

Rpyw =100 mm  C22 gegliiht
Homogene s= 2,3 mm Py = 2mm D, = 60mm
Wandstarke _ f =05 so = 2mm
R—2mm i :1,0mm 2] =1,5
¢ =10 f4 = bidirektional
Smin = 2,0 mm Reitstock WzB 4

Abbildung 7.14: Fallstudie 3 - Kompensation der lokalen Ausdiinnung und der Tonnenform
mithilfe Werkzeugbahn 4

Ubergang zwischen konischem und zylindrischem Werkstiickbereich zu vermeiden. Dement-
gegen kann mithilfe einer radialen Werkzeugbewegung der Wandstarkenzunahme bzw. der

Tonnenbildung im zylindrischen Werkstiickbereich aktiv entgegengewirkt werden.

Das Ergebnis einer Werkzeugbahn unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen ist in Ab-
bildung 7.13b) dargestellt. Die Formgebung innerhalb dieser Werkzeugbahn beginnt stets im
zylindrischen Werkstiickbereich mit einer radialen Zustellung. Im Anschluss findet die Formge-
bung von zunichst einer Werkstiickhalfte innerhalb des ersten Umformstadiums statt. Zuletzt
wird die verbleibende Werkstiickhilfte ausgeformt, wobei die Formgebung erneut am zylindri-
schen Werkstiickbereich beginnt. Durch die Aufteilung des Umformvorgangs auf unterschied-
liche Werkstiickbereiche ist eine Uberlappung beider Stadien notwendig. Diese Trajektorie der

Driickwalze wird als Werkzeugbahn 4 bezeichnet.

Ein mithilfe von Werkzeugbahn 4 gefertigtes Werkstiick ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Bis
auf die Werkzeugbahn wurden alle iibrigen Parametereinstellungen gemall dem Ausgangszu-
stand beibehalten, um die Wirkungsweise der Werkzeugfiihrung separat beobachten zu kdn-
nen. Demnach wird die Kompensation beider unerwiinschter Effekte durch Anderung der
Werkzeugbewegung bestatigt und die Wirkungsweise der optimierten Werkzeugbahn unter
Beweis gestellt. Innerhalb dieses Vergleichs wird die zuvor auftretende minimale Wandstar-
ke Spmin um 75% erhoht, die Wandstarke innerhalb der Tonnenform um 30 % reduziert. An
den aufgefiihrten Beispielen wird somit die Anwendung der identifizierten Ursache-Wirkungs-
Zusammenhinge zur Prozessauslegung und zur Auslegung einer Werkzeugbahn erfolgreich

aufgezeigt.
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7.5 Fazit

7.5 Fazit

Die in diesem Kapitel zunachst durchgefiihrte Zusammenstellung der Ergebnisse erlaubt dem
Anwender einen Uberblick iiber signifikante Effekte der Prozessparameter und der Werkzeug-
bahn auf die untersuchten ZielgréRen. Die darauf aufbauenden Informationen fiir eine Prozess-

auslegung koénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die Angabe grundsatzlicher Empfehlungen fiir den Reitstock RST, den Arbeitsradius
pw und die Werkzeugbahn ist moglich.

e Der zuldssige Parameterbereich fiir die ProzessgroBe der Arbeitszustellung A und des
spezfischen Vorschubs  kann anhand der Vorgabe der geforderten Oberflachenwelligkeit

W, bestimmt werden.

e Mithilfe einer grafischen Parameterbestimmung ist der Einsatz der erarbeiteten analyti-

schen Grundlagen praxisgerecht moglich.

Des Weiteren wurde die Anwendbarkeit der erarbeiteten Ergebnisse anhand von drei Fallstudien
untersucht. Uber den bisherigen Kenntnisstand wurden dabei folgende Ergebnisse zusitzlich

erarbeitet:

e Die Kompensation geometrischer Abweichungen ist iiber die Anpassung der CNC-

Koordinaten mdoglich.

e Der Effekt der lokalen Wandstarkenreduktion kann aktiv im Rahmen einer Werkzeugbahn

zur Kompensation unerwiinschter Deformationen eingesetzt werden.

7.6 Schlussbemerkung

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Fallstudien erlauben einen Einblick in eine Vorgehens-
weise bei der Prozessauslegung fiir das inkrementelle Engen. Um den Umfang der Arbeit zu
begrenzen, wurden allerdings nicht alle abgehandelten Themengebiete erneut als Optimierungs-
ziel aufgegriffen. Die dargelegten Studien sind vielmehr als Beispiele und somit stellvertretend

fir den gesamten Themenumfang der Arbeit anzusehen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde zur Durchmesserreduktion diinnwandiger Rohre der Driickprozess ver-
wendet. Auf einen konturgebenden Dorn wurde dabei verzichtet. Diese Verfahrensvariante ist
als inkrementelles Engen bezeichnet worden. Das inkrementelle Engen zeichnet sich durch
ein hohes Potenzial zur flexiblen Fertigung aus. Allerdings liegt dem Verfahren nur ein gerin-
ger Dokumentationsumfang zugrunde, sodass eine Prozessauslegung i.d.R. ausschlieBlich auf

Erfahrungswissen basiert.

Im Rahmen experimenteller und numerischer Untersuchungen wurden in dieser Arbeit sowohl
Prozess- als auch Bauteileigenschaften analysiert, mit dem Ziel, wesentliche Ursache-Wirkungs-
Prinzipien zu identifizieren und mithilfe phdnomenologischer oder analytischer Zusammenhan-
ge zu beschreiben. Dabei erwies sich der Kontaktzustand zwischen Werkzeug und Werkstiick
als entscheidende Prozesseigenschaft. Darauf basierend wurden Methoden zur Berechnung der
Formanderung, der Umformkréafte, der Versagensgrenze, der erforderlichen Prozesszeit und der
Oberflachenwelligkeit vorgestellt und experimentell verifiziert. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass die Werkzeugbahn aufgrund der kinematischen Werkzeugfiihrung beim inkrementellen

Engen einen hohen Einfluss auf den Werkstofffluss besitzt.

Die Werkstiickbelastung wahrend der Umformung wurde mittels FEM analysiert. Die hieraus
resultierende Spannungsverteilung wurde zu einem schematischen Modell abstrahiert. Eine
Analyse der Eigenspannungen verdeutlichte die Entwicklung von Zugeigenspannungen auf der
WerkstiickauRenseite. Ebenso wurden geometrische ZielgroRen untersucht und malgeblich be-
teiligte Parameter aufgezeigt bzw. Malknahmen zur Optimierung der ZielgroRen abgeleitet.
Weitere Untersuchungen der Bauteileigenschaften zeigten in den iiberwiegenden Fillen eine
Festigkeitszunahme des Werkstoffs auf. Dabei wurde das Gefiige zu einem wellenférmigen
Faserverlauf tiberfiihrt. Verglichen mit dem Driickwalzprozess wurden geringere Umformtem-
peraturen auch bei deutlich gesteigerten Prozessgeschwindigkeiten und hohen Formanderungen

beobachtet.

Zur Auslegung und Optimierung des Prozesses wurden als Ergebnis iibertragbare Richtlini-
en zur Verfiigung gestellt. Die Zusammenstellung der Ergebnisse ermdglichte erstmals eine

deterministische Prozessauslegung dieses Umformverfahrens. Die Vorgehensweise wurde an-
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hand von drei exemplarischen Fallbeispielen aufgezeigt. Durch Anwendung der erarbeiteten
Richtlinien und Methoden kann somit in der Praxis sowohl das erforderliche MaR an Erfah-
rungswissen als auch der Umfang einer kostenintensiven Trial-and-Error-Vorgehensweise bei

der Prozessauslegung reduziert werden.

Bei den Untersuchungen erwies sich das inkrementelle Engen nicht nur als flexibel, sondern
auch als energieeffizient und duBerst schnell. Demnach sind weitere Grundlagenuntersuchun-
gen gerechtfertigt. Zur Verbesserung der Anwendbarkeit des Verfahrens erscheint hierbei der
Einsatz von Optimierungsalgorithmen sinnvoll, um bei mehreren ZielgroBen auch zum Teil
gegensatzliche Tendenzen effizient beriicksichtigen zu kénnen. Als weiterer Aspekt ist die de-
tailliertere Analyse der Druckverteilung in der Kontaktzone zu nennen, um somit die mathe-
matischen Zusammenhiange zwischen Prozessparametern und ZielgréBen ausbauen zu kdnnen.
Allerdings ist hierzu zunachst die Entwicklung beschleunigter Simulationsmethoden notwendige
Voraussetzung. Unter technologischen Gesichtspunkten ist die Anwendung des inkrementellen
Engens auf dickwandige Rohre zu priifen, da hiermit das Anwendungsspektrum erweitert wer-

den kann.
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A Anhang - Versuchsplane

Nr WzB RST N wvinmm/min sinU/min p, in mm fa

1 I mit 4 500 500 2 bidirektional
2 I ohne 4 100 200 2 unidirektional
3 I ohne 10 100 500 2 bidirektional
4 [l mit 4 100 500 2 unidirektional
5 | mit 10 100 200 2 unidirektional
6 I mit 4 100 500 2 bidirektional
7 " mit 10 100 200 2 bidirektional
8 I ohne 100 200 2 bidirektional
9 [l ohne 500 500 8 bidirektional
10 [l mit 10 100 500 8 bidirektional
11 I ohne 10 100 200 8 unidirektional
12 I ohne 10 500 200 8 bidirektional
13 1 mit 10 500 500 8 bidirektional
14 [l mit 4 500 200 8 bidirektional
15 [l ohne 10 100 200 8 bidirektional
16 11 mit 4 100 200 8 unidirektional
17 Il ohne 10 100 500 2 unidirektional
18 I ohne 4 500 200 2 unidirektional
19 [l ohne 10 500 500 2 unidirektional
20 I mit 4 500 500 2 unidirektional
21 I ohne 10 500 500 2 bidirektional
22 Il ohne 4 500 200 2 bidirektional
23 [l mit 10 500 200 2 bidirektional
24 I mit 10 500 200 2 unidirektional
25 I mit 4 100 200 8 bidirektional
26 I mit 500 200 8 unidirektional
27 Il ohne 10 500 200 8 unidirektional
28 | mit 10 500 500 8 unidirektional
29 I mit 10 100 500 8 unidirektional
30 Il ohne 4 100 500 8 bidirektional
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Nr WzB RST N winmm/min sinU/min p, in mm fa

31 I ohne 4 100 500 8 unidirektional
32 I ohne 4 500 500 8 unidirektional
R1 I mit 4 500 500 2 bidirektional
R2 1l mit 10 100 200 2 bidirektional
R3 I mit 10 500 200 2 bidirektional

Tabelle A.1: Versuchsplan Werkzeugbahn



Nr WzB RST N finmm/U sinU/min p, in mm fa

LO1 [l mit 10 5 100 2 unidirektional
Lo2 1 mit 10 1 200 2 bidirektional
LO3 I ohne 10 5 100 2 bidirektional
LO4 [l mit 5 100 2 bidirektional
LO5 [l mit 1 100 2 unidirektional
LO6 Il ohne 10 1 300 2 unidirektional
LO7 Il ohne 1 200 2 bidirektional
L08 [l ohne 5 100 2 unidirektional
L09 [l mit 5 100 8 unidirektional
L1I0 Il ohne 5 100 8 bidirektional
L11 I ohne 10 1 300 8 bidirektional
L12 [l ohne 10 5 100 8 unidirektional
L13 1l mit 10 5 100 8 bidirektional
L14 Il ohne 4 1 200 8 unidirektional
L5 |l mit 10 1 400 8 unidirektional
L16 [l mit 1 100 8 bidirektional
L17 Il ohne 4 1 300 8 unidirektional

Tabelle A.2: Versuchsplan Werkstoffvariation
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