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Abstract

The worldwide effort towards the reduction of climate-damaging emissions require
resource-efficient manufacturing processes as well as the reduction of moving masses
in mobile applications. In this context, starter gears and seat adjusters of cars present a
high potential for improvement. Their shape usually is not load-adapted due to the
restrictions of conventional manufacturing processes. Incremental sheet-bulk metal
forming presents an innovative approach for the manufacturing of functional
components featuring a load-adapted shape. Based on sheets with an initial thickness of
2 — 3 mm, bulk-forming operations locally adjust the sheet thickness towards the loads
occurring during the later application. The kinematical flexibility of incremental sheet-
bulk metal forming enables for the manufacturing of geometrically identical
components along different strain-paths. The occurring strain-paths and their impact on
the resulting properties of the component are not yet known. Therefore, the process
design is affected by great uncertainties leading to a minor industrial distribution of this
innovative technology. Consequently, the development of a fundamental understanding
of the interaction between the strain-paths present in incremental sheet-bulk metal
forming and the resulting geometrical and mechanical properties of the component is
the objective of this work

Based on numerical modelling of the forming processes, the process-depending strain-
distribution during edge thickening and the forming of functional elements is identified.
Moreover, the workpiece material is characterised according to the process-depending
load-paths. The observed hardening behaviour is confronted to the local hardness-
increases measured at the component. This confrontation enables for the identification
whether the process depending load-paths are usable for a targeted adjustment of the
component properties or not.

In addition to the understanding of the load-path depending component properties, an
increase of the lightweight-potential while reducing the tremendous tool-loads is
investigated resting upon a hybridization of the component. Thus, a new concept for the
manufacturing of functional components by joining of lightweight-materials and high-
strength steels is developed. Moreover, the new concept is investigated towards the
resulting properties of the component and the impact on the forming force.






Kurzzusammenfassung

Die weltweiten Bestrebungen zur Reduzierung klimaschddlicher Emissionen machen
sowohl ressourceneffiziente Fertigungsverfahren als auch die Reduzierung bewegter
Massen in mobilen Anwendungen erforderlich. In diesem Kontext sind beispielsweise
Anlasserzahnkrinze oder Sitzversteller in Kraftfahrzeugen zu nennen, welche infolge
der Restriktionen konventioneller Fertigungsverfahren fiir gewdhnlich keine
belastungsangepasste Kontur aufweisen. Die inkrementelle Blechmassivumformung
stellt einen innovativen Ansatz zur ressourceneffizienten Herstellung belastungs-
angepasster Funktionsbauteile dar. Anders als bei konventionellen Fertigungsverfahren
ermoglicht dieser umformtechnische Ansatz die lokale Anpassung der Wandstérke an
das anwendungsspezifische Belastungskollektiv. Ausgangspunkt hierflir sind
Feinbleche mit einer Wandstirke zwischen 2 —3 mm. Infolge der inkrementellen
Vorgehensweise wird dafiir, bezogen auf die Bauteilabmessungen, lediglich ein
moderates Kraftniveau erforderlich. Die kinematische Flexibilitit der inkrementellen
Blechmassivumformung ermoglicht die Bauteilfertigung iiber unterschiedliche
Forméanderungshistorien. Die dabei vorherrschende Forméanderung sowie dessen
Einfliisse auf die resultierenden Bauteileigenschaften sind bislang nicht bekannt,
weshalb die Prozessauslegung mit einer hohen Unsicherheit verbunden ist und diese
innovative Fertigungstechnologie bislang nur eine geringe industrielle Verbreitung
aufweist. Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein grundlegendes Verstindnis tliber die
Forminderungshistorie inkrementeller Blechmassivumformprozesse sowie deren
Einfluss auf die mechanischen und geometrischen Eigenschaften von Funktions-
bauteilen zu erarbeiten.

Durch eine numerische Prozessmodellierung werden die prozessspezifischen Form-
dnderungsverteilungen bei der umformtechnischen Herstellung der belastungs-
angepassten Bauteilkontur sowie der anschlieBenden Ausformung von Funktions-
elementen identifiziert. Zugleich werden die dabei vorliegenden Lastpfade analysiert.
Auf Grundlage dieser Lastpfadanalyse erfolgt eine angepasste Charakterisierung des
werkstoffseitigen Verfestigungsverhaltens mit einer Gegeniiberstellung der prozess-
bedingten, lokalen Hérteanderungen. Basierend auf dieser Vorgehensweise wird ferner
analysiert, ob die unterschiedlichen Formédnderungshistorien zur gezielten Einstellung
der Bauteileigenschaften genutzt werden konnen.

Neben dem Verstindnis des Einflusses unterschiedlicher Forméanderungshistorien auf
die Bauteileigenschaften zielen die Untersuchungen auf eine Steigerung des
Leichtbaupotenzials bei gleichzeitiger Reduzierung der enormen Werkzeugbelastungen
durch eine Hybridisierung der Bauteile ab. Hierfiir wird ein Konzept zur umform-
technischen Paarung von Leichtbauwerkstoffen und hoherfesten Werkstoffen
ausgearbeitet und hinsichtlich der resultierenden Bauteileigenschaften sowie Reduktion
der Umformkraft gepriift.
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1 Einleitung

Die politischen Bestrebungen zur drastischen Reduzierung von COz-Emissionen
betreffen neben den Emissionen wéahrend der Nutzungsdauer auch die Emissionen im
Herstellungsprozess. Am Beispiel von Kraftfahrzeugen beginnt daher auch der
Lebenszyklus elektrifizierter Fahrzeuge mit einem signifikanten CO>-FuBBabdruck. Zur
Erfiillung der politischen Bestrebungen sind daher sowohl bauteilseitige
LeichtbaumaBnahmen wie auch material- und energieeffizientere Fertigungsprozesse
erforderlich (Tekkaya, 2014). Hinsichtlich ihrer bewegten Masse zeigen blechformige
Funktionsbauteile, wie zum Beispiel Sitzversteller (Bild 1.1a) oder Anlasserzahnkrinze
(Bild 1.1b), ein nennenswertes CO»-Einsparpotenzial in der Herstellungs- sowie in der
Nutzungsphase. Sitzversteller miissen als Sicherheitskomponente hohen mechanischen
Belastungen standhalten. Ebenso miissen Anlasserzahnkrinze beim Starten
konventioneller Verbrennungsmotoren seit der Einfilhrung der ,,Start-Stop-
Technologie* einer enormen und tausendfach wiederkehrenden Belastung gentigen. Die
Massen der genannten Komponenten werden wéhrend der Fahrt permanent beschleunigt
und abgebremst, sodass eine Massenreduktion zur Reduzierung der COz-Emissionen
von libergeordnetem Interesse ist (Kleiner et al., 2003).

Kanteneinzug
s <,

Winkelmann Group

Bild 1.1: a) PKW-Sitzversteller ohne- und b) Anlasserzahnkranz sowie c¢) Stirnrad mit
belastungsangepasster Struktur
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Einen weiteren Anwendungsbereich fiir verzahnte Funktionsbauteile stellen elektrisch
angetriecbene Handwerkzeuge dar. Als Beispiel sind Rasenscheren (Bild 1.1¢)
aufzufiihren, bei denen dem Anwender eine Nutzung iiber einen ldngeren Zeitraum
unabhidngig von seiner korperlichen Konstitution ermoglicht werden soll.
Dementsprechend  stellt eine  Verringerung des  Produktgewichtes einen
Wettbewerbsvorteil dar.

Aufgrund von Fertigungsrestriktionen miissen die genannten Bauteile meist {iber lange
Prozessketten mittels spangebender Verfahren hergestellt werden. Insbesondere im
Falle einer belastungsangepassten Konturierung von Funktionsbauteilen reduziert sich
dabei die Materialeffizienz am Ende der Wertschopfungskette. Zugleich reduzieren
konventionelle Fertigungsverfahren die Belastbarkeit dieser Bauteile infolge von
Schweindhten oder unterbrochener Faserverldufe. Diese Bauteile machen daher eine
weitere Uberdimensionierung notwendig (Gu et al., 2011). Zur Erfiillung der
mechanischen Anforderungen werden zudem nachgelagerte Wairmebehandlungen
erforderlich (Felten, 2018). Die dazu erforderliche Energie flihrt zu einer weiteren
Verschlechterung der herstellungsseitigen CO»-Bilanz.

Aus dem Bedarf an innovativen Fertigungstechniken zur ressourceneffizienten
Herstellung von belastungsangepassten Funktionsbauteilen entstammt der Ansatz zur
Blechmassivumformung (BMU). Dieser Ansatz stellt die Anwendung von Massiv-
umformoperationen an Blechhalbzeugen dar (Merklein et al., 2012). Dies ermdglicht
die lokale Adaption der Wandstérke an das zu erwartende Belastungskollektiv. Zugleich
erlaubt dieser Ansatz die materialeffiziente Ausformung von Funktionselementen, wie
zum Beispiel Verzahnungen. Dariiber hinaus ist die Nutzung des werkstoffseitigen
Verfestigungspotenzials als Prozessvorteil aufzuftihren, wodurch nachgelagerte
Wiérmebehandlungs- und Entzunderungsprozesse entfallen konnen. Die inkrementelle
Blechmassivumformung (iBMU) kombiniert die Vorteile der BMU mit den Vorteilen
der inkrementellen Formgebung. Dabei ist die Umformzone auf einen Teilbereich der
auszuformenden Geometrie begrenzt. Somit reduziert sich zum einen die erforderliche
Prozesskraft und Limitierung maximaler Bauteilabmessungen. Zum anderen ergibt sich
aus der inkrementellen Vorgehensweise eine beachtliche kinematische Flexibilitét.

Den Vorteilen der iBMU stehen mehrere Herausforderungen gegeniiber. So ergeben
sich aus der inkrementellen Vorgehensweise komplexe Werkstofffliisse, welche sich
untereinander beeinflussen konnen. Dariiber hinaus sind filigrane Umformwerkzeuge
erforderlich, was die Realisierung industriell vertretbarer Werkzeugstandmengen und
damit die industrielle Technologienutzung erschwert. Bislang liegt kein grundlegendes
Prozessverstdandnis liber die vielfdltigen Forménderungshistorien der iBMU sowie deren
Einfluss auf die resultierenden mechanischen und geometrischen Bauteileigenschaften
vor. Ein solches Verstindnis ist jedoch erforderlich, um die innovative Technologie der
iBMU bestmoglich nutzbar zu machen.
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In diesem Kapitel werden zunichst konventionelle Verfahren sowie deren Nachteile bei
der Herstellung verzahnter Funktionsbauteile vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf
geradverzahnte Stirnverzahnungen, welche aus Effizienz- und Leichtbaugriinden den
Grofteil blechformiger Funktionsbauteile darstellen (Pedrero et al., 2014). Darauf
aufbauend  wird ein  innovativer  Fertigungsansatz,  die = sogenannte
Blechmassivumformung, vorgestellt. Diese Arbeit fokussiert dabei den Ansatz der
inkrementellen Blechmassivumformung (iBMU). Aus der nachfolgenden Darstellung
der geometrischen Anforderungen an Stirnradverzahnungen ergeben sich zugleich die
Herausforderungen einer endkonturnahen Ausformung verzahnter Funktionselemente.
AnschlieBend wird das umformtechnische Fiigen vorgestellt, welches die Paarung
artfremder Werkstoffe und damit die Steigerung des Leichtbaupotenzials von
Funktionsbauteilen ermdglicht. AbschlieBend wird die Lastpfadabhéngigkeit
metallischer Werkstoffe veranschaulicht, welche an spéterer Stelle als essenzieller
Faktor inkrementeller Blechmassivumformprozesse identifiziert wird.

2.1 Herstellung belastungsangepasster Funktionsbauteile

2.1.1 Verfahren zur Herstellung geradverzahnter Funktionsbauteile

Uber Jahrhunderte haben sich sowohl die fiir Verzahnungen verwendeten Werkstoffe
wie auch die zur Herstellung eingesetzten Verfahren weitestgehend gedndert. Alleine
im wachsenden PKW-Bereich betrdgt der zukiinftige jdhrliche Bedarf dieser
Komponenten mehrere Millionen Stiick (Thomas, 2017). Damit steigen zunehmend die
Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit der Herstellungsprozesse. Ein Uberblick iiber
die dazu verfiigbaren Fertigungsprozesse ist im Bild 2.1 dargestellt.

Die Herstellung der Verzahnungen erfolgt nach Felten (2018) zunéchst durch eine
Weichvorbehandlung, auf welche wahlweise eine Weichfeinbearbeitung oder eine
Wirmebehandlung mit anschlieBender Hartfeinbearbeitung folgen. Im Wesentlichen ist
dabei zwischen der spangebenden und der spanlosen Herstellung mittels ur- oder
umformender Verfahren zu unterscheiden. Obwohl wur- und umformende
Fertigungsverfahren bei groBen LosgrofBen wirtschaftliche Vorteile aufweisen,
iberwiegt bei der Zahnradherstellung die Anzahl spangebender Verfahren (s. Bild 2.1).

Bei den spangebenden Verfahren bewegen sich die Zerspanungswerkzeuge mit einer
radialen Vorschubgeschwindigkeit in Richtung des werkstiickseitigen Zahnfuf3es, oder
aber das Werkstiick radial in Richtung des Werkzeugs. Zugleich bewegt sich die
Schneide des Zerspanungswerkzeuges mit der Schnittgeschwindigkeit in
Werkstiickdickenrichtung. Abhédngig vom verwendeten Wélzverfahren und Halbzeug-
werkstoff ergibt sich die mogliche Spanungsdicke pro Schnitt. Diese Limitierung macht
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in der Regel eine Vielzahl von Schnittbewegungen zur Erzeugung einer Zahnkontur
erforderlich. Hieraus resultiert eine  Oberflichentopografie, welche die
Laufeigenschaften der Verzahnung wesentlich verschlechtern kann. Diese
Oberflachentopografien werden Hiillschnittabweichungen und Vorschubmarkierungen
genannt. Eine Verbesserung der Laufeigenschaften der Verzahnung bedarf einer
nachgelagerten Oberflachenbehandlung (Klocke und Brecher, 2016).

Weichvorbehandlung

(Spanend / geometrisch bestimmte Sohneiden) Spanlos / ur- und umformend
(Walzfrasen)(WalzstoRen)(Walzhobeln)(Walzschalen)

(Réumen)(Formfrésen] (Formstofsen)

Weichfeinbearbeitung

Warmebehandlung

und

(Spanend / geom. best. Schneiden) Hartfeinbearbeitung
- |
:(Spanend / geom. unbest. Schneiden) (Spanend / geom. best. Schneiden) |
|
|
[Wélzschleifen) (Formschleifen) (Schélwélzfr'ésen) [Hartschélen] (Hartréumen) :
|
|
|

(Honen) (Hartréumen)

Bild 2.1: Verfahren zur Herstellung von Stirnradverzahnungen nach Felten (2018)

Allen spangebenden Verfahren gemein ist eine unvollstindige Materialausnutzung, da
mit den Spdnen Werkstoff von dem Halbzeug entfernt wird. Da diese Separation am
Ende der Wertschopfungskette erfolgt, reduziert sich die Wirtschaftlichkeit des
Fertigungsprozesses. Zudem erhoht dieser Umstand den Bedarf von Primérrohstoffen
und damit den Aussto von CO»-Aquivalenten. Ausschlaggebender wird dieser Aspekt
im Hinblick auf die Herstellung verzahnter Bauteile mit einer belastungsangepassten
Kontur. In diesem Fall verringert sich die Materialeffizienz infolge einer gezielten
grofiflachigen Wandstirkenabnahme zusétzlich. Eine Steigerung der Materialeffizienz
ermoglichen ur- und umformende Fertigungsverfahren. Diese Verfahrensgruppen
fassen Klocke und Brecher (2016) als alternative Verfahren zusammen, welche lediglich
die endkonturnahe Zahnradfertigung ermoglichen.

Bei dem urformenden Giefen wird der Werkstoff zundchst auf eine Gusstemperatur
TGuss oberhalb der Solidustemperatur erhitzt und anschlieBend in eine GuBhohlform
gegossen. Nachteilig zu nennen sind hierbei Schwindungen, mogliche Lunker, die
Entfernung von Gussresten und, dass nicht jeder metallische Werkstoff eine gie3fdhige
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Schmelze liefert (Fritz, 2018). Anwendung findet das Gielen von Zahnrddern daher
vorwiegend bei groen Zahnridern mit Durchmessern bis zu d =30 m und einer
Bauteilmasse mp = 50.000 kg (Felten, 2018). Das urformende Sintern stellt einen
Fertigungsprozess dar, bei dem metallisches Pulver unter hohem Druck und unterhalb
der Schmelztemperatur in eine Form gepresst wird. Wesentlicher Nachteil des Sinterns
ist eine erhohte Porositit, welche ein Nachverdichten erforderlich macht. Zudem werden
komplexe Formwerkzeuge benétigt, sodass diese Technologie erst ab Losgréflen von
5000 Stiick wirtschaftlich genutzt werden kann (Klocke, 2018).

Die umformtechnische Fertigung verzahnter Bauteile stellt eine Alternative zur
spangebenden und urformenden Fertigung dar, mit der zugleich wesentliche Vorteile,
aber auch Herausforderungen einhergehen. Zunichst ist das Feinschneiden zu nennen,
welches mit bis zu 2000 Bauteilen pro Minute wirtschaftlich duflerst bedeutsam ist
(Kolbe und Hellwig, 2018). Hierbei wird das Blechhalbzeug zu Prozessbeginn von einer
Ringzacke gegen eine Schneidplatte gespannt. AnschlieBend wirkt ein Schneidstempel
senkrecht zur Blechebene, wodurch der Blechabschnitt unterhalb des Schneidstempels
vom iibrigen Blechhalbzeug getrennt wird (Bild 2.2a).

a) Prozesskinematik - Feinschneiden b) Schnittflache nach Feinschnitt
| Schneidstempel

S
7/l/ / | //l/// Kanteneinzugzone
_Ringzacke J Pressplatte
% » 7 l %5 Glattschnittzone
AN
\Blech Schneidplatte
NS\ A NN “Grat
' Gegenstempel
c) Komplexitit feingeschnittener Teile  d)Schwierigkeitsgrad - Feinschneiden
- 10,0
:"g
%
Q €40
= E
§ £20
X g
S 1.0 =
S i
205 1i
Zeit 01 3 6 9 >12

Blechdicke s in mm

Bild 2.2: a) Kinematik und b) resultierende Schnittfliche beim Feinschneiden nach
Birzer et al. (1997). c¢) Bauteilkomplexitit (nach Zheng et al., 2019) und
Grenzen beim Feinschneiden von Verzahnungen nach N.N. (2004)
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Die Bauteilgeometrie wird beim Feinschneiden durch die Konturen von Schneidstempel
und Schneidplatte definiert. Diese Konturen unterscheiden sich um die Breite des
Schneidspaltes, welcher ca. 0,5 % der Blechdicke so betrdgt (Birzer, 1997). Das
Eindringen der Ringzacke iiberlagert einen hydrostatischen Druck in der Schnittzone
und fithrt mit dem geringen Schneidspalt zu einer Glattschnittzone liber nahezu die
gesamte Blechhohe (Bild 2.2b). Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem
Normalschneiden, wonach die Schnittflache zu zwei Dritteln eine Bruchflache aufweist.
Dennoch bildet sich beim Feinschneiden eine Kanteneinzugszone aus, welche im Falle
einer Verzahnung die abwilzende Kontaktfliche reduziert. Die reduzierte
Kontaktfliche muss durch Bleche mit groBerer initialer Wandstirke so kompensiert
werden, was mit einer unnétigen Zunahme des Bauteilgewichtes einhergeht. Das
sogenannte ,,Durchsetzen®, also ein Feinschneiden ohne vollstindiges Trennen, erhoht
die Verwindungssteifigkeit der Bauteile (Kolbe und Hellwig, 2018). Der so erreichbare
axiale Steifigkeitszuwachs bedingt, neben dem Kanteneinzug, eine zusitzliche
Verringerung der tragfahigen Querschnittsfliache.

Uber Jahrzehnte ist die Komplexitit feingeschnittener Funktionsbauteile stetig
gestiegen (Zheng et al., 2019). Dabei werden zunehmend mehr Funktionen in das
Bauteil integriert (Bild 2.2¢). Hinsichtlich der Verzahnungsgeometrie bestehen aber
weiterhin Prozesslimitierungen beim Feinschneiden kleiner Verzahnungsmodule m und
groBBer Blechdicken s. Diese Limitierungen hat die Firma Feintool im Bild 2.2d durch
Schwierigkeitsgrade von S1 (einfach) bis zu S3 (schwierig) unterteilt (Feintool, 2004).
Schwierigkeitsgrade oberhalb S3 gelten als sehr schwierig bis nicht moglich. Daher ist
das Feinschneiden fiir die Herstellung komplexer, verzahnter Funktionsbauteile nur sehr
eingeschrinkt geeignet.

Neben den Stanzverfahren ermoglichen auch die Kalt- und Warmmassivumform-
verfahren FlieBpressen bzw. Schmieden die Herstellung verzahnter Bauteile. Insgesamt
steht hierzu knapp ein Dutzend Verfahrensvariationen zur Verfiigung. Diese
unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Werkstoffflussrichtung, bezogen auf die
Wirkrichtung der Umformwerkzeuge. Prozessiibergreifend induziert das Umform-
werkzeug den Werkstofffluss mit einem Hub in eine beliebig konturierte Matrize. Am
Beispiel eines verzahnten Bauteils weist eine solche Matrize Kavitdten mit der Kontur
einer Verzahnung auf. Als beachtliche Vorteile dieser Massivumformverfahren sind die
hohe Produktivitit, die nahezu vollstindige Werkstoffausnutzung und eine
Verbesserung der mechanischen Bauteileigenschaften hervorzuheben. So steigt die
Dauerbelastbarkeit aufgrund einer vorteilhaften Textur und, sofern der Prozess im
kalten Zustand erfolgt, infolge von Kaltverfestigung (Lange, 1988). Als wesentliche
Nachteile der Massivumformverfahren sind die immensen Anforderungen an die
Pressenkapazitit und Umformwerkzeuge aufzufilhren. So erfordert das
Massivumformen groferer Bauteile Pressen mit einer Umformkraft F von 140
Meganewton und einer Uberflurhdhe von 22 Metern (Schuler, 2014). Aus diesem Grund



8 Stand der Kenntnisse

liegt der Fokus vieler wissenschaftlicher Arbeiten auf einer Reduzierung der
Prozesskrifte. Einen Ansatz zur Reduzierung der Prozesskrifte bei der Massiv-
umformung von Zahnridern stellt der als ,,Free Divided Flow* bezeichnete Ansatz von
Deliktas et al. (2019) dar (Bild 2.3). Hierbei erfolgt die Ausformung der
Verzahnungskontur mit einer Vorformstufe. In dieser Vorformstufe flieft das
zylindrische Halbzeug zunidchst infolge axialer Werkzeugzustellung radial in die
Verzahnungskavititen. Dabei weist die radial angeordnete Matrize nur die Hilfte der
finalen Zahnelemente auf. Die Kavitdt dieser Vorformstufe weist dafiir einen grof8eren
Verzahnungsmodul m auf. Im anschlieBenden Nachformprozess mit geringerem
Verzahnungsmodul m erreicht das Bauteil die finale Geometrie und Zdhnezahl z. Dabei
werden die vorgeformten Zahnkopfe jeweils in zwei neue Zahnelemente aufgeteilt.
Diese Prozessstrategie reduziert die radiale Kontaktfliche. Dadurch konnte die
Umformkraft der konventionell einstufigen Vorgehensweise um ca. 40 % auf ca.
8000 kN reduziert werden. Trotz dieser signifikanten Reduktion der Prozesskraft bedarf
das Massivumformen von Verzahnungen weiterhin enormer Umformpressen.

Werkzeugkavitat Bewegung - Umformwerkzeug Werkstuck

4

® ® ® ® ® ® ® ®
Vorformen V/N Nachformen

>

Bild 2.3: Werkstofffluss beim QuerflieBpressen einer Verzahnung mit Vorformschritt
nach Deliktas et al. (2019)

Neben den bisher genannten sind nach Felten (2018) auch die Profilwalzverfahren
aufzufilhren. Diese unterteilen sich nach Lange (1988) in Abwailzverfahren
(Querwalzen) (Bild 2.4a) und Profilverfahren (Lédngswalzen) (Bild 2.4b). Dabei weisen
die Werkzeuge abwilzender Verfahren lediglich ein Bezugsprofil der auszuformenden
Verzahnung auf. Dieses Bezugsprofil ist in der Regel eine Gerade mit einem
Profilwinkel ap = 20° (DIN, 1986). Profilverfahren, bei denen sich das Werkzeug
entlang der Halbzeugachse bewegt, weisen dagegen die Negativkontur der
Evolventenverzahnung auf (Felten, 2018). Bei den Profilverfahren wird das
gegeniiberliegende Verzahnungswerkzeug radial zugestellt und formt so die
Verzahnungsgeometrie in das rotierende Bauteil. Als Halbzeuge werden massive
rotationssymmetrische Wellen verwendet. Trotz der inkrementellen Vorgehensweise
ermoglicht dieser Prozess sowohl die umformtechnische Herstellung geradverzahnter
wie auch schriagverzahnter Bauteile mit Verzahnungsqualititen zwischen 9 und 10
gemal DIN 3962 (Neugebauer et al., 2007).



Stand der Kenntnisse 9

Durch das umformtechnische Verzahnen kommt es zur Kaltverfestigung des
Werkstoffs, wodurch sich die mechanischen Bauteileigenschaften der Verzahnung
verbessern. In der finalen Kalibrierphase der Abwiélzverfahren fiihren die Kaltver-
festigung und die vergroferte Kontaktflaiche zu hohen Umformkréften. Daher sind trotz
der inkrementellen Prozessabfolge komplexe und kostspielige Umformpressen mit
groBem Bauraum notwendig.

a) Abwalzverfahren (Querwalzen) b) Profilverfahren (Langswalzen)

Werkzeug

Werkzeug ®s,. (Evolventenprofil)

\@gsproﬁl)

Asymmetrischer Nahezu symmetrischer
Werkstofffluss végrk};toffﬂus!s

Bild 2.4: Umformvorgang beim a) Abwilzverfahren und b) Profilverfahren nach
Lange (1988)

Wu et al. (2019) haben eine Prozessvariation vorgestellt, bei der auch Blechhalbzeuge
verzahnt werden konnen (Bild 2.5a). Besonderes Interesse galt bei diesem Ansatz der
Vermeidung sogenannter Hasenohren (Bild 2.5b), welche typisch fiir das Profilwalzen
sind. Hierzu haben die Autoren der abwélzenden Kinematik eine axiale Halbzeug-
bewegung iiberlagert und die Verzahnungswerkzeuge mit einer Einlaufschrige versehen
(Bild 2.5¢). Daher stellt dieser Ansatz vielmehr ein kombiniertes Abwailz-Profil-
verfahren dar. Das Blechhalbzeug muss bei diesem Ansatz seitlich durch kammernde
Bleche abgestiitzt werden. Ohne eine solche axiale Begrenzung des Werkstoffflusses
flieBt bzw. klappt ein signifikanter Teil des umgeformten Werkstoffs unkontrolliert in
axialer Richtung (Ma et al.,, 2019). Daher ermdglicht dieser Ansatz kein
belastungsangepasstes Konturieren der Blechstruktur. Durch die simultane Umformung
der kammernden Bleche konnen diese lediglich einmalig verwendet werden, sodass
auch ressourcenschonende Vorteile bei dieser Prozessstrategie entfallen. Dartiber hinaus
wurde dieser Ansatz bislang ausschlieBlich an Halbzeugen aus Reinaluminium (EN
AW-1050) und Al6061 erprobt. Diese Werkstoftfe sind bei der Zahnradanwendung von
untergeordneter Bedeutung.
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a) Prozesskinematik

‘ Kammerung Werkstiick

i i IIRER i |
> ) EJQ# N

c) Werkzeugkontur
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Bild 2.5: Verzahnen dicker Bleche mit iiberlagerter axialer Halbzeugbewegung nach
Wu et al. (2019). a) Verwendete abwélzende Prozesskinematik, b) Aus-
geformtes Werkstiick und c) entwickelte Werkzeugkontur

2.1.2 Konventionelle Verfahren zur Belastungsanpassung

Steigende dkologische, 6konomische, aber auch technologische Anspriiche an verzahnte
Bauteile sowie eine vorteilhaftere Performance machen Fertigungsprozesse
erforderlich, mit denen belastungsangepasste Bauteile effizient hergestellt werden
konnen. Charakteristisch fiir ein solches Bauteil ist, dass jeder Bereich des Bauteils
lediglich die Wandstirke s aufweist, die zur Bewiéltigung der dort vorherrschenden
mechanischen Belastung erforderlich ist (Kleiner et al., 2003). Gleiches gilt fiir das
Gewicht ganzer Baugruppen, was fiir die verbleibenden Komponenten eine starke
Funktionsintegration erforderlich macht. Die im Kapitel 1 beispielhaft genannten
Bauteile weisen héufig eine blechformige, aber meist nicht belastungsangepasste
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Struktur bei lediglich geringer Funktionsintegration auf. Dieser Umstand ist
insbesondere auf die Restriktionen konventioneller Fertigungsverfahren zuriick-
zuftihren.

Massivumformverfahren, wie das Prazisionsschmieden von Zahnrdadern ermdglichen
zwar die Herstellung belastungsangepasster Zahnrdader, aufgrund der hohen
thermischen, mechanischen und tribologischen Beanspruchung kommt es jedoch zu
einer sehr geringen Werkzeugstandmenge (Behrens und Huskic, 2005). Um die
Nachteile  spangebender  Verfahren und die  Herausforderungen  einer
umformtechnischen Belastungsanpassung zu umgehen, stehen zudem fligende
Verfahren bereit. Dabei werden vorwiegend Blechhalbzeuge mit unterschiedlichen
Wandstiarken zu einem Bauteil gefiigt. So werden beispielsweise Anlasserzahnkrdanze
mit geringeren mechanischen Anforderungen oft aus mehreren Komponenten
verschraubt, vernietet, aufgeschrumpft oder verschweif3t (Laigo und Acker, 2012). Die
eigentliche Verzahnung wird jedoch weiterhin spangebend realisiert (Gu et al., 2011).

Das Fiigen von Komponenten bringt mehrere Nachteile mit sich. Neben der
entsprechend verldngerten Prozesskette steigt bei Verwendung von Verbindungs-
elementen das Gesamtgewicht der Komponenten. Das schweilitechnische Fiigen
reduziert, verglichen mit monolithischen Bauteilen, zudem die Bauteilbelastbarkeit.
Diesbeziiglich ist speziell die Gefahr sproder und pordser Schweilindhte aufzufiithren
(Gu et al., 2011). Eine Filigezone mit derartigen Poren ist im Bild 2.6 veranschaulicht.

Schweillraupen

Bild 2.6: Poren in Schweillndhten laserstrahl-geschweiliter Anlasserzahnkrinze nach
Guetal. (2011)

Die SchweiBBndhte geschweilliter Bauteile konnen augenscheinlich ordnungsgemal
erscheinen. Um einen vorzeitigen Bauteilausfall aufgrund kritischer Poren zu
vermeiden, sind daher aufwendige Priifungen notwendig. Hinsichtlich der Bauteilgeo-
metrie besteht zudem die Gefahr, dass die induzierte Warme zu einem Verzug fiihrt (Gu
et al., 2011). Diese Ungenauigkeiten erfordern eine anschlieBende spangebende
Nachbearbeitung zu Lasten der Produktionskosten und der ohnehin geringen
Materialausnutzung. Zudem ist dieser Ansatz auf Werkstoffe mit guter Schweieignung



12 Stand der Kenntnisse

begrenzt und gegebenfalls wird ein nachgelagertes Entfernen von Verzunderungen
erforderlich.

Innovative Ansétze zur Herstellung belastungsangepasster Funktionsbauteile stellen die
additiven Verfahren dar. In dieser Verfahrensgruppe wurden innerhalb der letzten
Jahrzehnte viele verschiedene Verfahren entwickelt. Im Hinblick auf bisherige Arbeiten
zur Herstellung belastungsangepasster Verzahnungsbauteile ist insbesondere das
Laserauftragschweillen hervorzuheben (Bild 2.7a). Hierbei wird das Werkstiick lokal
durch einen Laserstrahl aufgeschmolzen. Zugleich wird dem Schmelzbad kontinuierlich
pulver- oder drahtformiger Werkstoff zugefiihrt (Klocke, 2015). Durch den
schichtweisen Werkstoffauftrag konnen somit komplexe Geometrien generiert werden.
Additive Verfahren sind daher ideal zur Erzeugung belastungsangepasster Konturen.
Zum einen kann die Wandstérke von Halbzeugen in stark ausdiinnenden Bereichen vor
dem eigentlichen Umformprozess verstirkt werden (Bamberg, 2017). Andererseits kann
mit diesen Verfahren auch das vollstindige Bauteil erzeugt werden. Diesbeziiglich
haben Mura et al. (2017) unterschiedliche belastungsangepasste Strukturen von
Zahnrddern untersucht (Bild 2.7b).

Wesentlicher Nachteil additiver Verfahren sind die langen Prozesszeiten, welche eine
wirtschaftliche Technologienutzung lediglich fiir Prototypen und Kleinserien
ermoglichen (Bambach et al.,, 2017). Hinzu kommt die Notwendigkeit einer
mechanischen Nachbearbeitung von Funktionsflichen (Klocke, 2015).

a) b)
Bearbeitungs-
richtung
Pulverstrahl
Aufgetragener
Werkstoff Schutzgas

Mischzone Schmelzbad

Bild 2.7: a) Verfahrensprinzip des LaserauftragschweiBlens (Vollmer, 2016) und
b) beispielhafte belastungsangepasste Zahnradstrukturen (Mura et al., 2017)
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2.1.3 Lastanpassung und Funktionsintegration durch Blechmassivumformung

Die vorgenannten Fertigungsverfahren weisen diverse Schwichen auf. Insbesondere bei
kombiniertem Leichtbauanspruch und kleinen bis mittleren LosgroBen werden
allerdings alternative Fertigungsverfahren bendtigt, welche die Fertigung von
Funktionsbauteilen mit gesteigerter Belastbarkeit bei zugleich verringertem
Fertigungsaufwand erlauben. Aus diesem Grund ist eine neue Prozessklasse entstanden,
die sogenannte Blechmassivumformung (BMU). Diese kennzeichnet sich durch die
Anwendung von Massivumformverfahren an Blechhalbzeugen. Dabei kommt es zu
einem dreidimensionalen Werkstofffluss, wodurch die Blechdicke lokal an die
Betriebslasten angepasst werden kann (Merklein et al., 2012). Diese Prozessklasse
ermoglicht eine deutliche Verkiirzung von Prozessketten bei zugleich verbesserter
Werkstoffeffizienz (Baier, 2013). Merklein et al. (2013) haben bestehende Verfahren in
einer Ubersicht beziiglich der moglichen Blechdickeninderung sowie des resultierenden
Umformkraftniveaus gegeniibergestellt (Bild 2.8). Die Blechdickendnderungen kdnnen
lokale Wandstirkenzunahmen (Verdickungen) sowie Wandstirkenabnahmen
(Ausdiinnungen) sein. Das Umformkraftniveau ist bei den klassischen Massivumform-
operationen Stauchen, FlieBpressen und Prégen iiberaus hoch. Hieraus resultieren die
bereits aufgefiihrten Herausforderungen (vgl. Kapitel 2.1.2). Eine Mdglichkeit zur
Umgehung dieser Problematik stellen insbesondere die Prozessstrategien der
inkrementellen Blechmassivumformung (iBMU) dar. Als inkrementell wird in diesem
Zusammenhang verstanden, dass die Umformung zu jedem Zeitpunkt lediglich an
einem Teilbereich des umzuformenden Werkstiicks und damit schrittweise erfolgt
(Tisza et al., 2012). Hierdurch konzentriert sich die Umformkraft auf eine limitierte
Zone, wodurch sich das makroskopisch wirkende Kraftniveau reduziert. Diese Zone
wandert bis zur vollstindigen Formgebung entlang der Werkstiickoberflache (Lange,
1988).

Lineare Werkzeugbewegung Rotierende Werkzeugbewegung
Stauchen | Abstreck- |FlieRpressery Pragen |Drickwalzenq Taumeln Naben-
+F gleitziehen anformen

] | +F +F . . _H ] 7 X
— ]| D-J-MH%} | ‘ﬁl‘
| | | | |

AR EENE I EEERY

Umformkraft| Hoch Mittelhoch| Hoch Hoch Gering |Mittelhoch | Mittelhoch

Bild 2.8: Einteilung von BMU-Verfahren nach Merklein et al. (2013)

Merklein et al. (2013) haben eine Kinematik-Matrix aufgestellt, in der die mdglichen
inkrementellen Bewegungsablidufe der Blechmassivumformung veranschaulicht sind
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(Bild 2.9). Prinzipiell ist dabei zwischen kontinuierlichen und diskreten Bewegungs-
abldaufen zu unterscheiden. Diese Umformoperationen konnen translatorisch oder
rotierend zur Werkstiickoberfliche erfolgen. Aufgrund der Vielzahl moglicher
Bewegungsabldufe weist die iBMU ein hohes Mal3 an Flexibilitét auf.

Kontinuierliche Umformung Diskrete Umformung
Senkrecht Schrag Planar Senkrecht Schrag Planar
y z

15 > L oL
S —(2)
C N

o _
= ® Stempel

D1 D3

Rotation

4
4

z
L,
D

K6

D6

I Werkzeug I Werkstiick

Bild 2.9: Kinematik-Matrix der inkrementellen Blechmassivumformung nach
Merklein et al. (2011)

Hinsichtlich einer inkrementellen umformtechnischen Belastungsanpassung an
Blechbauteilen kann die Entwicklung des Driickwalzens in den fiinfziger Jahren zu den
Anfingen der Blechmassivumformung gezéhlt werden (Avizur, 1983). Beim
Driickwalzen werden rotationssymmetrische Blechbauteile mittels einer umgebenen
Walze iiber einen Dorn gedriickt. Diese Walze verfahrt sowohl axial als auch radial,
sodass die Wandstérke lokal ausgediinnt werden kann.

Mehrere Ansitze zur industriellen Anwendung der Blechmassivumformung meldeten
Hartwig und Friese (2001) zum Patent an. Ziel dieser Entwicklungen war die
wirtschaftliche Herstellung belastungsangepasster Funktionsbauteile mit blechformiger
Kontur (Winkelmann, 1988). Dieser Ansatz sieht das axiale Spannen einer Blechronde
vor, welche um ihre Achse rotiert, wihrend der Halbzeugdurchmesser durch radial
zugestellte Profilwerkzeuge verringert wird (Bild 2.10a). Der dabei radial verdrangte
Werkstoff fiihrt, je nach Werkzeuggeometrie und Prozessfithrung, zu einer wahlweise
symmetrischen oder asymmetrischen Wandstiarkenzunahme in Blechdickenrichtung.
Die axiale Steuerung der Wandstirkendnderung erfolgt mittels profilierter bzw.
kammernder Werkzeuge (Bild 2.10b). Zur Vermeidung einer Knickung erfolgen diese
Prozesse vorwiegend iiber mehrere Umformstufen mit unterschiedlichen Auskrag-
langen.
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a) Prozesslayout b) Schnittansicht Prozesslayout
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Bild 2.10: a) Inkrementelles Randaufdicken mit profiliertem (nach Jin et al., 2016) und
b) profillosem Werkzeug, ¢) demonstrativer Prozessablauf zur Ausformung
eines belastungsangepassten Sitzverstellers nach Sieczkarek (2018)

Auf Untersuchungen der charakteristischen Werkzeugbelastung (Kim et al., 2011)
folgten wissenschaftliche Analysen zur Steuerung des Werkstoffflusses (Jin et al.,
2016). Die Umformung mit verringerter Anzahl von Umformstufen untersuchten Wang
et al. (2018). Diese Arbeiten verfolgen die iBMU als Instrument zur Herstellung eines
belastungsangepassten Halbzeugs, bei dem die Funktionsintegration durch
nachgelagerte Zerspanung und Wirmebehandlung erfolgt.

Beziiglich der ganzheitlichen BMU von Funktionsbauteilen gehen erste
wissenschaftliche Untersuchungen zuriick in die 70er-Jahre, als Rick (1972) Ergebnisse
zum Massivumformen von Grobblechteilen vorstellte. Fokus dieser Arbeit sind
verschiedenartige Stauchoperationen an Blechbauteilen. Ein groBer Teil dieser Stauch-
operationen ermdglicht eine lokale Adaption der Wandstirke. Beildufig wird die
Moglichkeit des umformtechnischen Verzahnens von Blechbauteilen mit einer
Werkzeugzustellung senkrecht zur Blechkante prisentiert. Hierbei wurde eine
Zahnstange der Aluminiumlegierung AIMg3 in einem Hub ausgeformt. Die
eingeschrinkten Werkzeugwerkstoffe und Kenntnisse iiber deren Warmebehandlung
fiihrten jedoch zu einem unmittelbaren Werkzeugversagen und damit zum vorzeitigen
Ende dieser Untersuchungen. Ein ausgiebiges Prozessverstindnis und Kenntnisse {liber
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die Eigenschaften blechmassivumgeformter Bauteile konnten aufgrund der experi-
mentellen und numerischen Gegebenheiten nicht generiert werden.

Eine erfolgreiche umformtechnische Prozessabfolge zur iBMU verzahnter
Funktionsbauteile zeigte Sieczkarek (2018) auf (Bild 2.10b). Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Bleche im Randbereich zunidchst mittels radialer Werkzeugzustellung
aufgedickt und anschlieend von einem radial zugestellten Verzahnungswerkzeug
verzahnt (Bild 2.10¢).

Neben iBMU-Verfahren mit radialer Werkzeugwirkrichtung wurde in den letzten
Jahrzehnten eine Vielzahl axial wirkender Verfahren zur BMU belastungsangepasster
Funktionsbauteile entwickelt. So stellte Hinze (1975) ein inkrementelles Verfahren vor,
bei dem Napthalbzeuge vollumfianglich aufgedickt und mit Funktionselementen
versehen werden konnen (Bild 2.11). Zum partiellen Ausformen von Funktions-
bauteilen entwickelten Maeda und Araki (1996) ein BMU-Verfahren, bei dem das
Werkstiick in einem Hub ausgeformt wird. Bei diesem Verfahren werden abgewinkelte
Bleche mittels axialer Werkzeugbewegung in eine Kavitét gestaucht (Bild 2.11b). Dies
erfordert gegeniiber dem Prozessdquivalent mit inkrementeller Vorgehensweise ein
deutlich hoheres Kraftniveau, wodurch die Werkstoffauswahl wie auch die moglichen
Bauteilabmessungen sehr begrenzt sind (Grobel et al., 2016).

a) s Umform- b) Blechsegment \
Nél‘pf werkzeug ;:
f
N . o e Umformwerkzeug

Ml [ [i 7l Y
| 7
AE i 2 | B

Bild 2.11: Wandstiarkendanderung an einem a) Napthalbzeug nach Hartwig und Friese
(2001) sowie einem Blechsegment nach Maeda und Araki (1996)

Als weiterer iBMU-Ansatz mit axial wirkendem Umformwerkzeug ist das Taumeln
(Bild 2.8) aufzufiihren. Bei diesem Ansatz wird der Blechwerkstoff radial verschoben,
wodurch das Halbzeug im Randbereich einseitig (Hildenbrand, 2019) oder beidseitig
(Vogel, 2019) aufgedickt werden kann. Derart angepasste Halbzeuge konnen
beispielsweise nachgelagert in einem kombinierten Tiefzieh- und Stauchprozess zu
einem belastungsangepassten Funktionsbauteil umgeformt werden (Merklein et al.,
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2015). Trotz der inkrementellen Vorgehensweise erfordert dieser Ansatz bereits bei
mittelfesten Werkstoffen der Giite DC04 eine Umformkraft von 3.000 kN, sodass die
Pressenkapazitit das Kalibrieren der Funktionselemente limitiert (Grobel et al., 2016).
Um die Fiillung der Verzahnungskavititen dennoch realisieren zu konnen, beschiftigen
sich aktuelle Arbeiten mit einer lokalen Anpassung des tribologischen Systems mittels
strukturierter und beschichteter Umformwerkzeuge (Loffler et al., 2016).

Die resultierenden geometrischen und mechanischen Bauteileigenschaften per iBMU
ausgeformter Funktionsbauteile wurden bei den gegenwirtig vorliegenden Arbeiten
vernachlissigt. Eine erste Gegeniiberstellung des prozessspezifischen Kraftbedarfs und
resultierender Forménderungsverteilungen erfolgte durch Grébel et al. (2016). Bei
dieser Gegeniiberstellung werden jedoch geometrisch verschiedenartige Funktions-
elemente miteinander verglichen, sodass ein prozessspezifischer Vergleich nicht
moglich ist. Darliber hinaus erfolgte keine Gegeniiberstellung mechanischer oder
verzahnungsspezifischer Grofen. Sieczkarek (2018) konnte mittels lokaler
Hartemessungen exemplarisch aufzeigen, dass die mechanischen Bauteileigenschaften
bei der iBMU von Funktionsbauteilen bezogen auf die Ausgangshirte signifikant
verbessert werden konnen (Bild 2.12). Hierbei wurde jedoch lediglich die im Bild 2.10b
veranschaulichte Prozessstrategie verwendet. Wéhrend die Bauteile von der
beobachteten Festigkeitszunahme des Werkstoffs profitieren, fiihrt dies in den filigranen
iBMU-Werkzeugen zu Standmengen-reduzierenden Werkzeugbelastungen.

350

Werkstoff: e==s Randaufdicken (RA)

- DCO04, s,= 3 mm ewe Nur Verzahnen (Zahnkopf-ZK)
o300 Grundharte: 130 HV0,1 mee Nur Verzahnen (Zahnful-ZF)
; e==s Kombination (Zahnkopf-ZK)
=250 Randaufdicken + Verzahnen
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t
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Bild 2.12: Lokale Hértesteigerung bei der iBMU von Funktionselementen (Sieczkarek,
2018)

Zur Reduzierung der Werkzeugbelastung beim Verzahnen durch iBMU wurde bereits
auf mehrere Konzepte zuriickgegriffen. So konnten die Belastungsspitzen durch die
Uberlagerung einer Zugspannung senkrecht zur Bewegung des eindringenden
Verzahnungswerkzeugs um 15 % reduziert werden (Sieczkarek et al., 2016a). Zur
vereinfachten Abschitzung der dabei bendtigten Umformkraft wurde ein analytisches
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Modell entwickelt, welches auf dem Verfahren der ,,Oberen Schranke® basiert. Trotz
der Forschungsaktivitdten mit dem Ziel einer Werkzeugbelastungsreduktion belduft sich
die gegenwirtige Standmenge auf eine Ausformung von ca. 1.000 Zahnelementen
(Sieczkarek et al., 2016b).

Um die geometrischen und mechanischen Eigenschaften von BMU-Funktionsbauteilen
gezielt gegeniiberstellen zu konnen, entwickelten Magrinho et al. (2019) einen flexiblen
BMU-Demonstratorprozess (Bild 2.13). Dieser erlaubt eine Gegeniiberstellung
charakteristischer Werkstofffliisse bei axialen einstufigen BMU-Prozessen mittels
vereinfachter Elementarzellen. Im Fokus dieser Arbeiten steht das prozessspezifische
Versagen von Aluminiumblechen. Untersuchungen zur Ausformung von industriell
relevanten Verzahnungen in Stahlwerkstoffen sind bislang nicht erfolgt. Dariiber hinaus
erlaubt der entwickelte Demonstratorprozess nicht die Abbildung der wiederkehrenden
Umformsequenzen, welche die inkrementelle Blechmassivumformung definieren.
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Bild 2.13: Flexibler Versuchsstand zur reproduzierbaren Versagensentstehung bei der
Blechmassivumformung nach Magrinho et al. (2019)

2.2 Umformtechnisches Fiigen verzahnter Hybridbauteile

Hybride Ansdtze zur Herstellung verzahnter Bauteile zeigen attraktive Kompromiss-
16sungen auf, um Bauteileigenschaften gezielt zu beeinflussen oder Prozessgrenzen zu
tiberwinden. Hierfiir stehen die Filigeprinzipien des Kraft-, Stoff- oder Formschlusses
zur Verfliigung (Groche et al., 2014). Hervorzuheben ist das umformtechnische Fiigen,
welches bei nennenswerten Festigkeitsanspriichen eine wirtschaftlich vorteilhafte
Moglichkeit zur Verbindung zweier Bauteile ermdglicht (Kalweit et al, 2011). Bei
Prozessen der Massivumformung wurden bereits hybride Prozessvarianten zur
umformtechnischen Herstellung von Zahnrddern entwickelt. So kann durch
kombiniertes Umformen von hoherfesten Werkstoffen und Leichtbauwerkstoffen,
welche eine vergleichsweise geringe Festigkeit aufweisen, die Umformkraft reduziert
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werden (Politis, 2013). Dies ermoglicht es, Limitierungen der Pressenkapazitit zu
umgehen oder die Bauteilmasse weiter zu reduzieren. Zudem ermdglichen hybride
Ansitze die Herstellung von Zahnriddern mit Werkstoffeigenschaften, die im hochsten
Malfe gradiert und an das anwendungsspezifische Belastungskollektiv angepasst sind.
Ein solcher Ansatz ist im Bild 2.14 veranschaulicht. Die dazu erforderlichen Halbzeuge
werden entweder mehrteilig zusammengesetzt (Bild 2.14a) oder additiv erzeugt
(Chugreeva et al., 2018). Nachfolgend konnen diese Halbzeuge beispielsweise
geschmiedet werden, wodurch Verzahnungen mit gradierter Werkstoffzusammen-
setzung entstehen (Bild 2.14b). Im Hinblick auf die Moglichkeiten der BMU existieren
erste Ansdtze zum Fiigen artfremder Blechhalbzeuge durch das Stauchen einer
Zapfenverbindung (Braganca et al., 2017). Diese Ansidtze ermdglichen bislang
allerdings keine Herstellung belastungsangepasster und verzahnter Funktionsbauteile.

Werkstoff A
Werkstoff B

Halbzeug-Zusammenbau >

Bild 2.14: Schmieden hybrider Zahnréader. a) Halbzeug nach Chavdar et al. (2016) und
Schliftbild eines hybrid-geschmiedeten Zahnrades nach Behrens et al. (2017)

2.3 Dehnpfadabhingigkeit metallischer Werkstoffe

Die Flexibilitdt der iBMU ermoglicht die Ausformung nahezu identischer Konturen
iiber unterschiedliche Werkzeugbewegungen. Unterdessen kann der Werkstoff
verschiedene Spannungs-Dehnungs-Pfade durchlaufen. Metallische Werkstoffe weisen
in der Regel ein spannungs-dehnungs-pfadabhéngiges Verhalten auf, welches im
Folgenden erldutert wird. Die Verldufe der Spannungszustiande liber die Forménderung
werden im Folgenden als Forminderungshistorie bezeichnet.

2.3.1 Kinematische Verfestigung
Bauschinger-Effekt

Johann Bauschinger (1881) entdeckte bei Untersuchungen zur Elastizititsgrenze von
Metallen, dass sich die FlieBgrenze bei einer Lastumkehr gegeniiber der vorherigen
monotonen Belastung verringert. Jene als ,,Bauschinger-Effekt bezeichnete
Eigenschaft metallischer Werkstoffe ist divergent zur gewdhnlichen Annahme eines
isotropen Verfestigungsverhaltens. Dieser Effekt ist im Bild 2.15 schematisch mittels
einachsiger Spannungs-Dehnungsverldufe sowie zweidimensionaler FlieBortkurven
veranschaulicht. Bei einer Lastumkehr wiirde das erneute plastische Flieen eines
isotrop verfestigenden Werkstoffs eine betragsméflig gleiche Spannung wie vor der
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Lastumkehr erfordern (|-kg1| = |kg1|). Bei einem Werkstoff, der einen ausgeprigten
Bauschinger-Effekt aufweist, beginnt das plastische FlieBen jedoch bereits bei einer
geringeren Spannung (kr = |-krxin| < |kr1]). Die Sensitivitit eines Werkstoffs gegeniiber
diesem Effekt wird durch das Verhiltnis der FlieBspannungen vor und nach Lastwechsel
iiber den Bauschinger-Koeffizienten beschrieben zu
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Bild 2.15: Schematische Darstellung des Bauschinger-Effektes nach Yin (2014)

Die mikrostrukturelle Beschreibung des Bauschinger-Effektes ist bis heute Gegenstand
der Forschungen (Ma et al.,, 2017). Zuriickgefiihrt wird der makroskopisch zu
beobachtende Effekt im Wesentlichen auf die Bewegung von Versetzungen. Wéhrend
einer monotonen Dehnung steigt die Zahl von Versetzung und staut sich an
Korngrenzen, wodurch eine makroskopische Verfestigung zu beobachten ist. Infolge
der Lastumkehr bewegen sich diese aufgestauten Versetzungen entgegen der
Korngrenze, sodass sich aufgestaute Versetzungen entzerren. Dadurch wird zur
weiteren Deformation makroskopisch eine geringere FlieBspannung erforderlich
(Hasegawa et al., 1975). Dieser Vorgang wird als iliberwiegende Ursache einer
kinematischen Verfestigung betrachtet und ist weitestgehend unabhingig von der
Legierungszusammensetzung und Festigkeit metallischer Werkstoffe zu beobachten
(Perdahcioglu und Geijselaers, 2011). Anders als bei isotrop verfestigenden Werk-
stoffen vergroBert sich die FlieBortkurve daher nicht in alle Richtungen homogen,
sondern mit einem verschobenen Mittelpunkt. Zur Beschreibung des FlieBverhaltens
infolge des Bauschinger-Effektes bestehen analytische und numerische Ansétze (Barlat
und Bong, 2015). Zur Abbildung der Effekte wird im Regelfall eine kombinierte
Vergroflerung und Verschiebung/Drehung der FlieBortkurve angenommen. Diese
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Ansitze ermoglichen eine addquatere Vorhersage der benétigten Prozesskraft.
Demgegeniiber erhohten sich sowohl der Aufwand zur Werkstoffcharakterisierung wie
auch der zur numerischen Berechnung. Zudem ermoglicht die verbreitete
Charakterisierung iiber Zug-Druck-Versuche lediglich geringe Dehnungsamplituden
pro Lastzyklus (. = 0,05). Bis zu einem Knicken der Probe werden so, {iber mehrere
Lastwechsel akkumuliert, nur geringe Vergleichsdehnungen unterhalb ¢ = 0,3 erreicht
(Yoshida, et al., 2002a). Daher wird das Materialverhalten lediglich fiir Form-
dnderungen untersucht, welche deutlich geringer als jene infolge von iBMU-Prozessen
sind.

Verfestigungsstagnation und Querverfestigung

Neben dem Bauschinger-Effekt fiihrt auch die sogenannte Riickplastifizierung (z. B. bei
Dualphasenstihlen) und Verfestigungsstagnation (z. B. bei niedriglegierten Stihlen) zu
einer kinematischen Verfestigung (Yoshida und Uemori, 2002b). Hierbei ist eine
Verfestigungsstagnation insbesondere nach Lastwechseln mit einer ausgepréigten Vor-
dehnung zu beobachten. AnschlieBend normalisiert sich das Verfestigungsverhalten mit
zunehmender monotoner Dehnung (Bild 2.16a). Dies ist auf mikrostrukturelle Effekte
zuriickzufiihren, bei denen ein Teil der im Vordehnungszyklus entstandenen Zellwiande
sowie Subkorngrenzen instabil auf die Lastumkehr reagiert (Boers et al., 2010).

a) Entgegengesetzter Lastwechsel b) Orthogonaler Lastwechsel
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Bild 2.16: Schematische Darstellung der a) Verfestigungsstagnation und b) Querver-
festigung nach Boers et al. (2010)

Sofern ein metallischer Werkstoff bei einem Lastwechsel orthogonal zur zuvor
aufgebrachten Lastrichtung belastet wird, kann eine sogenannte Querverfestigung
beobachtet werden (Boers et al., 2010). Anders als bei den zuvor genannten Effekten
kommt es dabei zu einem tempordr stirker ausgeprigten Verfestigungsverhalten
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(Bild 2.16b). Dabei hindern die beim Vordehnen entstandenen und aufgestauten
Versetzungen das Versetzungsgleiten entlang der lastabhidngigen Gleitebenen. Das
Verfestigungsverhalten normalisiert sich jedoch bereits nach einer geringen
Forminderung (Behrouzi et al., 2014).

Unabhéngig von einer zyklischen Werkstoffbeanspruchung ist abschlieBend der
Strength-Differential-Effekt aufzufithren. Dieser beschreibt die Eigenschaft eines
Werkstoffs unter Druckbeanspruchung, erst bei einer hoheren Spannung plastisch zu
flieBen, als bei einer Zugbeanspruchung. Dieser Effekt ist auf die Eigenspannungen
eines Gefliges zuriickzufithren und sensitiv gegeniiber Legierungszusédtzen und einer
Wirmebehandlung (Singh et al, 2000).

2.3.2 Schidigungsentwicklung

Neben dem Verfestigungsverhalten kann mit der Wahl der Forminderungshistorie auch
die Schiadigungsentwicklung innerhalb des Werkstiickes beeinflusst werden. Hierdurch
erhoht sich die Leistungsfahigkeit des Bauteils bei gleicher Bauteilmasse. Die Kenntnis
und Beeinflussung der dehnpfadabhéngigen Schiadigungsentwicklung ermdglicht daher
eine prozessabhdngige Anpassung der Bauteilgeometrie. Durch die Wahl eines
schiadigungsreduzierten Dehnpfades kann die Bauteilmasse somit ohne eine Redu-
zierung der Bauteil-Leistungsfahigkeit verringert werden (Hering und Tekkaya, 2020).
McClintock (1968), wie auch Rice und Tracey (1969), haben mikromechanische
Modelle zur Beschreibung der dehnpfadabhingigen Schadigungsentwicklung
entwickelt. Als Ursache werden dabei Formidnderungen unter positiver Triaxialitdt z
identifiziert. Diese fiilhren wiahrend der Umformung zu einer Porenentstehung und
einem Porenwachstum. Als Triaxialitdt # wird in diesem Zusammenhang das Verhéltnis
der hydrostatischen Spannung o, zur Vergleichsspannung oy bezeichnet.
Oh

n=g (2.2)

Verallgemeinert ldsst sich feststellen, dass Formédnderungen wéhrend eines
Zugzustandes (7 >0) zu einer hoheren Schidigungsentwicklung fiihren, als jene
wihrend eines Druckzustandes (n# <0). Bai und Wierzbicki (2004) haben das
Zusammenspiel von Triaxialitdt  und Lode-Parameter L hinsichtlich des Spannungs-
zustandes wihrend unterschiedlicher Umformoperationen gegeniibergestellt. Die
Kenntnis dieses Zusammenspiels wihrend der Umformung erlaubt Riickschliisse auf
das Porenwachstum sowie die Porenform (Hering et al., 2018). Die normalisierte dritte
Invariante der von Mises-Vergleichsspannung oy ergibt den Lode-Parameter L dabei zu

_27']3

= 2.3
s (2.3)

L

Die Schidigungsentwicklung wihrend der Umformung stellt als solche zunéchst kein
Versagen dar (Tekkaya et al., 2017). Vielmehr kann die Kenntnis der Triaxialitét #
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wahrend der Umformung Riickschliisse iiber das prozesscharakteristische
Forménderungsvermdgen liefern. Dies ist insbesondere in der iBMU interessant, wo
hohe Formdnderungen mit den Bruchmechanismen der Blech- als auch
Massivumformung auftreten (Isik et al.,, 2016). Bei einem Versagen wihrend der
Umformung kann mit dem Wissen der prozesscharakteristischen Triaxialitit # auf eine
alternative Prozessroute ausgewichen werden. Diesbeziiglich befassen sich aktuelle
Untersuchungen mit der Charakterisierung des Forméinderungsvermdgens fiir
unterschiedliche Forménderungshistorien bei der BMU (Leonardo et al., 2019). Dabei
wird das Formidnderungsvermogen bis zum Versagen mittels Zug-, Scher- und
hydraulischer Tiefungsversuche charakterisiert (Bild 2.17).
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Bild 2.17: Umformvermdgen des Werkstoffs EN AW 7075 in Abhingigkeit der
Triaxialitit bei Blechmassivumformoperationen nach Leonardo et al. (2019)

2.4 Zusammenfassung und Fazit

Hinsichtlich der CO;-Emissionen weisen belastungsangepasste Funktionsbauteile
sowohl im Herstellungsprozess als auch in der Nutzungsphase ein nennenswertes
Einsparpotenzial auf. Die Herstellung derartiger Bauteile erfolgt bislang vorwiegend
iiber spangebende oder fiigende Verfahren. Um die erforderlichen anwendungs-
spezifischen Festigkeiten zu erreichen, erfordern diese Bauteile lange Prozessketten
inklusive Wiarmebehandlungs- und Entzunderungsprozessen. Die BMU stellt einen
Ansatz zur alternativen Herstellung belastungsangepasster Funktionsbauteile dar, durch
den die aufgezeigten Nachteile entfallen konnen. Zum Beherrschen dieser Technologie
sind die komplexen Forménderungsvorginge der BMU sowie die resultierenden
Bauteileigenschaften bis heute nicht hinreichend wissenschaftlich untersucht. So ist das



24 Stand der Kenntnisse

umformtechnische Verzahnen von Blechbauteilen weiterhin Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten deutscher Forschungsverbunde (Merklein et al., 2012) sowie im
asiatischem Raum (Mori und Nakano, 2016). Die Vielzahl mdglicher Kinematik-
variationen fiihrt zu der Frage, ob die geometrischen und mechanischen Eigenschaften
der Funktionsbauteile durch eine ausgewédhlte Formianderungshistorie gezielt
beeinflusst werden kdnnen. Dieser Aspekt ist insbesondere bei der iBMU von Interesse,
da die inkrementelle Vorgehensweise die Ausformung vergleichbarer Geometrien {iber
unterschiedliche Werkzeugbewegungen ermdglicht. Zudem erfordert die inkrementelle
Vorgehensweise, verglichen mit einstufigen BMU-Prozessen, ein geringeres Kraft-
niveau, sodass diese Technologie ein besonderes Potenzial fiir die Herstellung von
Leichtbaukomponenten aus hoherfesten Werkstoffen aufweist. Daher wurde bereits ein
Portfolio an mdglichen iBMU-Prozessen entwickelt, analytisch beschrieben und
technologisch umgesetzt. Durch die Nutzung des werkstoffseitigen Verfestigungs-
potenzials konnten belastungsangepasste Funktionsbauteile mit verbesserten me-
chanischen Eigenschaften hergestellt werden.

Fiir eine systematische Beeinflussung der mechanischen und geometrischen
Eigenschaften von iBMU-Bauteilen durch die gezielte Wahl einer Formédnderungs-
historie besteht bislang keine wissenschaftliche Grundlage. Eine solche Grundlage
konnte zur Verbesserung des Einsatzverhaltens der Bauteile genutzt werden, sodass
Bauteile kleiner dimensioniert oder die Produktlebensdauer gesteigert werden kann.

Die geringe industrielle Verbreitung der iBMU kann auf eine aullergewdhnlich hohe
Werkzeugbelastung, eine verringerte Geometriegenauigkeit sowie eine lange
Prozesszeit zuriickgefiihrt werden. Verglichen mit dem Tiefziehstahl DC04 (kw,pcos =
172 MPa) reduziert sich die Werkzeugstandmenge bei der Umformung von Hoch-
Manganstéhlen (kwo,p-vn = 540 MPa) um ca. 90 % auf eine Ausformung von ca. 100
Formelementen. Daher sind zur industriellen Nutzung dieser Technologie neue
Dehnpfade mit potenziell geringerer Prozesszeit sowie weitere Untersuchungen mit dem
Ziel einer Werkzeugbelastungsreduzierung erforderlich.
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Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein grundlegendes Verstindnis iiber die
Forminderungsvorginge inkrementeller Blechmassivumformprozesse sowie deren
Einfluss auf die mechanischen wund geometrischen Eigenschaften von
Funktionsbauteilen zu erarbeiten. Dieser neuartige umformtechnische Ansatz
ermoglicht die Herstellung belastungsangepasster Bauteile bei Umgehung der
Restriktionen konventioneller Fertigungsverfahren. Aufbauend auf der kinematischen
Flexibilitdt dieser Technologie lassen sich belastungsangepasste Funktionsbauteile {iber
unterschiedliche Strategien erzeugen. Die dabei vorherrschende Formanderungshistorie
sowie deren Einfliisse auf die resultierenden Bauteileigenschaften sind bislang nicht
bekannt. Im Hinblick auf eine ressourcenschonende und wirtschaftliche Herstellung
belastungsangepasster Funktionsbauteile ergeben sich daher folgende wissenschaftliche
Fragestellungen:

1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen einer Variation der Prozesskinematik
und der resultierenden Forménderungsverteilung? Welchen Einfluss hat dieser
Zusammenhang auf die lokal erfolgte Formanderungsverteilung bei dquivalenter
Geometrie?

2. Ist das monoton ermittelbare, werkstoffseitige Verfestigungspotenzial {iber-
tragbar auf die Prozessrouten der inkrementellen Blechmassivumformung
(1IBMU)? Koénnen die unterschiedlichen Formadnderungshistorien zur gezielten
Einstellung der mechanischen Bauteileigenschaften genutzt werden?

3. Warum tritt bei den Verfahren der iBMU trotz enormer Forméinderungen kein
makroskopisches Bauteilversagen auf?

Neben der Beantwortung dieser wissenschaftlichen Fragestellungen sind zudem
technologischen Fragestellungen zu kldren. So ist zu priifen, ob die Prozessstrategien
eine endkonturnahe Fertigung verzahnter Funktionsbauteile zulassen oder negative
Formabweichungen einen Einsatz als derartiges Bauteil ausschlieBen. AbschlieSend soll
ein Ansatz zur iBMU hybrider Funktionsteile entwickelt werden. Dieser soll eine
Gradierung der mechanischen Eigenschaften iiber das Potenzial monolithischer Bauteile
hinaus ermdglichen und zugleich das Leichtbaupotenzial der Bauteile steigern. Durch
die Kombination mit einem niedrigfesteren Fiigepartner soll zugleich die mechanische
Belastung der Werkzeuge reduziert werden.

Die Beantwortung dieser wissenschaftlichen und technologischen Fragestellungen
bildet den Ausgangspunkt fiir zukiinftige Prozessauslegungen und damit flir die
Nutzung dieser innovativen Fertigungstechnologie.

Eine Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Aspekte ist im Bild 3.1
veranschaulicht. Entsprechend dieser Ubersicht werden sowohl der Herstellungsprozess
als auch die Eigenschaften und das Nutzungsverhalten der dabei erzeugten Bauteile
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untersucht. Herstellungsseitig werden Forménderungsanalysen zur Vorhersage der
erforderlichen Umformkraft, Reduzierung der Werkzeugbeanspruchung sowie der
weiteren Prozessentwicklung verwendet. Eine dieser Prozessentwicklungen soll die
Kombination verschiedener Werkstoffe ermdglichen, sodass das Leichtbaupotenzial fiir
einen groBBen Teil des Bauteilspektrums gesteigert werden kann. Bauteilseitig werden
die resultierenden mechanischen und geometrischen Eigenschaften analysiert. Diese
Analysen sollen sowohl Erkenntnisse tiber das Produkt liefern als auch dem Verstidndnis
der Herstellungsprozesse nutzen.

Umformkraft
und
Werkzeugbeanspruchung

Formé&nderungs-
historie

Bauteilspektrum

Kombination
verschiedener
Werkstoffe

Prozess-
entwicklung
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Harte- Produkt
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Schadigungs-

entwicklung Formgenauigkeit

Topografie

Bild 3.1: Uberblick der Untersuchungsschwerpunkte dieser Arbeit






4 Experimentelle und numerische Randbedingungen

Fiir das Verstindnis der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind Kenntnisse tiber
die experimentellen und numerischen Randbedingungen der durchgefiihrten
Untersuchungen erforderlich. Hierfiir werden zunédchst die Kinematik der einzelnen
Prozessstrategien des Randaufdickens und Verzahnens, sowie die zur experimentellen
Umsetzung verwendete Umformmaschine vorgestellt. AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Werkstoffcharakterisierung und Metallografie dargestellt. AbschlieBend
wird das zur numerischen Prozessabbildung genutzte Modell vorgestellt.

4.1 Prozessstrategien: Randaufdicken

Die Wandstiarkenidnderung beim inkrementellen Randaufdicken basiert auf einer
Volumenverschiebung, welche durch das Eindringen eines Umformwerkzeugs
hervorgerufen wird. Somit besteht eine endliche Anzahl moglicher Werkzeug-
bewegungen, welche nachfolgend erldutert werden und im Bild 4.1a veranschaulicht
sind.

a) Abgleitend Abwilzend Diskret
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Bild 4.1: a) Werkzeugbewegungen und b) Werkstoffkammerung beim Randaufdicken
mit radialer Werkzeugzustellung

Allen Prozessstrategien gemein ist die Notwendigkeit der Stoffflusssteuerung in Blech-
dickenrichtung. Hierfiir wird jeweils ein Kammerungswerkzeug oberhalb und unterhalb
des Werkstiicks angeordnet. Diese begrenzen die finale Blechdicke s1 =5 mm. Beide
Kammerungswerkzeuge weisen eine Kavitdt auf und klemmen das Halbzeug mit der
Klemmkraft Fkiemm (Bild 4.1b). Aufgrund variierender Blechdickentoleranzen kommt
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es zu einer undefinierten Erh6hung des Sollspalts zwischen Umformwerkzeug und den
Kammerungswerkzeugen. Dadurch kann sich das nutzbare Werkstoffvolumen infolge
einer Gratbildung proportional zur schwankenden Blechdickentoleranz reduzieren.

4.1.1 Radial abgleitendes und abwiilzendes Randaufdicken

Zunichst sind die Prozessstrategien mit abgleitender (RA1 und RA2) und abwélzender
(RA3 und RA4) Werkzeugbewegung aufzufiihren (Bild 4.1a). Das Umformwerkzeug
weist dabei den Werkzeugradius rwz =71 mm auf. Das Werkstiick mit initialer
Blechdicke so rotiert, wihrend das Umformwerkzeug radial bis zur Gesamteindring-
tiefe iges = 5 mm zugestellt wird. Diese Zustelltiefe wird gewihlt, da der aufgedickte
Randbereich hierdurch soeben ausreichend Material fiir die nachfolgend eingebrachte
Verzahnung mit Modul m = 1,5 mm bereitstellt. Die radiale Werkzeugzustellung erfolgt
kontinuierlich und simultan zur Werkstiickrotation mit dem Zustellinkrement 4i pro
Werkstiickumdrehung.

Bei der abgleitenden Prozessstrategie hat das Umformwerkzeug keinen rotatorischen
Freiheitsgrad. Hierdurch entsteht eine Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug- und
Werkstlickoberfliche, sodass die vorliegende Tribologie die resultierende
Forméanderungshistorie beeinflussen kann. Im Gegensatz dazu konnen abwilzende
Umformwerkzeuge frei um ihre Achse rotieren. Eine weitere Beeinflussung der
Forminderungshistorie wird anhand einer wahlweise unidirektionalen (RA1 und RA3)
oder alternierenden (RA2 und RA4) Werkstiickrotation untersucht (Bild 4.1a).

4.1.2 Radial diskretes Randaufdicken

Die Prozessstrategie des diskreten Randaufdickens (RAS) zeichnet sich durch eine
sequenzielle radiale Werkzeugzustellung aus, bei der das Umformwerkzeug keinen
rotatorischen Freiheitsgrad besitzt (Bild 4.1a). Dabei wird das Umformwerkzeug
zundchst radial um die Gesamteindringtiefe iges zugestellt. Nach der Werkzeug-
zustellung distanziert sich das Umformwerkzeug vom Werkstiick, sodass das Werkstiick
um das Rotationsinkrement Aa;o: = 10° rotieren kann. Diese diskrete Umformsequenz
wiederholt sich bis zur vollumfanglichen Umformung des Werkstiicks.

4.1.3 Axiales Randaufdicken abgewinkelter Halbzeuge

Bei dem Randaufdicken mit axialer Werkzeugzustellung (RA6) handelt es sich um eine
zusitzliche Variante zu den in Bild 4.1a abgebildeten Prozessstrategien. Dabei werden
Blechhalbzeuge verwendet, deren Rand zuvor um 90° abgewinkelt wurde. Dies schafft
eine weitere potenzielle Mdglichkeit zur Anderung der Forménderungsverteilung im
Bauteil. Dabei werden lediglich einseitige Randverdickungen ausgeformt. Die
erforderlichen Napthalbzeuge konnen durch konventionelle Verfahren, wie beispiels-
weise Tiefziehen (Schneider, 2015) oder Driickverfahren (Avitzur, 1983), erzeugt
werden. Die untersuchten Napthalbzeuge wurden durch einen Driickprozess hergestellt,
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wodurch die Napfzarge um ca. 10 % ausdiinnt'. Aufgrund der vielfdltigen Moglich-
keiten und Prozessvariablen zur Herstellung von Napfhalbzeugen, wird die Herstellung
dieser Halbzeuge im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt.

Entgegen dem von Schneider (2015) untersuchten BMU-Prozess zur einstufigen axialen
Randverdickung von Napthalbzeugen wurde eine inkrementelle Kinematik entwickelt
(Bild 4.2a) und zum Patent angemeldet (Wernicke et al., 2018). Diese Kinematik
verringert die Abmessungen der Umformzone, bezogen auf die Abmessungen des
insgesamt umgeformten Bauteils. Hierdurch nehmen die Restriktionen der
Maschinenkapazitéit bei der Ausformung von Funktionsbauteilen eine untergeordnete
Rolle ein.

b) vi Schnitt A-A
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Dorn /
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Halbzeug|
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Bild 4.2: a) Versuchsstand und b) Schnittansicht flir das axiale Randaufdicken von
Napthalbzeugen (RA6)

Zur Werkstiickbefestigung und Vermeidung von Knickung wird das Napthalbzeug auf
der Innenseite von einen Dorn mit der Kraft Fkiemm geklemmt (Bild 4.2b). Die
Steuerung des radialen Stoffflusses erfolgt iiber ein umfanglich angeordnetes
Kammerungswerkzeug. Dieses weist einen radialen Spalt zum Napthalbzeug auf.
Wihrend der Umformung rotiert das Halbzeug um seine z-Achse mit der Winkel-
geschwindigkeit wws: = 50 °/s. Unterdessen driickt ein abwilzendes Umformwerkzeug
mit der Zustellgeschwindigkeit v, = 0,069 mm/s und der Umformkraft F" auf die Stirn-
flichen von Kammerungsring und Halbzeug. Dabei plastifiziert die Stirnfliche des
Halbzeuges und das von Federn gestiitzte Kammerungswerkzeug verschiebt sich
entlang der z-Achse. Die aufgebrachte Federkraft Freder verhindert dabei einen

! Der Autor dankt Herrn Dr.-Ing. Benjamin Lossen vom Lehrstuhl fiir Umformende und Spanende Fertigungs-
technik Paderborn fiir die Bereitstellung der Napfhalbzeuge.
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Werkstofffluss zwischen Umformwerkzeug und Kammerungswerkzeug. Mit
zunehmender Zustellung i des Umformwerkzeuges fiillt der axial verschobene
Werkstoff den urspriinglichen radialen Spalt zu einem aufgedickten Halbzeugrand aus
und erhoht die Blechstirke so=3 mm auf die Randdicke si =5 mm. Damit
einhergehend erhoht sich der Auflendurchmesser dn der Halbzeuge von dn,ao = 92 mm
auf dn,a1 = 96 mm.

Ein Einlegewerkzeug unterhalb des Halbzeugrandes stiitzt diesen ab, wodurch eine
einseitige Randverdickung entsteht. Ohne dieses Einlegewerkzeug sind prinzipiell auch
Randverdickungen mit symmetrischer Auspriagung um die Blechdickenebene denkbar.
Diese Prozessabwandlung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Da die
Untersuchungen der radialen Prozessstrategien bereits den Einfluss abwélzender und
abgleitender Werkzeuge beinhalten, erfolgen die Untersuchungen zum axialen
Aufdicken von Napthalbzeugen ausschlieBlich mit einem kontinuierlich unidirektional
abwilzenden Umformwerkzeug. Um eine Kollision der benétigten Werkzeuglagerung
mit der Werkstiickklemmung zu vermeiden, betrigt der Durchmesser des verwendeten
Umformwerkzeugs dw, = 180 mm.

Eine Gegeniiberstellung der Prozessparameter der verschiedenen Prozessstrategien des
Randaufdickens erfolgt in Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der Prozessparameter flir das Randaufdicken

Anfangs- End- Anfangs- | Halbzeug- Form der
durchmesser durch- Wand- geometrie Rand-
do messer d; | stirke so aufdickung

Radiale Prozess- 106 mm 96 mm 2 mm Blech, T-Form,
strategien (RA1-RAS) eben symmetrisch

Axiale Prozess- Blech, 90° L-Form,

. 92 mm 96 mm 3 mm ;
strategie (RA6) abgekantet | asymmetrisch

4.2 Prozessstrategien: Verzahnen

Fiir das Verzahnen durch iBMU sind drei charakteristische Werkzeugbewegungen
moglich. Diese Prozessstrategien unterteilen sich in Prozesse mit kontinuierlich
rotierender oder ausschlieBlich diskret translatorischer Werkzeugbewegung. Alle im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Funktionselemente beziehen sich auf eine
Verzahnung mit einem Modul m = 1,5 mm. Verzahnt werden Blechhalbzeuge mit und
ohne vorherige Randverdickung. Aufgrund des Bauraums der Versuchsmaschine
werden Halbzeuge mit einem Ausgangsdurchmesser do = 96 mm verwendet.
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4.2.1 Diskretes Verzahnen mit radialer Werkzeugzustellung (V1)

Zunichst ist das Verzahnen mit diskreter Werkzeugbewegung (V1) aufzufiihren,
welches bereits durch Sieczkarek et al. (2016c¢) vorgestellt und analytisch beschrieben
wurde. Die Werkzeugbewegung dieser Prozessstrategie erfolgt dquivalent zum
diskreten Randaufdicken und ist im Bild 4.3 veranschaulicht. Das Verzahnungs-
werkzeug dringt mit der Zustellgeschwindigkeit vi = 0,1 mm/s bis zum Erreichen der
Eindringtiefe iges radial in die Blechkante ein. Das hierbei verwendete Umformwerkzeug
weist lediglich zwei Zahnelemente mit einem Bezugsprofil nach DIN 867 auf. Die
Eindringtiefe iges betrdgt das 2,25-Fache des Moduls m, sodass ein Kopfspiel
von ¢ = 0,25-m ausgeformt wird. Nach der radialen Werkzeugzustellung bewegt sich
das Verzahnungswerkzeug zuriick auf die Anfangsposition. Eine abschlieBende
Werkstiickrotation um den Teilungswinkel

m
d
beendet die erste Umformsequenz. Insgesamt wiederholt sich diese Umformsequenz
entsprechend der Zdhnezahl z. Aufgrund der Flexibilitit dieser Prozesskinematik wie
auch der geringen Werkzeugabmessungen eignet sich diese Kinematik insbesondere fiir
das Verzahnen asymmetrischer und nicht vollumféinglich verzahnter Funktionsbauteile.

Oberer Kammerungsring
/ Passstift

Kammerungskavitat
- Spalthéhe 1,5 mm
» Innendurchmesser 88 mm

7, = 360°— =5,81° (4.1)

,1,
Verzahnungswerkzeug
Werkstuck

Werkstlickaufnahme mit
Kammerungskavitat

Bild 4.3: Kinematik beim Verzahnen mit diskreter Werkzeugzustellung (V1)

4.2.2 Kontinuierliches Verzahnen mit radialer Werkzeugzustellung (V2)

Zur Verringerung der Prozesszeit beim umformtechnischen Verzahnen rotations-
symmetrischer Funktionsbauteile wurde eine Prozessstrategie zum Verzahnen mit
einem rotierenden Umformwerkzeug entwickelt (Bild 4.4).
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Anders als bei der diskreten Verzahnungsstrategie wird ein rundes Umformwerkzeug
mit der Geometrie eines Zahnrades mit Teilkreisdurchmesser dwz = 142 mm verwendet.
Dieses Umformwerkzeug wird iiber einen KEB-Kegelradgetriebemotor (K33B)
mitsamt Frequenzumrichter entsprechend der Halbzeug-Geschwindigkeit synchroni-
siert. Runde Verzahnungswerkzeuge ermoglichen einen zusétzlichen Dehnpfad infolge
alternierender Werkzeugrotationen. Da die maschinenseitigen Gegebenheiten keine
zeitsynchronen Richtungswechsel von Werkstiick und Werkzeug erlauben, wird ein
Alternieren beim kontinuierlichen Verzahnen im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Schmierstoff- Servomotor
dise =8

Klemm

|Klemmkraft

Linear-
achse

\\ st
\ Drehtisch

Bild 4.4: Prozesskinematik beim Verzahnen mit rotierender Werkzeugbewegung (V2)

Kammerungs-|,
werkzeuge |

Bei den Untersuchungen erfolgt die radiale Werkzeugzustellung iges liber insgesamt
n =5 Werkstiickrotationen mit einer radialen Zustellgeschwindigkeit v = 0,1 mm/s. Die
Winkelgeschwindigkeit betrdgt « = 53,33°/s. Durch den Entfall der sequenziellen
Zustellbewegung ist das kontinuierliche Verzahnen insbesondere fiir das Verzahnen
symmetrischer Funktionsbauteile mit groBer Zihnezahl z vorteilhaft.

4.2.3 Kontinuierliches Verzahnen mit axialer Werkzeugzustellung (V3)

Die verringerte Taktzeit eines kontinuierlichen Verzahnungsprozesses (Abschnitt 4.2.2)
lasst sich auch auf das vorgestellte Konzept mit axialer Werkzeugzustellung libertragen
(Abschnitt 4.1.3). Bei dem axialen Verzahnungsprozess weist das umfangliche
Kammerungswerkzeug Kavititen auf (Bild 4.5). Diese Kavititen entsprechen einer
Innenverzahnung mit einem Teilkreisdurchmesser d =93 mm. Die Oberfldche der
Verzahnungskavititen wird in z-Richtung entlang einer auBBenverzahnten Werkstiick-
aufnahme geflihrt. Wahrend der simultanen axialen Zustellbewegung v, des
Umformwerkzeugs und der Werkstiickrotation wws: flieft der Werkstoff des Napfrandes
radial in die Kavitdten des Kammerungsringes. Dadurch entsteht ein Zahnrad mit einer
Wandstarke s1 > so, sodass die Notwendigkeit eines vorgelagerten Randverdickungs-
prozesses entfillt. Demgegeniiber werden vorgeformte Napfhalbzeuge erforderlich. Die
jeweiligen Werkzeuggeschwindigkeiten und -abmessungen entsprechen denen des
Randaufdickens von Napfhalbzeugen (Abschnitt 4.1.3).
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Bild 4.5: Verfahrensprinzip zum axialen Verzahnen von Napthalbzeugen

Anders als die Verzahnungsprozesse mit radialer Werkzeugzustellung eignet sich die
axiale Prozessstrategie V3 insbesondere fiir die Herstellung von Verzahnungen mit einer
Wandstiarkenzunahme asymmetrisch zur Blechebene. Tabelle 4.2 stellt die wesentli-
chen Prozesscharakteristiken der verschiedenen Prozessstrategien des Randaufdickens
gegeniiber.

Tabelle 4.2: Gegentiberstellung der Prozesscharakteristiken fiir das Verzahnen

Anzahl Wand-
. " Zustell- starke s Halbzeug- Form der
trategie . 5
A &l Zibnezsiz inkremente begrenzt geometrie | Verzahnung
pro Zahn durch
. . s T-Form,
Diskret, radial (V1) beliebig 1 Kammerung | Blech, eben .
symmetrisch
Kontinuierlich, radial - -
. V.OH . >5 Kammerung | Blech, eben T For@,
(V2) umfénglich symmetrisch
Kontinuierlich, axial Blech, 90° L-F
beliebig >5 Zustellung ech, 9 o,
(V3) abgekantet | asymmetrisch

4.3 Versuchsstand

Die nachfolgend vorgestellten experimentellen Untersuchungen erfolgen an einer servo-
hydraulischen Mehrachspresse, welche von der Firma Schnupp gefertigt und von
Sieczkarek et al. (2013) erstmals vorgestellt wurde. Anhand der Vorderansicht
(Bild 4.6a) und der Innenansicht (Bild 4.6b) wird deutlich, dass diese Presse bei
kompakten Abmessungen eine aullergewohnliche kinematische Flexibilitit aufweist.
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Bild 4.6: a) Vorder- und b) Innenansicht der verwendeten Mehrachspresse

Die Maschinenspezifikationen sowie die Abweichungen unter Last hat Sieczkarek
(2018) bereits gegeniibergestellt (Tabelle 4.3). Zu den Stellabweichungen der
hydraulischen Achsen addieren sich elastische Deformationen und Fertigungsunge-
nauigkeiten der im Kapitel 4.2 aufgefiihrten Versuchsautbauten. Bei der durch-
schnittlich fiir das radiale Verzahnen erforderlichen Umformkraft /=20 kN ist iiber
eine Messuhr eine elastische Deformation von 0,08 mm messbar. Die Koaxialitdt der
Halbzeugeinspannung betragt 0,05 mm.

Tabelle 4.3: Maschinenspezifikationen und -abweichungen nach Sieczkarek (2018)

Achse Komponente Kraft/ Verfahrweg | Querkraft Abweichung
Moment (unter Last)
1 StoBel 100 kN 400 mm 40 kN max. 0,03 mm
Drehtisch 1000 Nm 00 © 40 kN max. 0,4 °
4a Kurzhubzylinder 50 kN 150 mm 20 kN max. 0,015 mm
4b Kurzhubzylinder 50 kN 150 mm 20 kN max. 0,015 mm

4.4 Halbzeuge und Werkstoffkennwerte

Zur Untersuchung des FlieB- und Verfestigungsverhaltens sowie flir numerische
Prozesssimulationen werden Werkstoffkennwerte bendtigt. Der Fokus dieser Arbeit
liegt auf Untersuchungen mit dem Werkstoff DC04 (1.0338) der Wandstérke so = 2 mm.
Dieser kaltgewalzte Tiefziehstahl enthdlt keine Legierungselemente und ist daher
besonders kostengiinstig. Zudem weist DC04 ein hohes Umformvermogen bei
beachtlichem Verfestigungspotenzial auf. Sofern die iBMU-Prozesse das werkstoft-
seitige Verfestigungspotenzial weitestgehend ausnutzen konnen, kann dieser Werkstoff
bei der Herstellung von Funktionsbauteilen teurere Werkstoffgiiten oder
Wirmebehandlungen unndtig machen. Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der
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Ergebnisse erfolgen zudem experimentelle Untersuchungen an den hoherfesten Stéhlen
BS600 (1.0988) und S355 MC (1.0976) sowie dem hochstfesten Hoch-Manganstahl (H-
Mn). Verwendet werden diese Bleche mit einer initialen Wandstérke so von 2 und 3 mm.
Fiir die Herstellung hybrider Funktionsbauteile wird dariiber hinaus DC04 mit einer
Wandstédrke so =1 mm und die Aluminiumlegierung AlMg3 (EN AW-5754) mit
so =2 mm verwendet.

Wihrend gédngige Verfahren der Werkstoffcharakterisierung eine FlieBkurvenaufnahme
lediglich fiir geringe Formadnderungen ¢ < 1 ermdglichen, haben Traphoner et al. (2019)
im ebenen Torsionsversuch deutlich hohere Forminderungen mittels einer Neu-
berasterung der Proben erreichen konnen. Die mit diesem Ansatz ermittelten
FlieBkurven sind fiir die genannten Werkstoffe im Bild 4.7 dargestellt.

1600 ]
Ebener Torsionsversuch
1400 <
H-Mn, s, =2 mm
& 1200 %
=
= 1000
S BS600, s, =2 mm
o VA
S 800 s B
E -
S «
% 600/ S355MC, s, =3 mm e eeee==P"
3 . <
2 4 .’\_1 DC04, 5, = 2 mm
w400 DC04, s, =1 mm
200 \AIM93, So =2 mm | Ludwig-Extrapolation |
' DCO4,s,=2mm |
O ____________________ ]
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Vergleichsumformgrad ¢

Bild 4.7: FlieBkurven der verwendeten Werkstoffe nach der Ermittlung im ebenen
Torsionsversuch

Die im ebenen Torsionsversuch verwendeten Proben werden zur FlieBkurvenermittlung
zunichst spangebend mit einer umlaufenden Nut versehen. AnschlieBend wird ein
stochastisches Muster auf die Probe appliziert, dessen Verzerrung die optische
Dehnungsmessung (Aramis der Firma GOM) ermdglicht. Wahrend der Priifung wird
der innere gegen den &ulleren Klemmbereich tordiert. Unmittelbar bevor die
Verzerrungen des stochastischen Musters keine weitere Dehnungsmessung zulassen,
wird ein neues stochastisches Muster appliziert. Dieses Vorgehen wird bis zum
Versagen der Probe wiederholt. Das Spannungs-Dehnungsverhalten des Werkstoffs
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wird abschlieBend iiber das gemessene Drehmoment M und die lokal gemessenen
Scherdehnungen y berechnet.

Fiir die numerischen Untersuchungen mit dem Werkstoff DC04 (so =2 mm) werden
Werkstoftkennwerte oberhalb experimentell ermittelbarer Forminderungen benoétigt.
Diese werden iiber den Extrapolationsansatz nach Ludwik (1909) durch eine
Minimierung der Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme berechnet zu

ke= 171,60 + 330-0%36 (MPa) (4.2)

In Tabelle 4.4 sind weitere essenzielle Werkstoffparameter des Werkstoffs DC04
aufgefiihrt. Diese wurden mittels Zugversuchen ermittelt und finden Anwendung bei der
analytischen Modellierung.

Tabelle 4.4: Mittels Zugversuchen ermittelte Kennwerte von DC04 (so = 2 mm)

Kennwert 0° WR 45° WR 90° WR | Mittelwert
E-Modul E (GPa) 221 238 222 227
Streckgrenze Ryo,2 (MPa) 165 179 171 171,6
Zugfestigkeit R, (MPa) 302 319 305 308,6
Gleichmafidehnung A, (%) 23,2 20,0 22,4 21,86
. . . rm=1,69
Anisotropie-Koeffizient ra (-) 1,93 1,30 2,26 Ar = 0.795
Halbzeugherstellung

Die vorgestellten Prozessstrategien erfordern sowohl ebene- als auch napfférmige
Halbzeuge. Aufgrund verschiedener Halbzeugabmessungen wird ein flexibles
Verfahren zur Herstellung der Blechhalbzeuge benotigt. Dieser Anforderung werden
beispielsweise das Laserstrahl-Schmelzschneiden, das Wasserstrahl-Abrasivschneiden
und das Frisen gerecht. Zur Identifikation der jeweiligen Schnittkantenbeeinflussung
erfolgte eine metallografische Analyse der Geflige- (Bild 4.8a) und Hértebeeinflussung
(Bild 4.8b) fiir den Werkstoff DCO04. Das ferritische Gefiige des Werkstoffs zeigt im
Fall lasergeschnittener Halbzeuge eine Martensitbildung, welche unmittelbar im
Randbereich (¢ = 0,1 mm) abnimmt. Eine derartige Gefiigeumwandlung kann bei den
anderen Trennverfahren nicht beobachtet werden, wohingegen die Blechkante
wasserstrahl-geschnittener Bleche eine inhomogene wellenformige Struktur aufweist.
Dementsprechend offenbaren lediglich laserstrahl-schmelzgeschnittene Proben eine
abweichende Harte H im Bereich der Schnittkante (Bild 4.8b).

Trotz der oberflichennahen Hértebeeinflussung erfolgen die Untersuchungen an laser-
strahl-schmelzgeschnittenen Halbzeugen. Diese Schnittkante kommt der Halbzeug-
herstellung bei einer spéteren industriellen Technologieanwendung am néchsten, da
auch ein umformtechnischer Beschnitt einen randnahen Festigkeitsanstieg bedingen
wiirde. Eine spanende Halbzeugherstellung, bei der im Randbereich keine Verfestigung
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erfolgt, ist aufgrund der geringen Produktivitdt in umformtechnischen Fertigungsketten
vernachlédssigbar. Die thermische Halbzeugherstellung bildet aufgrund der hoheren
Randfestigkeit insgesamt eine ,,obere Schranke* bei der Festigkeitsverteilung in Halb-

zeugen ab.
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Bild 4.8: Einfluss des Trennverfahrens auf a) das Gefiige und b) die resultierende
Hérte H auf halber Blechhdhe so im Bereich der Schnittkante

Die Herstellung der Napthalbzeuge erfolgt umformtechnisch mittels Driickwalzen.
Hierdurch kommt es zu einer homogenen Hirtezunahme AH/Ho von ca. 37 % im
Bereich der abgewinkelten Zarge (Bild 4.9). Die Vorverfestigung der driickgewalzten
Napfthalbzeuge ist damit deutlich geringer als der Festigkeitszuwachs im Rahmen der
iBMU. Die herstellungsspezifische Festigkeitssteigerung wird im Folgenden nicht
weiter beriicksichtigt.
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Bild 4.9: Hartednderung AH/H, aufgrund des Driickwalzens bei der Napfherstellung
aus Blechen des Werkstoffs DC04
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4.5 Ermittlung der Bauteileigenschaften

Die mechanischen und geometrischen Bauteileigenschaften werden {iber verschiedene
Priifmethoden ermittelt. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

Quasistatischer Belastungspriifstand

Zur Charakterisierung der prozessspezifischen Beeinflussung der mechanischen
Belastbarkeit verzahnter Funktionsbauteile wird ein quasistatischer Priifstand
verwendet. Dieser Priifstand basiert auf einer Universalpriifmaschine (Zwick Z100) und
verfligt iiber einen Servomotor mit Schneckengetriebe. Das maximal messbare Dreh-
moment betrdgt M =5.000 Nm und wird liber einen Drehmomentsensor mit einer
Genauigkeit von 0,1 % erfasst (Traphoner et al., 2019). Der dabei zuriickgelegte Dreh-
winkel 8 wird iiber einen inkrementellen Drehwinkelsensor mit einer Auflosung von
0,018° erfasst (Yin, 2014). Der Maschinentisch der Universalpriifmaschine verspannt
wiahrend der Priifung das zu priifende Funktionsbauteil mit einer Klemmkraft Fkiemm
von 100 kN. Ein am Maschinentisch befestigtes Verzahnungswerkzeug ist wihrend der
Priifung mit einem zu priifenden Verzahnungselement des zu priifenden Bauteils im
Eingriff. Diese Eingriffssituation wird durch das vorherige Abtrennen benachbarter
Zahnelemente sichergestellt.

Hiirtemessungen und Metallografie

Eine Quantifizierung der mechanischen Eigenschaftsgradierung erfolgt iiber Vickers-
Héartemessungen nach DIN 6507 (2006). Diese Messungen ermdglichen Riickschliisse
auf die dehnpfadabhingige Beeinflussung der resultierenden Kaltverfestigung (Tekkaya
und Lange, 2000). Hierfiir werden die zu priifenden Bereiche mit einer Nasstrennscheibe
getrennt und in einer Kalteinbettmasse (EpoFix, Struers GmbH) eingebettet.
Anschlieflend folgen Nassschleifschritte bis zu einer Kérnung von 3 um, um eine ebene
Oberfliche herzustellen. Die eigentlichen Hértemessungen erfolgen an der
Mikrohértepriifvorrichtung DURAMIN-5 der Struers GmbH mit einer Priitkraft von
0,1 N (HVO,1). Die durchschnittliche Hirte Hy des Werkstoffs DC04 (so =2 mm)
betrdgt Ho=118,3 HVO0,I mit einer Standardabweichung von su=2,35%. Zur
experimentellen Ermittlung von makroskopischen Uberwalzungen bis hin zu mikros-
kopischen Poren werden die Proben nach dem gleichen Schema prépariert. Die
Einbettung erfolgt jedoch in der Kalteinbettmasse EpoThin (Struers GmbH) mit
elektrisch leitendem Additiv. Die Proben werden in einem Auflichtmikroskop
(Axiolmager.M1m, Carl Zeiss Jena GmbH) und Rasterelektronenmikroskop (SUPRA
55 VP, Carl Zeiss Jena GmbH und MIRA 3 FE-REM-XM, Tescan) untersucht. Bei einer
bis zu 5000-fachen VergrofBerung ergibt sich eine maximale Auflésung von 1,2 nm zur
Detektion von Poren. Die Porenmessungen finden in gerasterten Arealen mit
Abmessungen zu 115 x 85 pm statt. Die Auswertung der Porenanzahl und —groB3e
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erfolgt tiber eine Auswertesoftware (Steam Image Analysis, Olympus) mittels Schwell-
wertanalyse. Dabei kann die Wahl der Helligkeit, der Gamma-Werte und des Kontrastes
zu weiteren Messabweichungen fiihren (Besserer et al., 2016). Um diese Abweichungen
moglichst gering zu halten, erfolgten alle Messungen mit identischen Einstellungen.

Geometrische Bauteileigenschaften

Insbesondere bei kleinen Zahnradern stellt die Ermittlung der Verzahnungsqualitét eine
grofle Herausforderung dar (Klocke und Brecher, 2016). Zur Bestimmung der
geometrischen Bauteileigenschaften werden sowohl taktile als auch optische
Messverfahren eingesetzt. Konturmessungen der ausgeformten Verzahnungselemente
erfolgen mittels taktiler Koordinatenmessung (Prismo Vast, Zeiss) mit einer
Auswertung tiber die dazugehorige, Software CALYPSO und dem CAD Programm
CATIA V5 R20. Die taktile Messung erfolgt mit einer Tastkugel, welche einen
Durchmesser von einem Millimeter aufweist und kraftgesteuert kontinuierlich entlang
der Bauteilkontur gleitet. Dabei wird die Position der Tastkugel jeweils nach einem
Abtastabstand von 0,1 mm aufgezeichnet. Anhand der aufgezeichneten Kraftvektoren
und der Kenntnis des Tastkugeldurchmessers errechnet die verwendete Software die
Bauteilkontur mit einer Standardabweichung von sy = 1 um.

Aussagen iiber die Oberflichenqualitit werden iiber flichenbezogene Rauheits-
messungen nach DIN 25718 (2012) getroffen. Dazu wird das optische 3D-Messsystem
InfiniteFocus G5 der Alicona Imaging GmbH genutzt. Dieses basiert auf dem Prinzip
der Fokusvariation, bei dem die geringe Tiefenschirfe der Optik ausgenutzt wird.
Dadurch kann beim Verfahren der Objektivhohe eine Objektabbildung vollstindig
scharf zusammengesetzt werden, wobei zugleich Informationen iiber die Hohen-
topografie entstehen (Walton et al., 2016). Die Messungen erfolgen mit einem zehnfach
vergroflernden Objektiv. Daraus ergeben sich horizontale und vertikale Abtastabstéinde
von 0,88 um. Eine exemplarische optische Diskretisierung ausgeformter Verzahnungs-
elemente ist, einschlieBlich spaterer Messpfade, im Bild 4.10a fiir eine Draufsicht und
eine Schragansicht (Bild 4.10b) veranschaulicht.

a) Zahnkopf b)
Zahnfuly

1 , ‘

. Zahnflanke

Messpfade entlang Eingriffslinie - Messpfadé entlang Profillinie

Bild 4.10: a) Draufsicht und b) Schrigansicht von Messpfaden entlang der Bauteil-
topografie nach dem diskreten Verzahnen mit Wandstirkenzunahme (V1)
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4.6 Numerische Prozessmodellierung

Die Ermittlungen der prozessspezifischen Forménderungshistorien erfolgt mittels
numerischer Prozessmodellierungen, basierend auf der kommerziellen Finite-Elemente-
Software Simufact Forming 16. Diese Software nutzt die impliziten Losungsverfahren
von MSC.Marc. Die rdumliche wie auch zeitliche Diskretisierung ergibt sich aus einer
aktualisierten Lagrange-Beschreibung. Bei der BMU kommt es zu grofen lokalen
Forménderungen. Daher wird eine adaptive Diskretisierung durch Hexaeder-Elemente
genutzt. Eine Gegeniiberstellung der modellspezifischen Netzparameter erfolgt in
Tabelle 4.5. Die verwendeten Modelle erfordern zudem dehnungsabhédngige
Neuvernetzungen, um Simulationsabbriiche und Ungenauigkeiten infolge ibermaBiger
Netzverzerrungen zu vermeiden. Modelliert wird der Werkstoff DC04 mit einem
isotropen FlieBverhalten nach Gleichung (4.2). Die erforderlichen Halbzeug- und
Werkzeuggeometrien werden in der CAD-Software CATIA V5 mit der hochst-
moglichen Konturgenauigkeit erstellt und tiber das STL-Format in das Modell
iibertragen.

Tabelle 4.5: Verwendete Elementkantenldnge, Segmentgrofle und Elementanzahl der
einzelnen Modelle des Randaufdickens und Verzahnens

. LG Winkel des | Elementanzahl
Prozessstrategie Element- .
. Segments insgesamt
Kantenlinge
Radiales Randaufdicken (RA1-RAS) 0,30 mm 90° ca. 10.000
Axiales Randaufdicken (RA6) 0,25 mm 90° ca. 30.000
Diskretes Verzahnen (V1) 0,20 mm 45° ca. 50.000
Kontinuierlich radiales Verzahnen (V2) 0,25 mm 90° ca. 110.000
Kontinuierlich axiales Verzahnen (V3) 0,25 mm 90° ca. 130.000

Aufgrund der Vielzahl benétigter Simulationen, der inkrementellen Prozessabfolge und
des dreidimensionalen Werkstoftflusses werden mehrere vereinfachende Annahmen
getroffen. Diese bezwecken eine moglichst geringe Simulationsdauer mit gleich-
bleibender Ergebnisgiite. Zunichst wird angenommen, dass die radialen Werkzeugzu-
stellungen beim Randaufdicken und Verzahnen eine um die Blechebene symmetrischen
Werkstofffluss herbeifithren. Darliber hinaus wird angenommen, dass die
Prozesscharakteristik auf ein reprédsentatives 90°-Segment abstrahiert werden kann
(Bild 4.11). Dabei konnen die Elementknoten der beim Segmentieren entstandenen
Stirnflachen frei entlang sogenannter Halteebenen abgleiten. Dadurch sind die
Werkstiicke aller Modelle wéihrend der Simulation ortsfest. Abschlieend ist ein Teil
des radialen Klemmbereiches, in dem keine Forménderungen vorliegen, durch einen
starren Dorn mit Durchmesser dpom = 30 mm vereinfacht.
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Um eine Beeinflussung der numerischen Ergebnisse durch Randeffekte an Halteebenen
zu vermeiden, erfolgt die spatere Auswertung in radialer Richtung lediglich entlang der
45°-Schnittfliche A-A. Fiir Groflen entlang des Halbzeugumfangs werden lediglich
Bereiche innerhalb von + 30° zur Schnittfliche (A-A) ausgewertet. Bei einem direkten
Vergleich eines vollstindigen Modells und des vereinfachten Modells konnten im
Auswertebereich mit maximal 2,4 % keine signifikanten Abweichungen der
Umformkraft /' und Formédnderungsverteilung festgestellt werden.

Bei allen Modellen wird die Umformbewegung iiber sogenannte Tabellenpressen fiir
zeitdiskrete Punkte vorgegeben. Ein solcher Bewegungsablauf ist im Bild 4.11
schematisch fiir das alternierende Randaufdicken dargestellt. Dabei rotiert die
Werkzeugmitte auf einem kontinuierlich kleiner werdenden Radius um das Werkstiick.
An den Stirnflichen des Segmentes dringt das Werkzeug jeweils um ein Zustell-
inkrement A4i radial in das Werkstiick ein. Dieser Vorgang wiederholt sich bis zum
Erreichen der Gesamtzustellung iges. Bei den abwilzenden Prozessen ist das Werkzeug
in seinem Mittelpunkt frei gelagert. Die Modelle mit abgleitender Kinematik weisen
keine Lagerung auf. Reibung wird iiber das Coulomb‘sche Reibmodell mit einem
Reibkoeffizienten ¢ = 0,15 berticksichtigt (Sieczkarek et al., 2017). Eine grafische
Darstellung der iibrigen numerischen Modelle erfolgt im Kapitel 5.

Schnittansicht A-A

" S
// / Abwalzendes v

Blechsegment Dorn Kammerung Aufdickwerkzeug i

Bild 4.11: Numerisches Modell fir das Randaufdicken mit alternierender
Werkzeugbewegung (RA2 und RA4)

Die Berechnungen werden auf einer Workstation (4 Kerne, Intel Xeon E5-2643 v3; 3,4
GHz; 64GB RAM) durchgefiihrt. Die Berechnungsdauer der einzelnen Prozessmodelle
liegt zwischen fiinf Tagen und vier Wochen. Dagegen betrdgt die Berechnungsdauer
ohne die vorgenannten Vereinfachungen ca. zwei Monate. Im Rahmen einer
Konvergenzanalyse des diskreten Verzahnungsprozesses (V1) konnte fiir die gepriiften
Elementkantenldngen zwischen 0,1-0,5 mm keine signifikante Netzsensibilitit
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identifiziert werden. Zudem erfolgte eine experimentelle Validierung dieses Modells
iiber Kraft-Weg-Verlidufe, welche an spiterer Stelle umfassend dargestellt wird.

4.7 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurden die experimentellen und numerischen Randbedingungen
erldutert, welche zum Verstindnis der nachfolgend aufgefiihrten Ergebnisse erforderlich
sind. Ubergeordnet ist hierbei die Vielfalt der betrachteten Prozessstrategien, welche
sich aus der hohen Flexibilitidt der inkrementellen Vorgehensweise ergibt. So stehen
sechs Strategien zum Randaufdicken sowie drei Strategien zur Ausformung von
Verzahnungen zur Verfiigung. Mit diesen Strategien kann ein belastungsangepasstes
Funktionsbauteil prinzipiell iiber 13 unterschiedliche Forménderungshistorien
umgeformt werden.

Zur Beurteilung des isotropen Verfestigungsverhaltens wurden die FlieBkurven
mehrerer Werkstoffe mittels ebener Torsionsversuche charakterisiert und gegeniiber-
gestellt. Der Fokus der nachfolgenden Arbeiten liegt auf dem Werkstoff DC04 mit einer
initialen Wandstirke so =2 mm. Die fiir diesen Werkstoff ermittelten Kennwerte
werden nachfolgend in der kommerziellen Simulationssoftware Simufact Forming 16
zur nummerischen Prozessabbildung genutzt.
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Dieses Kapitel liefert zunichst eine Ubersicht des potenziellen Bauteilspektrums der
iBMU. Um derartige Bauteile umformtechnisch fertigen zu konnen, wird anschlieend
der Werkstofffluss der einzelnen Prozessstrategien zum Randaufdicken und Verzahnen
separat analysiert. Hierbei werden jeweils die prozessabhdngige Forménderungshistorie
sowie die mechanischen und geometrischen Bauteileigenschaften analysiert. Zudem
wird die prozessspezifische Schiadigungsentwicklung und das quasistatische
Einsatzverhalten ermittelt.

5.1 Bauteilspektrum

Die inkrementelle Vorgehensweise der BMU eroffnet ein vielfiltiges Spektrum
moglicher Bauteilgeometrien. Dieses Spektrum ist im Bild 5.1 schematisch veran-
schaulicht. Fiir eine systematische Geometrieunterteilung ist zwischen dem resul-
tierenden Querschnitt, dem verwendeten Halbzeug sowie der Bauteilsymmetrie zu
unterscheiden.

Position der Aufdickung

A
Fern vom Blechrand
- einseitig (a) z@
Yy

Blechrand - beidseitig (b)
9 O
y

Blechrand - einseitig (c)

Wandstarke s z 15/ O

Querschnitt

HSs >,
- Bauteilspektrum (Blech )
s Blech /7 P _( ) Symmetrie»
WS =S symmetrisch zyklisch asymmetrisch
. symmetrisch

o Y & S %
Qg}

w® S OSS, &G & D

Bauteilspektrum (Rohr und Napf)

Bild 5.1: Spektrum moglicher Wandstérkenadaptionen a) fern vom Blechrand sowie
b) beidseitig und c) einseitig am Blechrand mittels iBMU

Mit dem Ziel einer lokalen Wandstarkenadaption kann der Bauteilquerschnitt innerhalb
der Blechebene oder am Blechrand verdndert werden. Das dabei bereitgestellte
Werkstoffvolumen kann nachgelagert zur Funktionsintegration genutzt werden.
Zunichst sind Volumenverschiebungen innerhalb der Blechebene aufzufiihren
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(Bild 5.1a). Dadurch wird das Halbzeug lokal ausgediinnt, um in anderen Bereichen
eine Blechdickenzunahme zu realisieren. Diese Blechdickenzunahme kann anschlieB3-
end mit Gewinden versehen und somit fiir Befestigungselemente genutzt werden.
Dartiber hinaus kann die lokale Verdickung in der Blechebene fiir eine ortliche
Erhohung der Bauteilsteifigkeit genutzt werden. Die bei der iBMU innerhalb der
Blechebene vorliegende Prozessmechanik haben Wernicke et al. (2016) bereits
numerisch, experimentell und analytisch erlautert. Zudem eignet sich diese Strategie
nicht zur Herstellung stirnverzahnter Funktionsbauteile. Deshalb wird dieser Ansatz hier
nur vollstindigkeitshalber aufgefiihrt, nicht aber im Rahmen dieser Arbeit tiefgehend
betrachtet. Demgegeniiber eignet sich eine Wandstarkenanpassung im Randbereich der
Halbzeuge zur Herstellung belastungsangepasster Funktionsbauteile mit Stirn-
verzahnungen. Hierbei kann die Randverdickung beidseitig (Bild 5.1b) oder einseitig
(Bild 5.1¢) zur Blechebene erfolgen. Des Weiteren grenzt die Symmetrie der
Randverdickung mogliche Anwendungsfelder ein. Wéhrend randaufgedickte Bauteile
mit Symmetrie beispielsweise als Zahnrdder nutzbar sind, kann eine zyklische
Symmetrie etwa als Gehéuse fiir Smartphones genutzt werden. Funktionsbauteile mit
asymmetrischer Geometrie konnen Bauteile mit einer Positionieraufgabe, wie etwa
Sitzversteller, sein.

Die Wahl der Halbzeuge erweitert das Bauteilspektrum um eine weitere Dimension.
Diesbeziiglich sind Rohre und Napfhalbzeuge nutzbar, welche auch als gekriimmte
Blechhalbzeuge betrachtet werden konnen. Durch die Nutzung von Rohrhalbzeugen
konnen Rohre oder Profile mit Positionierelementen wie zum Beispiel verzahnte
Lenkstangen erzeugt werden. Durch eine stirnseitige Umformung symmetrischer
Napthalbzeuge konnen Rastscheiben bzw. Spannbauteile mit einer Hirth Stirn-
verzahnung hergestellt werden. Einen exemplarischen Anwendungsfall fiir das
Randaufdicken asymmetrischer Napfhalbzeuge stellen Befestigungselemente an
flieBgepressten Batteriegehdusen dar.

5.2 Prozess- und Bauteilanalyse — Randaufdicken

Das Randaufdicken bildet den ersten Umformprozess in der Prozesskette zur
Herstellung belastungsangepasster Funktionsbauteile. Die gezielte Einstellung der
spateren Bauteileigenschaften erfordert daher eine Kenntnis iiber die Eigenschafts-
anderung, welche aus den unterschiedlichen Prozessstrategien zum Randaufdicken
hervorgehen. Hierfiir werden im Folgenden die Forménderungshistorien numerisch
untersucht. Anschlieend erfolgt eine numerische und experimentelle Untersuchung der
prozessindividuellen Schadigungsentwicklung. AbschlieBend werden die resultierenden
mechanischen und geometrischen Bauteileigenschaften experimentell charakterisiert.
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5.2.1 Formanderungsanalyse

Die vorgestellten Strategien des Randaufdickens mit radialer Werkzeugzustellung
ermoglichen allesamt eine nahezu identische beidseitige Blechdickenénderung im
Randbereich der Halbzeuge. Demgegeniiber sind die verwendeten Werkzeug-
bewegungen verschieden. Fiir ein Verstindnis der Prozessmechanik des Randauf-
dickens ist die Analyse der Querschnittsevolution wéhrend des Randaufdickens
erforderlich. Diese Evolution ist im Bild 5.2a fiir das unidirektionale Randaufdicken mit
abgleitender Werkzeugbewegung (RA1) dargestellt. Ausgehend von einer initialen
Wandstérke so =2 mm nimmt die Wandstirke aufgrund der axialen Werkstofffluss-
begrenzung mit zunehmender Werkzeugzustellung einen Wert von s1 = 5 mm an.

a) Querschnittsevolution (RA1) b) Prozessende (i = 100 %)

E3{ uni. Abgl. (RA1)

EX{ Attern. Abgl. (RA2)

|

»O{ Uni. Abw. (RA3)

fmm

»O{ Altern. Abw. (RA4)

{

Vergleichsumformgrad ¢

| FOlr
0 1 2 NA

i=100 % =5 mm

Bild 5.2: a) Querschnittsevolution und b) Gegeniiberstellung der finalen Querschnitte
nach dem Randaufdicken mit einer Zustellung iges = 5 mm (DC04)

Unmittelbar zu Beginn des Umformprozesses ist festzustellen, dass die Plastifizierung
des Werkstoffs nicht innerhalb des Halbzeugquerschnitts einsetzt (4i =25 %). Dies
wire bei einem ebenen Stab der Fall, in dem an jeder Stelle ein homogener Querschnitt
und damit eine gleichbleibende Spannungsverteilung vorldge. Stattdessen plastifiziert
der Werkstoff beginnend vom Randbereich, von dem aus sich die mechanischen
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Spannungen infolge des lokalen Werkzeugkontaktes exponentiell verringern. Somit
kommt es im Randbereich zu einem lokalen Erreichen der FlieBspannung 4r. Ausgehend
von diesem Punkt fillt die Vergleichsspannung oy zunehmend ab. Mit zunehmender
Werkzeugzustellung i fliet der radial verdringte Werkstoff im Randbereich axial in
Blechdickenrichtung, sodass sich die lokale Wandstirke erhoht. Nachdem der axial
flieBende Werkstoff an den Kammerungswerkzeugen anliegt, iiberlagert ein axialer
Druck zunehmend den eigentlich radialen Spannungszustand. Der geédnderte
Spannungszustand und die axiale Begrenzung fiihren dazu, dass der Werkstoff
fortschreitend an Stellen mit groBerem Randabstand ¢ flieBBt (i = 75 %). Wéhrend die
maximale Wandstirke nicht weiter ansteigt, fiihrt eine weitere radiale
Werkzeugzustellung daher dazu, dass ein groBerer radialer Bereich die maximale
Wandstérke s; annimmt.

Bild 5.2b stellt die jeweiligen Formédnderungsverteilungen fiir die Prozessstrategien
zum Randaufdicken mit radialer Werkzeugzustellung (RA1-RAS) gegeniiber. Hierbei
ist qualitativ festzustellen, dass in allen Féllen der Vergleichsumformgrad ¢ mit
zunehmendem Randabstand & abfillt. Zur Blechmitte reduziert sich die Forménderung
bei allen Prozessstrategien konvexformig. Wiahrend sich der radial beeinflusste Bereich
bei den Prozessstrategien mit abgleitender und abwélzender Werkzeugkinematik nur
geringfiigig unterscheidet, ist bei diskreter Werkzeugzustellung (RAS) eine signifikante
radiale Verlagerung der Umformzone festzustellen. Diese geht zugleich mit einer
Reduzierung der maximalen Formédnderung und Wandstirke im Randbereich einher.
Insgesamt ist lediglich bei diskreter Werkzeugzustellung (RAS5) eine charakteristisch
abweichende Querschnittsgestalt zu beobachten.

Zur Analyse des Werkstoffflusses in Umfangsrichtung wurden den Werkstiicken
entlang der Symmetrieebene auf der Geraden A4-A (s. Bild 5.3) numerische Partikel
zugefiigt. Diese Partikel lagen vor der Umformung allesamt auf einer Geraden mit einem
Punktabstand von 0,1 mm. Der umfiangliche Winkelversatz 46 der Partikel infolge der
Umformung ist im Bild 5.3b dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass beide
unidirektionalen Prozessstrategien zu einem signifikanten Werkstofffluss in Umfangs-
richtung fiihren. Ein solcher Werkstoftffluss konnte bei den alternierenden wie auch den
diskreten Prozessstrategien nicht festgestellt werden. FEine Auswertung der
Forminderungen der Partikel zeigt, dass die Winkelverschiebung 40 zu einer
ausgepriagten Erhohung der jeweiligen Gesamtforménderung ¢ fiihrt (Bild 5.3¢).

Bild 5.3¢ veranschaulicht die prozessindividuellen Forménderungen ¢, bezogen auf die
maximal ermittelte Formanderung ¢max. Die Formédnderung ¢max liegt im Randbereich
einer unidirektional-abgleitend randaufgedickten (RA1) Blechronde vor und betrigt
Pmax = 2,84. Diese normierte Darstellung zeigt, dass durch unidirektionale
Prozessrouten eine um bis zu 11 % hohere Forménderung erreicht werden kann.
Wihrend sich dieser Anstieg der Formédnderung mit zunehmendem Randabstand &
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verringert, ist prozessilibergreifend eine Forminderung ¢ bis zu einem Rand-
abstand £ =5 mm vorhanden. Die mit der Forminderung einhergehende Festig-
keitszunahme soll zur Steigerung der Festigkeit nachfolgend eingebrachter
Funktionselemente genutzt werden. Umgekehrt erscheint die Wahl eines
Randverdickungsverfahrens mit niedrigerer Forméanderung ¢ und Vorverfestigung ideal
zur Reduzierung der Umformkraft bzw. Werkzeugbelastung.

x L VAV
'\\ N ) <N
Unidirektional Alternierend Unidirektional Alternierend Diskret
abgleitend abgleitend abwalzend abwalzend eindringend
RA1 RA2 RA3 RA4 RA5
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Bild 5.3: a) Partikelverfolgung, b) umfingliche Verschiebung und c) resultierende
radiale Formédnderungsverteilung ¢/pmax fiir die jeweiligen Randverdick-
ungsprozesse

Bei der Analyse der Prozessmechaniken beim Randaufdicken zeigen alle
Randverdickungsverfahren eine Gemeinsamkeit. Beim Randaufdicken wird das
Umformwerkzeug mit dem Zustellinkrement 4i senkrecht zur Blechdickenrichtung
zugestellt, wodurch sich eine Volumenverschiebung in Blechdickenrichtung ergibt. Ein
geringer Anteil des umgeformten Werkstoffs umfliet jedoch das Umformwerkzeug
innerhalb der Blechebene. Dabei staut sich der Werkstoff im Einlaufbereich des
Umformwerkzeugs. Bei der abgleitenden Bewegung des radial zugestellten
Umformwerkzeugs (RA1) stellt sich hierdurch unmittelbar vor dem Umformwerkzeug
ein Druckspannungszustand ein, welcher im Bild 5.4 exemplarisch veranschaulicht ist.
Die dargestellte Forménderungshistorie zeigt den Verlauf der Hauptspannungen am
duBersten Blechrand wihrend des einmaligen Durchlaufens des Walzspalts nach einer
kontinuierlichen radialen Zustellung von i = 4 mm. Die Forméinderung unter negativen
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maximalen Hauptspannungen und damit unter einem Druckspannungszustand ist
aufgrund der Prozesskinematik erwartungsgemdll. Auffillig ist dagegen das
anschliefende Auftreten plastischer Formédnderungen unter positiven maximalen
Hauptspannungen. Dies spricht fiir Lastwechsel im Blechrand, welche sich mit jeder
Umdrehung beim zyklischen Randaufdicken wiederholen.
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Bild 5.4: Forménderungshistorie eines materiellen Punktes am Rand beim
Durchlaufen des Walzspalts wihrend des unidirektional abgleitenden
Randaufdickens (RA1) auf halber Blechdicke

Untersuchungen des abwilzenden Randaufdickens (RA3) zum gleichen
Umformzeitpunkt zeigen, trotz einer abweichenden Prozessmechanik, eine qualitativ
iibereinstimmende Forménderungshistorie (Bild 5.5). Ebenso ist dieser Effekt an
diversen Punkten entlang der Blechhohe feststellbar und durchdringt die gesamte
Umformzone auch mit groBBer werdendem Randabstand ¢.

Mit der Werkzeugablosung des auslaufenden Werkstoffs kommt es zu einem
Lastwechsel infolge des Wegfalls der radialen Druckspannungskomponente. Zusétzlich
unterliegt der abgeloste Werkstoff fortan einer tangentialen Zugspannungskomponente.
Diese tangentiale Zugspannungskomponente entsteht durch das Zusammenspiel aus der
Rotationsbewegung der Blechronde und dem entgegengesetzt gerichteten Werkstoffstau
im Einlaufbereich. Die abgleitenden Prozessstrategien steigern diesen tangentialen
Zugspannungszustand infolge einer zusitzlichen Reibspannungskomponente, welche
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der Blechrotation entgegengesetzt ist. Hierdurch erhoht sich der Formidnderungsanteil
wihrend eines Zugspannugszustandes bei den abgleitenden Prozessstrategien.

Bei der Betrachtung des plastischen Forménderungsinkrementes Ag ist festzustellen,
dass der Rondenrand mit jedem Umformzyklus zwischen einem Drittel und der Halfte
der Formédnderung wéhrend eines Zugspannungszustandes erfahrt. Der librige Anteil der
Forméanderung erfolgt wihrend eines Druckspannungszustandes.
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Bild 5.5: Forménderungshistorie der Hautspannungen eines materiellen Punktes am
Rand beim Durchlaufen des Walzspalts wihrend des unidirektional
abwilzenden Randaufdickens (RA3) auf halber Blechdicke

Ein Vorzeichenwechsel der maximalen Hauptspannung kann auch bei einem
Richtungswechsel des Werkstoffflusses vorkommen, ohne dass ein Lastwechsel
stattgefunden hat. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der hydrostatische
Spannungsanteil keinen Einfluss auf die Forméanderungsgeschwindigkeit hat. Der
Beweis von Lastwechseln wihrend des Randaufdickens erfordert daher eine Analyse
der jeweiligen deviatorischen Spannungen, welche gemal3 der Levi-Mises-FlieBregel
proportional zur Formdnderungsrichtung sind. Der deviatorische Spannungstensor @’
ergibt sich dabei aus der Differenz des Hautspannungstensors o und des hydrostatischen
Spannungsanteils zu
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dev(e) =0 =0 —%- Sp(o) -1 (5.1)

Zur Identifikation eines Lastwechsels ist daher ist zu priifen, ob die Richtung der
deviatorischen Spannungen o;’, o;;" und oy, entlang der Formanderungshistorie
wechselt. Ein solcher Richtungswechsel liegt dann vor, wenn sich die GroBe der
deviatorischen Spannungen o', g;;" und a;;;" normiert auf den Betrag des deviatorischen
Spannungstensors |¢'| dndert. Bei Darstellung in deviatorischen Hauptspannungen
ergibt sich die Richtung der deviatorischen Spannungen o;,’ zu

! !

l" = g _ (5.2)
0-’
\/01' + 0'112 + 0'1112

Bild 5.6 veranschaulicht die mittels Gleichung (5.2) normierten deviatorischen Span-

nungskomponenten oy’, gy’ und gy’ eines Randpunktes wihrend des Durchlaufens des
Walzspaltes beim unidirektional abwélzenden Randaufdicken (RA3).
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Bild 5.6: Normierte deviatorische Spannungen und Triaxialitit eines materiellen
Punktes am Rand beim Durchlaufen des Walzspalts wihrend des unidirek-
tional abwélzenden Randaufdickens (RA3) auf halber Blechdicke

Die Spannungskomponenten weisen nach einem Formédnderungsinkrement Ag
eindeutige Richtungswechsel auf und bestidtigen damit die liber die maximale



52 Analyse der Prozessmechanik und Formédnderungshistorien

Hauptspannung omax identifizierten Lastwechsel. Zudem zeigt auch der Nulldurchlauf
der Triaxialitit # zu diesem Zeitpunkt einen Lastwechsel auf. Damit kann auch die
gebrauchlichere GroBe der Triaxialitdt als Mall zur Identifikation von Lastwechseln
beim Randaufdicken genutzt werden.

Die iBMU-Verfahren zum Randaufdicken ermdglichen keine direkte Umformung mit
der Gesamtzustellung iges, da es infolge zu weit auskragender Bleche andernfalls
experimentell zu einem Knicken der Blechronden kommt. Zur Vermeidung eines
Ausknickens waren mindestens fiinf Zustellinkremente notwendig. Daher sind Halb-
zeuge beim Randaufdicken zwangsldufig mehrfachen Lastwechseln ausgesetzt.
Dementsprechend ist eine Charakterisierung des Einflusses zyklischer Lastwechsel auf
das Verfestigungsverhalten der Werkstoffe notwendig und wird an spéterer Stelle
vorgestellt.

Axiales Randaufdicken von Napfhalbzeugen

Zur numerischen Forminderungsanalyse beim Randaufdicken von Napfhalbzeugen
wird ein Napfhalbzeug ohne Umformhistorie verwendet. Damit wird sowohl der
vorgelagerte Walzprozess wie auch der zwischengelagerte Driickwalzprozess
umformtechnisch vernachldssigt. Somit wird eine isolierte Analyse der prozess-
spezifischen Formidnderungsverteilung moglich. Dies ist deshalb zweckdienlich, da die
Herstellung eines Napfes iliber mehrere Prozessrouten wie beispielsweise durch
Tiefziechen oder Driickwalzen erfolgen kann. Bild 5.7 veranschaulicht die
Forminderungsverteilung tiber mehrere Zeitpunkte des Umformprozesses mittels eines
Schnittes entlang der Werkstiickachse. Im dabei abgebildeten Prozess wird, dquivalent
zu den Prozessen mit radialer Werkzeugbewegung, ein Napthalbzeug von einer initialen
Wandstérke so = 2 mm auf eine Wandstérke von s; = 5 mm aufgedickt. Die Begrenzung
des radialen Werkstoffflusses erfolgt durch einen Dorn mit einem AuBendurchmesser
dpom = 86 mm sowie durch einen Kammerungsring mit einem Innendurchmesser
dring = 96 mm. Die initiale Zargenhohe des Napfhalbzeugs betrigt #, = 10 mm und wird
durch eine unidirektional abwilzende Prozesskinematik um iges = 5 mm verringert.

Unmittelbar zu Prozessbeginn (i =15 %) ist der Randbereich bereits geringfiigig
verfestigt. Die hochste Vergleichsspannung oy liegt daher unmittelbar im Kontakt-
bereich zwischen Napfhalbzeug und Umformwerkzeug vor. Der dort plastifizierte
Werkstoff flieBt radial sowohl nach innen als auch nach auflen. Mit zunehmender
Zustellung steigt der Anteil des nach au3en flieBenden Werkstoffs. Ein radial nach innen
flieBender Werkstoff wiirde einer Umfangsverringerung entsprechen und damit dem
axialen Druck- einen zusdtzlichen tangentialen Druckzustand {iberlagern. Ein nach
auBlen flieBender Werkstoff fiihrt dagegen zu einer Umfangsvergroerung, wodurch sich
der Druckzustand verringert. Nachdem der radial nach auBlen flieBende Werkstoff die
Oberflaiche des Kammerungsringes beriihrt, iiberlagert auch dieser Kontakt eine
Druckspannung. Fortan fliet der Werkstoff in den dornseitigen Spalt (i =45 %). Die
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bis dahin erfolgte Forminderung fithrt zu einer signifikanten Nutzung des
werkstiickseitigen Verfestigungspotenzials. Diese Verfestigung sowie der am duBBeren
Kammerungsring anliegende Werkstoff verlagern den Ort plastischen FlieBens
zunehmend in Richtung des Naptbodens (i = 75 %). Zuletzt fiillen sich die umlaufenden
Eckbereiche. Dabei besteht die Gefahr, dass sich der Werkstoff im Bereich der inneren
Ecke faltet. Dieser Faltenbildung wirkt in diesem Umformstadium der radial nach innen
flieBende Werkstoff entgegen. Zwei Moglichkeiten zur Vermeidung einer potenziellen
Faltenbildung stellen die VergroBerung des Dorndurchmessers dpom = 86 mm und der
Einsatz von Napthalbzeugen mit geringerem Durchmesser dar. Hierdurch erhoht sich
der Anteil des radial nach aulen flieBenden Werkstoffs.
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Bild 5.7: Werkstofffluss und Vergleichsumformgrad ¢ beim axialen Randaufdicken
von Napfhalbzeugen

Anders als bei den Prozessen mit radialer Werkzeugzustellung liegt beim axialen
Randaufdicken kein signifikanter Forménderungsgradient in radialer, sondern in axialer
Richtung vor. Die radiale Forminderungsverteilung ist im Bild 5.8a fiir die Pfade
entlang der Oberseite, der Mitte und des Bodenbereiches dargestellt.

Die lokale Formédnderung ist auch in diesem Fall auf den maximalen, beim
unidirektional abgleitenden Randaufdicken (RA1) gemessene Forminderung gmax
normiert (vgl. Bild 5.3). Bei einer spéteren radialen Ausformung einer Verzahnung liegt
demnach eine im Mittel geringere sowie asymmetrische Formadnderung ¢ vor. Infolge
dieser Forminderungsverteilung kann im nachgelagerten Verzahnungsprozess ein
asymmetrischer Werkstofffluss wie auch eine asymmetrische Lastverteilung im
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Verzahnungswerkzeug auftreten. Dies kann die Lebenserwartung von Verzahnungs-
werkzeugen negativ beeinflussen.

Die Gegeniiberstellung der axialen und radialen Randverdickungsprozesse im Bild 5.8b
zeigt, dass entsprechend dem monotonen Verfestigungsverhalten im Randbereich eine
ca. 14 % geringere Kaltverfestigung als beim axialen Randaufdicken zu erwarten ist.
Demgegentiber ist im Bereich der spdteren Funktionselemente ab einem Randabstand
¢> 1 mm eine um bis zu 18 % hohere mittlere Festigkeit als bei radial randaufgedickten
Bauteilen zu erwarten.
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Bild 5.8: a) Forminderungsverteilung ¢/gpmax an der Oberseite, Mitte und dem Boden
axial aufgedickter Napthalbzeuge. b) Vergleich der Forminderungsver-
teilung gegentiiber radial randaufgedickten Blechen (DC04)

5.2.2 Schidigungsentwicklung beim Randaufdicken

Das Randaufdicken iberfiihrt Bleche mit homogener Wandstirke in ein
belastungsangepasstes Halbzeug fiir eine nachgelagerte Funktionsintegration. Eine
Schadigungsentwicklung in diesem Umformschritt beeinflusst somit auch die
Schéadigung in den nachfolgend eingebrachten Funktionselementen. Zur Nachvoll-
ziehung der prozessroutenabhingigen Schidigungsentwicklung ist daher die
individuelle Betrachtung einer potenziellen Schidigungsentwicklung wihrend des
Randaufdickens erforderlich. Hierfiir bietet sich die Analyse der Triaxialitdt # sowie des
Lode-Parameters L iiber die Formédnderung an. Dabei steigt das Risiko der Poren-
entstechung und des Porenwachstums fiir eine Umformung mit grofer werdender
Triaxialitdt #. Der Lode-Parameter L hat dabei eine untergeordnete Funktion und
ermdglicht im Bedarfsfall Riickschliisse iiber die Form der entstandenen Poren (Hering
et al., 2018). Die Analyse der potenziellen Schadigungsentwicklung erfolgt fiir alle
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randaufgedickten Bauteile im unmittelbaren Randbereich (= 0 mm) sowie an einem
Randabstand ¢ = 3 mm, welcher in etwa der radialen Position der spéter eingebrachten
Verzahnung entspricht. Die axiale Auswerteposition entspricht mit z = s1/2 der Mitte
des randaufgedickten Bereiches. Ausgewertet wird die Triaxialitit # iiber den Umfang
eines 90°-Blechsegmentes.

Beginnend mit dem abgleitenden Randverdickungsprozess mittels unidirektionaler
Werkzeugbewegung (RA1) (Bild 5.9a) ist festzustellen, dass im Werkstiick vor und
hinter der Position des Umformwerkzeugs zwei voneinander weitestgehend getrennte
Umformzonen entstehen. Diese Umformzonen weisen unterschiedliche plastische
Vergleichsdehnraten ¢ auf, sodass im Einlaufbereich von einer Hauptumformzone und

im Auslaufbereich hinter dem Umformwerkzeug von einer Nebenumformzone zu
sprechen ist. Unterhalb des Umformwerkzeugs fillt die Umformgeschwindigkeit
dagegen auf nahezu null ab. Bis zu dieser Position erfahrt der einlaufende Werkstoff
eine Umformung mit zunehmend negativer Triaxialitdt #. In der Nebenumformzone
hinter dem Umformwerkzeug wird der austretende Werkstoffs infolge von Reibung
durch das Umformwerkzeug gezogen. Hierbei steigt die Triaxialitdt # zunehmend an
und nimmt schlieBlich positive Werte an, sodass der Werkstoff wihrend eines
Umformzyklus einen Lastwechsel sowie eine Umformung unter potenzieller
Schadigungsentwicklung erfdhrt. Ein Alternieren der Drehrichtung verstarkt diesen
Effekt aufgrund einer Dehnungslokalisation infolge der lokal geringeren Verfestigung.
Hierdurch staucht sich der Bereich des Lastwechsels und eine groflere Forménderung
findet unter positiver Triaxialitét # beziechungsweise einem potentiellen Porenwachstum
statt (Bild 5.9b). Verglichen mit den abgleitenden Strategien findet bei den
abwilzenden Prozessrouten (RA3 und RA4) lediglich eine sehr geringe Formédnderung
in der Nebenumformzone statt (Bild 5.9¢ und Bild 5.9d). Dennoch kommt es auch bei
der abwilzenden Vorgehensweise zu Lastwechseln mit Formédnderungsanteilen unter
positiver Triaxialitdt . Der Entfall der Reibbeeinflussung sowie die geringere
Vorverfestigung des Randes begiinstigen hierbei den Werkstofffluss. Hierdurch flief3t
der Werkstoff verstarkt auch in Bereichen mit hoherem Randabstand &, wodurch die
plastische Vergleichsdehnrate ¢~ lokal geringer ausfillt. Insgesamt ist fiir die

Prozessstrategien mit abgleitender und abwilzender Werkzeugbewegung lediglich eine
geringfiigige Schidigungsentwicklung im Randbereich der Halbzeuge anzunehmen.

Anders als bei den abgleitenden oder abwélzenden Verfahren weist die diskrete
Vorgehensweise (RAS) einen stirker ausgepridgten Anteil der Forméinderung unter
positiver Triaxialitit # auf. Dies ist einerseits auf eine Dehnungslokalisation im dufleren
Randbereich aufgrund der dort geringeren Verfestigung zuriickzufiihren. Andererseits
liegt bei dieser Prozessstrategie ein andersartiger Werkstofffluss vor. Bei der diskreten
Zustellung teilt sich der Werkstofffluss in zwei entgegengesetzte Werkstofffliisse auf.
Ausgehend von einem Druckzustand unter dem Umformwerkzeug steigt die Triaxialitit
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mit zunehmendem Abstand zur Zustellachse in beide Umfangsrichtungen an. Vor und
hinter dem Umformwerkzeug weisen groe Teile der Umformzone schlielich eine
positive Triaxialitdt # auf. Daher ist bei dem diskreten Randaufdicken potenziell eine

groflere Schiadigungsentwicklung anzunehmen.
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Da die Triaxialitdt mit zunehmendem Randabstand (¢ =3 mm) fiir alle Prozessrouten
mit radialer Werkzeugzustellung abnimmt, ist dort von einer wesentlich geringeren
Schéadigungsentwicklung auszugehen. Die mit anderen Verfahren der Blechumformung
verglichenen enormen Formidnderungen beim Randaufdicken durch iBMU sind daher
zum einen auf eine Umformung unter groftenteils negativer Triaxialitit
zuriickzufiihren. Zudem verringert sich die Triaxialitdt # bereits unmittelbar hinter dem
werkzeugseitigen Kontaktbereich, sodass eine potenzielle Schidigungsentwicklung
weitestgehend unterbunden wird.

Anders als bei den Prozessrouten mit radialer Werkzeugzustellung erfolgt die Analyse
der potenziellen Schiadigungsentwicklung bei der axialen Strategie (RA6) am dufleren
Radius ohne Werkzeugkontakt. Hinsichtlich der nachgelagerten radialen Ausformung
von Verzahnungselementen ist die Schadigungsentwicklung in diesem Randbereich von
iibergeordnetem Interesse. Der dort vorliegende Spannungsverlauf ist im Bild 5.9f
dargestellt und weicht grundlegend von den Verldufen der Strategien RA1-RAS ab.
Durch den Abstand zwischen Umformwerkzeug und Auswertebereich erfolgt die
Umformung im Randbereich des Napfes ausschlieBlich unter negativer Triaxialitét #.
Daher ist nach dem Randaufdicken mittels axialer Zustellung (RA6) auf halber
Werkstiickhohe die geringste Schiadigungsentwicklung zu erwarten (¢ = 0 mm). Dem-
gegeniiber ist jedoch von einer inhomogenen Schiddigungsentwicklung iiber die
Blechhohe auszugehen.

Eine abschlieBende Gegeniiberstellung der Spannungszustinde fiir alle Verdickungs-
prozesse ist im Bild 5.10 abgebildet. Hierbei sind die Spannungs-Dehnungszustidnde
jeweils an dem Ort der Umformzone ausgewertet, an dem die Umformung unter
hochster Triaxialitit  erfolgt.
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Bild 5.10: Spannungs-Dehnungszustinde zum Zeitpunkt hochster Triaxialitdt beim
Randaufdicken
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Insgesamt zeigt die axiale Prozessstrategie (RA6) die geringste potenzielle
Schiadigungsentwicklung, da die Umformung im Randbereich durchweg mit einer
deutlich negativeren Triaxialitit stattfindet. Zur Uberpriifung der Schidigungs-
entwicklung im realen Prozess erfolgt eine metallografische Porenuntersuchung
randaufgedickter Blechronden des Werkstoffs DC04. Eine divergente Porenent-
wicklung entlang der axialen und radialen Halbzeugachse ist dabei nicht auszu-
schlieBen. Daher erfolgte eine Bestimmung der Porenvolumenanteile sowohl in radialer
als auch in axialer Richtung. Die Ergebnisse der experimentellen Porenvermessungen
sind im Bild 5.11 gegeniibergestellt. Es ist festzustellen, dass bereits die
Ausgangsbleche je nach Messebene unterschiedliche Porenvolumenanteile aufweisen.
Dies ist auf den Herstellungsprozess zurilickzufiihren, bei dem das Blech durch Walzen
in Blechdickenrichtung gestaucht und innerhalb der Blechebene geldangt wird (Wu et al.,
2019).2
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Bild 5.11: Prozentuale Porenvolumenanteile im Randbereich randaufgedickter
Blechronden des Werkstoffs DC04

Die radialen Werkzeugzustellungen (RA1-RAS) erfolgen senkrecht zur Blechdicken-
richtung, sodass bereits vorhandene Poren einen Lastwechsel durchlaufen. Beim

2 Porenmessungen im Rahmen der Masterarbeit von M. Kuntze: Belastungspfadabhdingige

Schddigungsentwicklung bei der Blechmassivumformung. Leibniz Universitdt Hannover, 2018. Betreut durch G.
Gerstein, A. Dalinger, H. J. Maier und S. Wernicke.
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unidirektionalen Randaufdicken mit abgleitender (RA1) sowie abwilzender (RA3)
Kinematik ist hierdurch eine reduzierte Streuung der Porenvolumenanteile innerhalb der
Blechebene zu beobachten. Durch das Alternieren der abgleitenden Werkzeuge (RA2)
steigt die Streuung der Porenvolumenanteile innerhalb der Blechebene signifikant an.
Dies kann auf den hoéheren Anteil der Forminderung unter positiver Triaxialitdt z
zuriickgefiihrt werden (vgl. Bild 5.9b). Die abwilzende Prozessstrategie mit
alternierender Werkzeugbewegung (RA4) fiihrt dagegen zu keiner signifikanten
Erh6hung des Porenvolumenanteils innerhalb der Blechebene. Demgegeniiber kann in
Blechdickenrichtung vielmehr eine geringfligige Reduzierung des initialen
Porenvolumenanteils beobachtet werden. In Ubereinstimmung mit dem hohen
Forménderungsanteil unter positiver Triaxialitit (vgl. Bild 5.9e) weist der Poren-
volumenanteil nach der Umformung mit diskreter Werkzeugzustellung (RAS) die
starkste Zunahme auf. Durch diese Prozessstrategie hat sich der Porenvolumenanteil
innerhalb der Blechebene gegeniiber dem initialen Zustand nahezu verzehnfacht.

5.2.3 Dehnpfadabhingige Verfestigung beim Randaufdicken

Die Forminderung beim Randaufdicken von Blechen beeinflusst die lokale
Kaltverfestigung im Randbereich der Werkstiicke. Eine lokal variierende Verfestigung
beeinflusst einerseits die Umformkraft und damit die Werkzeugbelastung
nachgelagerter Umformprozesse. Andererseits bestimmt die Vorverfestigung durch das
Randaufdicken die Festigkeit anschliefend ausgeformter Funktionselemente. Die
beobachteten Forminderungsverteilungen (Bild 5.3) erlauben keine unmittelbaren
Riickschliisse iiber den resultierenden Héarteanstieg. Ein solcher Hérteanstieg korreliert
primdr mit dem werkstoffseitigen Verfestigungsverhalten. Im Bild 5.12 sind daher die
Harteverldufe nach der Umformung iiber die einzelnen Prozessstrategien gegen-
iibergestellt. Diese erlauben eine Identifikation der prozesscharakteristischen
Hértednderung 4AH/Ho. Die dargestellten Hartemessungen werden auf halber Blechhdhe
am Blechrand (s1 = 5 mm) durchgefiihrt. Ausgehend von dem Randabstand & = 0,1 mm
ist festzustellen, dass die prozessabhingige Hértednderung AH/Hoy qualitativ mit der
jeweiligen Forménderung (vgl. Bild 5.3¢) {ibereinstimmt.

Im direkten Vergleich der unidirektional abgleitenden (RA1) und diskret (RAS)
zugestellten Prozessstrategien betrdgt der Unterschied der maximalen randnahen Hérte-
anderung AH/Ho ca. 100 %. Damit ist die Harteanderung AH/H, liberproportional hoher,
als der Unterschied der jeweiligen maximalen Formidnderung gmax erwarten lasst (vgl.
Bild 5.3). Der Werkstoff DC04 verfestigt im Bereich dquivalenter Formidnderungen
2 < pmax < 3 bei monotoner Materialcharakterisierung um Ak~ 20 % (vgl. Bild 4.7).
Die beobachtete iiberproportionale Hértednderung AH/Hy ist daher vielmehr darauf
zuriickzufiihren, dass das werkstoffseitige Verfestigungspotenzial beim Randaufdicken
mit AHmax/Ho = 140 % gegeniiber Akt/kio =~ 250 % nur marginal ausgeschopft wird. Die
unterschiedliche Verfestigung legt somit einen kausalen Zusammenhang zwischen den
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beobachteten Lastwechseln beim Randaufdicken und einem kinematischen Verfesti-
gungsverhalten nahe, welcher an spéterer Stelle dieser Arbeit untersucht wird.
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Bild 5.12: Gegeniiberstellung experimentell ermitteltet radialer Hértednderungen
AH/Ho nach dem Randaufdicken mittels unterschiedlicher Prozessstrategien
(Abstand benachbarter Messpunkte: 0,1 mm)

Mit zunehmendem Randabstand ¢ fillt die Hartezunahme AH/H, fir alle Prozesse mit
radial abgleitender und abwilzender Werkzeugbewegung exponentiell ab. Nach der
Umformung mit diskreter (RAS5) oder axialer (RA6) Werkzeugzustellung stellt sich iiber
den Randabstand ¢ dagegen ein vergleichsweise homogenes Hérteplateau ein. In diesen
Fiéllen liegt das Hérteniveau H (£) bei ca. 40 % der Ausgangshirte Hyo. Ab einem
Randabstand von &= 1,5 mm unterscheiden sich die Héartezunahmen AH/Hy aller
Prozessstrategien nur noch um ca. 30 % und fallen zu einem Randabstand ¢ = 8 mm auf
die Ausgangshirte Ho ab. Im Hinblick auf die nachtrdgliche Einbringung einer
Verzahnung mit einem Modul m = 1,5 und entsprechender Zahnhohe 4 = 3,4 mm ist die
Festigkeit daher lediglich im Bereich der Zahnflanken prozessindividuell beeinflussbar.

Bei groflen Wandstirkenidnderungen s1/so kann die Umformkraft 7 und die resultierende
Werkzeugbelastung eine prozesslimitierende Grofe darstellen. Die unterschiedlichen
Hartednderungen (Bild 5.12) konnen zur Beeinflussung dieser Prozessgrenze genutzt
werden. Die prozessspezifischen, experimentell erforderlichen Umformkréfte werden
im Bild 5.13 verglichen. Gegeniiberstellend mit einer unidirektional abgleitenden
Werkzeugbewegung (RA1) kann die Umformkraft ' durch die Wahl einer alternierend
abwilzenden Prozessstrategie (RA4) trotz kontinuierlicher Schmierstoffzufuhr um
ca. 15 % reduziert werden. Die verringerte Hértesteigerung infolge diskret zugestellter
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Umformwerkzeuge (RAS) fiihrt nicht zur Reduzierung der Umformkraft. In diesem Fall
andert sich mit der Kinematik auch die werkzeugseitige Kontaktfliche Ak, sodass die
Umformkraft insgesamt signifikant vergrof3ert wird.
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Bild 5.13: a) Normierte Umformkraft ' beim Randaufdicken und b) schematische
Gegeniiberstellung der prozesscharakteristischen Kontaktverhiltnisse

Zur Priifung der Ubertragbarkeit der prozessspezifischen Hirteanstiege erfolgt eine
Gegeniiberstellung der Hairteanstiege fiir die Werkstoffe DC04, H-Mn und BS600
(Bild 5.14).
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Bild 5.14: Experimentelle Harteverteilungen nach dem Randaufdicken mit unidirek-
tional a) abgleitender, b) abwilzender und c) diskreter Werkzeugbewegung
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Diese untersuchten Werkstoffe verfestigen anhand unterschiedlicher Verfestigungs-
mechanismen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs basieren auf dem Randaufdicken mit
unidirektional a) abgleitender (RA1), b) abwélzender (RA3) und c) diskreter (RAS)
Werkzeugbewegung. Die experimentellen Héartemessungen an diesen verschiedenen
Werkstoffen zeigen qualitativ {ibereinstimmende Harteverteilungen. Einzig bei der
abwilzenden Prozessstrategie sind geringfligige qualitative Unterschiede im
Randbereich festzustellen. Dabei reduziert sich die Randhirte der Proben des
Werkstoffs BS600, wihrend die Randhédrte der beiden anderen Proben auf einem
Hérteniveau stagniert.

5.2.4 Oberflichengiite und Geometrie randaufgedickter Halbzeuge

Fiir das nachgelagerte umformtechnische Verzahnen sind auch die geometrischen
Eigenschaften der randaufgedickten Halbzeuge von besonderem Interesse. Dies-
beziiglich sind insbesondere die Oberflichengiite und Rundheit relevant. Eine geringe
Oberflachengiite nach dem Randaufdicken kann die beim Verzahnen erreichbare
Oberfldchen-Toleranzklasse negativ beeinflussen. Unrunde Halbzeuge bedingen
dagegen eine inhomogene Materialverteilung entlang des Umfangs, welche bei der
Ausformung von Zahnelementen zu einer schwankenden Formfiillung fithren kann.

Bei der mikroskopischen Gegeniiberstellung der Stirnflichen randaufgedickter
Halbzeuge ist festzustellen, dass jede Prozessstrategie eine individuelle Oberflichen-
beschaffenheit herbeifiihrt (Bild 5.15). 3

Bei den abgleitenden Prozessstrategien RA1 und RA2 ist eine Riefenbildung in
Umfangsrichtung zu beobachten (Bild 5.15a und Bild 5.15b). Diese Riefen bilden sich
durch das Kollektiv aus umfanglicher Relativbewegung und Kontaktnormalspannungen
ok oberhalb von 2.000 MPa. Dieses Kollektiv schlieit die Aufrechterhaltung eines
kontinuierlichen hydrodynamischen Schmierfilms nahezu aus. Dabei kommt es immer
wieder zu oberflachlichen Materialabplatzungen, die im Prozessverlauf auf benachbarte
Oberflachenabschnitte einwirken.

Aufgrund der Kerbwirkung der Oberflachenbeschddigungen sind bei dem hochstfesten
Werkstoff H-Mn oberflachliche Anrisse innerhalb der Blechebene zu beobachten. In
Kombination mit einer alternierenden Werkzeugbewegung (RA2) ist werkstoffunab-
hiangig eine zerkliiftete Oberfliche zu beobachten (Bild 5.15b). Der Entfall einer
Relativbewegung beim abwilzenden Randaufdicken (RA3 und RA4) ermoglicht die
Herstellung einer vergleichsweise glatten Oberfldche (Bild 5.15¢ und Bild 5.15d). Auf

3 Metallografische Untersuchungen im Rahmen der Bachelorarbeit von F. Sultane: Einfluss unterschiedlicher
Prozessrouten auf die Bauteileigenschaften eines inkrementell blechmassivumgeformten Zahnrades, Technische
Universitiat Dortmund, 2017, betreut durch S. Wernicke, P. Sieczkarek und A. E. Tekkaya.
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dieser Oberflache sind lediglich Abdriicke der Oberfldchentopografie des verwendeten
Umformwerkzeuges vorzufinden. Infolge einer diskreten Werkzeugbewegung (RAS) ist
eine umfingliche wie auch axiale Welligkeit festzustellen (Bild 5.15e).

a) Unidirektional c) Unidirektional e) Diskret m
abgleitend (RA1) abwalzend (RA3) (RAS5)

s>
Werkstick H-Mn
b) Alternierend d) Alternierend f) Axiales Aufdicken von
Napfhalbzeugen (RAG)

abgleitend (RA2) abwaélzend (RA4)
DCO4

DCO04 [

| Zerkltftete ' L\
T AR VT Sl (w4
‘ Sl Riefen nach

Bild 5.15: Mikroskopische Gegeniiberstellung der prozesscharakteristischen Ober-
flichenbeschaffenheit nach dem Randaufdicken

Anders als bei den Prozessstrategien mit kontinuierlicher Werkzeugbewegung bleiben
bei der diskreten Werkzeugbewegung Zunderpartikel der vorangegangenen Halbzeug-
herstellung erhalten. Das Demontieren der axial randaufgedickten Blechronden
erfordert ein axiales Auspressen dergleichen. Durch das axiale Auspressen aus dem
umgebenden Kammerungsring entstehen auf der Oberfliche dieser Bauteile axiale
Riefen (Bild 5.15f). Bild 5.16 stellt die Ergebnisse der konfokal iiber die Blechrandhéhe
ermittelten Rauheitstiefe R, sowie des Mittenrauwerts R, quantitativ gegeniiber. Diese
Ausgangsmessungen bilden die Referenz bei der Analyse nachfolgend verzahnter
Bauteile. Bei diesen Messungen ist festzustellen, dass die Oberflichengiite abgleitend
randaufgedickter Bauteile (RA1 und RA2) signifikant geringer ist als jene nach der
Umformung mit den iibrigen Prozessstrategien. Die Oberfachen nach der Umformung
iiber die Prozessstrategien RA3 bis RA6 unterscheiden sich quantitativ nur marginal.
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Bild 5.16: Gemittelte Rauheitstiefe R, und arithmetischer Mittenrauwert R, nach dem
Randaufdicken senkrecht zum Blechumfang (DC04)

Eine qualitative Gegeniiberstellung mehrerer Prozessgrofen auf die mikroskopische
Oberflachenqualitit ist in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Hinsichtlich der resultierenden Ober-
flichenqualitit konnten die aufgefiihrten Parameter, verglichen mit dem Einfluss der
Prozessrouten, insgesamt nur als untergeordnete Einflussgrof3en identifiziert werden.

Tabelle 5.1: Qualitativer Einfluss auf die Oberflachengiite nach dem Randaufdicken

Steigerung der Steigerung der Zugabe von
Zustellung/Umdrehung | Rotationsgeschwindigkeit | Schmierstoff

Abgleitend ! . 2
(RA1 und RA2)

Abwilzend ! B 1
(RA3 und RA4)

Diskret (RAS) ! - -
Axial (RA6) - - _

T Verbesserung | Verschlechterung — kein Einfluss

Die Rundheit der randaufgedickten Halbzeuge wurde taktil entlang des Umfangs auf
halber Hohe der Randverdickung gemessen. Nach DIN EN ISO 1101 ist diese Grof3e
als Radiendifferenz zweier konzentrischer Kreise definiert. Die dabei festgestellten
Rundheitstoleranzzonen tr der Randverdickungsprozesse sind im Bild 5.17 gegen-
iibergestellt. Die geringste Rundheit ist bei der diskreten Prozessstrategie (RAS)
vorzufinden, was primir auf die Gréfe der Rotationsinkremente Aaioc zuriickzufiithren
ist. Die Rundheit dieser Prozessstrategie kann durch eine Verringerung der
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Rotationsinkremente Aot gesteigert werden. Abgesehen von der diskreten
Prozessstrategie ist die Rundheit alternierend abgleitend randaufgedickter (RA2)
Halbzeuge trotz Schmiermittelzufuhr signifikant schlechter als die der iibrigen
Prozessrouten. Dies ist auf den sogenannten ,,Stick-Slip-Effekt™ zuriickzufiihren.
Hierbei kommt es zu einem Rattern durch abwechselnd haftende und gleitende
Bewegungsanteile. Das tempordre Haften ldsst sich durch einen diskontinuierlichen
Schmierstoftfilm begriinden. Die Zerkliiftung der umlaufenden Oberflache (RA2) kann
tribologisch betrachtet nicht fiir sogenannte Schmierstofftaschen genutzt werden, da bei
diesem Prozess ein verstarktes Auftreten des Stick-Slip-Effektes zu beobachten ist. Bei
den abwélzenden Prozessstrategien RA3 und RA4 ist dieser Effekt nicht feststellbar,
sodass dabei deutlich bessere Rundheitswerte erreicht werden.

Die geringste Rundheitstoleranzzone #r = 0,04 mm weisen axial umgeformte Napfhalb-
zeuge (RA6) auf. Diese gesteigerte Rundheit gegeniiber radial abwilzenden Prozess-
strategien ergibt sich vorrangig aus dem Entfall des umfanglichen Werkstoffstaus (vgl.
Kapitel 5.2.1). Dariiber hinaus reduzieren sich die maschinenseitigen Rundlaufab-
weichungen infolge geringerer radial wirkender Umformkréfte.
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Bild 5.17: Taktil ermittelte Rundheitstoleranzzone fr nahe der halben Wandstirke der
randaufgedickten Bauteile (DCO04)

5.2.5 Einfluss des Verfestigungsverhaltens auf die Blechdickenzunahme

Fiir das Randaufdicken mit definierter Blechdickenzunahme ist eine axiale Steuerung
des Stoffflusses unumginglich. Die Querschnittsgeometrie hdngt dabei im Wesent-
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lichen von dem verwendeten Werkstoff des Halbzeugs ab. Insbesondere bei dem hoher-
festen Hochmanganstahl ist festzustellen, dass der Werkstoft bis zum Kontakt mit dem
Kammerungswerkzeug lediglich im duersten Randbereich aufgedickt ist. Bild 5.18a
zeigt die Verteilung der Vergleichsspannung o, unmittelbar nach Prozessbeginn.

a)

/
Werkzeug

o

o

1 2 3 4 5
Randabstand £ in mm

Vergleichsspannung s,in MPa
—
N
o
Vergleichsspannung s,in M
(@]
o

S <
Werkstuck 100

Bild 5.18: a) Verteilung der Vergleichsspannung oy sowie b) radialer Abfall der Ver-
gleichsspannung oy zu Beginn des Randaufdickens (DC04)

Zu Prozessbeginn féllt die Vergleichsspannung ov exponentiell, mit zunehmendem
radialen Abstand von der Kontaktfliche Ak, ab (Bild 5.18b). Mit zunehmender Werk-
zeugzustellung verfestigt der plastifizierte Bereich, bis die damit einhergehende
Vergleichsspannung ov auch an einem groferen Randabstand ¢ die FlieBspannung At
erreicht. Bevor plastisches FlieBen an einem groBen Randabstand ¢ einsetzt, kann die
maximale Zustelltiefe iges bereits erreicht und der Umformprozess abgeschlossen sein.
Um das Halbzeug jedoch gleichmiBiger und damit auch an einem weiter entfernten
Randabstand ¢ aufzudicken, wire eine geringere Verfestigung des Werkstoffs
notwendig.

Im Folgenden wird der Einfluss des werkstoffseitigen Verfestigungsverhaltens an dem
grofften Randabstand £, an dem das Halbzeug plastifiziert, analytisch betrachtet. Dabei
wird ein zylindrisches Umformwerkzeug radial der Blechkante zugestellt und der
Werkstoff axial nicht gekammert (Bild 5.19a). Angenommen wird dafiir ein Kréfte-
gleichgewicht an der Kontaktfliche Ax. An dieser Stelle entspricht die Vergleichs-
spannung o (&) der lokalen FlieBspannung k¢ (¢) des Blechhalbzeugs.

F =0, Ax = k(@) - Ak (5.3)

Die Umformkraft F' steigt, da sich mit zunehmender Werkzeugzustellung i die
Kontaktfliche Ax wie auch die Formédnderung ¢ und damit die FlieBspannung k«(¢)
erhohen. Der mechanische Spannungsabfall (Bild 5.18b) ist darauf zuriickzufiihren,
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dass die aufgebrachte Umformkraft /' mit zunehmendem Randabstand ¢ auf eine grofer
werdende Kreisumfangsflache A(¢) wirkt (Bild 5.18a).
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Bild 5.19: a) Angenommene Blechdickendnderung s(¢) und b) bezogener Randabstand
¢/Ax bis zu dem das Aufdicken in Abhingigkeit des Verfestigungsexpo-
nenten 7 und der bisherigen Wandstarkenénderung 4 fortschreitet

Die Form und Lage der einzelnen Kreisumfangsflachen 4,(¢) entsprechen den Linien
identischer Vergleichsspannungen im Bild 5.18a. Unter der Annahme eines Kréfte-
gleichgewichtes zum &ufleren Rand und einer anfangs homogenen Randverdickung auf
die Blechdicke s(¢) plastifiziert der Werkstoff mit der AnfangsflieBspannung k¢ zu

oy - Ag = kio - A(S). (5.4)
Das Gleichsetzen von Gleichung (5.2) und Gleichung (5.1) sowie Einsetzen der Grof3en
der Kreisumfangsflache 4:(¢) ergibt somit die Gleichgewichtsbedingung
k(@) - Ag = keo - s(§) "7, (5.5)

Das Losen dieser Gleichgewichtsbedingung erfordert die Beschreibung des
Vergleichsumformgrades ¢. Es wird vereinfachend angenommen, dass der radial vom
Umformwerkzeug verschobene Blechwerkstoff unmittelbar am Rand, primér in
Blechdickenrichtung und nicht in Umfangsrichtung, flieBt. Dadurch wird der
Umformgrad ¢u in Umfangsrichtung zu null und es folgt aus der Volumenkonstanz

¢z = —Pr- (56)

Der Vergleichsumformgrad ¢ im plastifizierten Kontaktbereich Ax berechnet sich mit
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2
¢ = \/5 (9§ + @7 + 92) (5.7)
zu dem Vergleichsumformgrad ¢ in Gleichung (5.8).
2 s(§ ))
—-In 5.8
o) = ( . (5.8)

Die Charakterisierung des Werkstoffs DC04 zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der
FlieBspannungsextrapolation nach Ludwik (1909), welche mit dem Verfestigungs-
exponenten ny beschrieben ist als

ke(p) = keo + C - ™. (5.9)

Die Kombination der Gleichungen (5.3), (5.6) und (5.8) ermdoglicht die Bestimmung
eines normierten Randabstandes ¢, an dem der Werkstoff plastifiziert, zu

s 1 +kf0 L/— (S@)] (5.10)
Ak - m-s(§) '

Damit ist der Randabstand &, an dem der Werkstoff plastifiziert, abhingig von der Grof3e
der werkzeugseitigen Kontaktfliche 4, dem werkstiickseitigen Verfestigungsex-

ponenten ny und der Wandstdrkendnderung. Fiir eine anschaulichere Gegentiberstellung
der durch Nutzung von Gleichung (5.8) erzielbaren Ergebnisse wird im Folgenden die
Wandstirkendanderung A mit

1= (Q_1>.100% (5.11)

So

eingefiihrt. Der sich aus Gleichung (5.8) ergebende Einfluss verschiedener Verfesti-
gungsexponenten ny auf einen bezogenen Randabstand ¢/Ak, bis zu dem der Werkstoff
plastifizieren wird, ist im Bild 5.19b fiir mehrere vorangegangene Wandstirken-
anderungen 4 dargestellt. Bei der aufgezeigten Werkstoffvariation wird eine
gleichbleibende Kontaktfliche Ax angenommen. Dabei ist festzustellen, dass der
Verfestigungsexponent ny insbesondere zu Prozessbeginn, wenn noch keine signifikante
Wandstiarkendnderung 4 stattgefunden  hat,  ausschlaggebend ist.  Kleine
Wandstirkendnderungen 4 sind allerdings das Ergebnis geringer Zustellinkremente 4,
welche zur Vermeidung einer Knickung der Blechronde erforderlich sind. Kleine
Wandstirkendnderungen 4 entsprechen  dariiber hinaus dem Beginn des
Randverdickungsprozesses. Der Verfestigungsexponent n der betrachteten Werkstoffe
variiert fiir geringe Formidnderungen zwischen 0,2 (DC04) und 0,74 (H-Mn). Dies
verdeutlicht den Grund fiir das beobachtete, am Rand lokalisierende FlieBverhalten des
starker verfestigenden Werkstoffs H-Mn.
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5.3 Einfluss der Formianderungshistorie auf das Verfestigungsverhalten

Die prozentualen Héartezunahmen AH/Hy (Abschnitt 5.2.3) zeigen, dass trotz der
enormen Formédnderungen das werkstoffseitige Verfestigungspotenzial bei der iBMU
nicht dem Materialverhalten bei monotonen Materialcharakterisierungsversuchen (vgl.
Bild 4.7) entspricht. Diesbeziiglich ist von einer Beeinflussung des Verfestigungs-
verhaltens durch zyklisch wiederkehrende Lastwechsel (vgl. Kapitel 5.2.1) auszugehen.
Das Verfestigungsverhalten unter Lastwechseln wurde bereits vielfach beschrieben
(Prager, 1935) und modelliert (Chaboche et al., 2008). Bei den gegenwirtig
vorliegenden Materialcharakterisierungs-Untersuchungen wurden jedoch vorwiegend
kleine Forménderungsinkremente 4p und eine geringe Anzahl von Lastzyklen
umgesetzt. Dadurch wurde insgesamt nur eine geringe Gesamtformidnderung ¢ unter
Lastwechseln untersucht. Zuriickzufiihren ist dies insbesondere auf die geringen
erreichbaren homogenen Formédnderungen von einachsigen Zug- und Druckversuchen.
Die beobachteten Forminderungen bei iBMU-Prozessen tibersteigen die konventionell
untersuchten zyklischen Formédnderungen deutlich. Eine Moglichkeit zur zyklischen
Beanspruchung von Blechwerkstoffen fiir hohere Forménderungen ermdglicht der
ebene Torsionsversuch. Hierbei wird eine Torsionsprobe mit umlaufender Nut, wie im
Bild 5.20a dargestellt, zunichst auf die Innenfliche geklemmt und im Bereich der
duferen Einspannung um einen Winkel ¢ tordiert.

Das erste Tordieren um einen Winkel ¢ (Bild 5.20a) erfolgt ausschlieBlich fiir Proben,
bei denen die Last um die Null-Lage der Probe alterniert. Versuche, bei denen die
Lastzyklen nicht symmetrisch um die Null-Lage erfolgen, beginnen mit einer Torsion
um den Winkel y (Bild 5.20a). AbschlieBend erfolgt die Riickstellbewegung mit einem
Winkel . Das jeweils einmalige Tordieren um die Winkel w und ¢ stellt einen
Lastzyklus dar, welcher insgesamt n-mal wiederholt wird. Die mit dem drehwinkel-
gesteuerten Tordieren einhergehenden Forméanderungsinkremente 49 werden durch
eine optische Dehnungsmessung auf der nicht gefristen Probenseite erfasst. Mit jeder
Lastumkehr wird das plastische FlieBen im ebenen Torsionsversuch temporér
unterbrochen. Die darauffolgende Belastung fiihrt zunédchst zu einer elastischen
Scherdehnung y.1, welche nach Erreichen der ScherflieBgrenze z(y,#) in eine plastische
Forménderung iibergeht. Dieses Verhalten wird konventionell durch Hysteresekurven
in einem Spannungs-Dehnungsdiagramm entsprechend Bild 5.20b veranschaulicht.
Diese Hysteresekurven beinhalten sowohl elastische als auch plastische
Forminderungsanteile. Das abgebildete Anderungsinkrement der Scherdehnung Ay
innerhalb eines Lastwechsels entspricht daher

Ay = Yo + Ayy (5.12)



70 Analyse der Prozessmechanik und Formadnderungshistorien
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Bild 5.20: Schematische Darstellung des  a) zyklischen ebenen Torsionsversuchs mit

b) resultierendem Spannungs-Dehnungsverlauf sowie der c) resultierenden
FlieBkurve

Zur Gegeniiberstellung des FlieBverhaltens unter zyklischer Lastumkehr mit einer
Vielzahl von Lastzyklen und des monotonen Verfestigungsverhaltens wird im Rahmen
dieser Arbeit eine alternative Betrachtungsweise gewéhlt. Eine solche Betrachtungs-
weise wurde bereits von Ludwig (1909) beschrieben und bei zyklischen Torsions-
versuchen an Aluminiumrohren von Takahashi und Shiono (1991) angewandt. Hierbei
werden die elastischen Forminderungsanteile Ay.; jedes Lastwechsels entfernt und
lediglich der Betrag der plastischen Scherdehnung |4y,1| aufaddiert. Zudem werden die
auftretenden Scherspannungen 7 und Scherdehnungen y zur FlieBkurvenabbildung in
eine vergleichbare FlieBspannung ks umgerechnet. Nach von Mises (1864) ldsst sich die
FlieBspannung 4 fiir isotrop verfestigende Werkstoffe errechnen zu

ki =V3-1 (5.13)
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Die entsprechende Vergleichsdehnung ¢ errechnet sich nach Shrivastava et al. (1982)
zu

_r
=5 (5.14)

Derart zusammengesetzte FlieBkurven sind im Bild 5.20c exemplarisch fiir eine
Zyklusabfolge der Winkel ¢, v und ¢ dargestellt. Gepriift werden Verdrehwinkel
zwischen 0,75° und 2°, da im verwendeten Versuchsaufbau unterhalb von 0,75°
iiberwiegend elastische Deformationen des Versuchsautbaus auftreten und keine
reproduzierbaren plastischen Formédnderungen im Priifling. Aufgrund einer kine-
matischen Verfestigung liegen die FlieBspannungen nach Lastumkehr nicht auf dem
Niveau unmittelbar vor der Lastumkehr, sodass es bei dieser Darstellungsweise zu einer
Unstetigkeit kommt. Ein experimentell bestimmtes FlieBspannungs-Forméanderungs-
diagramm ist im Bild 5.21 fiir die Werkstoffe DC04 und S355MC dargestellt.*
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Bild 5.21: FlieBkurven im ebenen Torsionsversuch mit zyklischen Lastwechseln

Im Bild 5.21 ist sowohl das Verfestigungsverhalten unter monotoner Belastung, als auch
unter Lastwechseln dargestellt. Hierbei weisen die dquidistant-gestrichelten

4 Experimente im Rahmen der Projektarbeit von N. Kortum: Verfestigungsverhalten des Tiefziehstahls DC04 im
ebenen Torsionsversuch unter alternierender Belastung. Technische Universitdt Dortmund, 2019, betreut durch
S. Wernicke und A. E. Tekkaya.



72 Analyse der Prozessmechanik und Formadnderungshistorien

FlieBkurven (2) eine initiale Vordehnung um den Winkel ¢ = +1° auf. AnschlieBend
erfolgten mehrere Lastwechsel mit Amplituden von y = -6 = 2° um die Null-Lage der
Probe.

Bei dieser Form der Darstellung ist festzustellen, dass sich das Verfestigungsverhalten
bei Lastwechseln signifikant reduziert. Hierbei entspricht das FlieBverhalten beider
Werkstoffe in der ersten Lastphase (0 < ¢ < 1°) naturgeméf dem des monoton belasteten
Werkstoffs. Ein abweichendes FlieBverhalten beginnt unmittelbar nach der ersten
Lastumkehr (0 <), welche den Werkstoff entfestigt. Somit findet der erneute
FlieBbeginn auf einem ca. 40 % (S355MC) bzw. 26 % (DCO04) geringeren
FlieBspannungsniveau statt. Innerhalb der zweiten Belastung um den Winkel y kann
letztmalig ein signifikanter Anstieg der maximalen FlieBspannung festgestellt werden.

Zum Ende des ersten Lastzyklus (y < 2°) ist das FlieBspannungsniveau gegeniiber der
Anfangsfliefspannung somit deutlich gestiegen. Verglichen mit der FlieBspannung der
monoton verfestigenden Probe ist jedoch eine FlieBspannungsdifferenz Aks(p,n)
festzustellen. Bei der anschlieBenden Lastumkehr (0 <|o| <2°) ist allerdings zu
beobachten, dass das FlieBspannungsniveau gegen Lastende (|o] =2°) das FlieB3-
spannungsniveau des vorangegangenen Lastzyklus (|d| =0°) nur noch unwesentlich
iibersteigt. Demgegentiber hat sich die FlieBspannungsdifferenz Aks(¢p,n) zur mono-
tonen FlieBkurve um 16 % (S355MC) erhoht. Dieses lastabhingige Verfestigungs-
verhalten setzt sich mit zunehmender Zyklusanzahl fort, wéahrend der Werkstoff unter
monotoner Forménderung stetig verfestigt. Betrachtet man lediglich die lokalen
Maxima der Fliespannung iiber alle nachfolgenden Lastzyklen, so ist eine Verfesti-
gungsstagnation erkennbar, welche die FlieBspannungsdifferenz Akr(p,n) zur mono-
tonen FlieBkurve mit steigender Formidnderung zunehmend vergroflert. Fiir hohe
Forméanderungen iiber mehrere Lastwechsel fiithrt dieser Umstand dazu, dass sich die
FlieBspannung signifikant von der monoton ermittelten FlieBspannung unterscheidet.
Eine zu geringe Formidnderung nach einem Lastwechsel fiihrt dazu, dass das zuvor
vorherrschende FlieBspannungsniveau in keinem der nachfolgenden Lastzyklen
bedeutsam tiberschritten werden kann.

Das aufgezeigte Verfestigungsverhalten ist qualitativ fiir beide untersuchten Werkstoffe
zu beobachten und wurde auch von Ludwig (1909) bei dem artfremden Werkstoff
Kupfer festgestellt. Somit ist hierbei von einem Effekt auszugehen, welcher
werkstoffiibergreifend, aber unterschiedlich stark ausgepragt vorzufinden ist. Die im
Abschnitt 5.2.1 fiir die Prozessketten des Randaufdickens vorgestellten Lastwechsel
weisen je Lastwechsel unterschiedlich grole Forménderungen auf. Dabei iiberwiegt der
Formianderungsanteil unter Druckumformung. Der Beginn einer Lastumkehr infolge
einer Werkstoffstauung vor der Umformzone kann mit der Anzahl der Zustell-
inkremente abweichen. Aus diesem Grund erfolgt auch eine Analyse des
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Verfestigungsverhaltens unter Lastwechsel mit unterschiedlich groBer monotoner
Vordehnung ¢(¢) (Bild 5.22).
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Bild 5.22: Einfluss einer monotonen Vordehnung ¢(¢) auf die FlieBspannung k¢ (¢) nach
zyklischen Lastwechseln

Bei der Analyse unterschiedlich groBer monotoner Vordehnungen ist festzustellen, dass
das Niveau der spiteren Verfestigungsstagnation deutlich stiarker von der monotonen
Vordehnung ¢(c) als von der Grof3e der unterschiedlichen Lastwechselamplituden ¢(y)
und ¢(d) abhédngt. Hierbei fiihrt eine geringere monotone Vordehnung ¢(¢) zu einer
signifikanten Reduzierung der spiter erreichbaren Verfestigung bzw. FlieBspannung
ke (p). Dartiber hinaus ist festzustellen, dass bei einer groBen monotonen Vordehnung
die nachfolgenden zyklischen Lastwechsel sogar zu einem dauerhaften Abfall der
FlieBspannung fiihren. Dementsprechend liegt die finale FlieBspannung deutlich unter
dem erreichten Maximalwert der FlieBspannung einer monotonen Vordehnung.

Bild 5.23 veranschaulicht das Verfestigungsverhalten fiir unterschiedliche Lastwechsel-
amplituden ¢, y und ¢. Hierfiir wurde die Verfestigung ¢, nach jedem Lastwechsel auf
die initiale FlieBspannung km bezogen. Dabei kann festgestellt werden, dass die
Amplitude der Lastwechselwinkel y und ¢ die FlieBspannung kr (¢) vorwiegend
wihrend der ersten zwei Lastzyklen beeinflusst. Spitestens nach Beendigung des dritten
Lastzyklus ist lediglich ein periodisches Verfestigen und Entfestigen des Werkstoffs zu
beobachten. Innerhalb eines Zyklus heben sich Verfestigung und Entfestigung jedoch
auf. Einzig bei asymmetrischen Amplituden |y|#|d| gleichen sich Ver- und
Entfestigung nicht vollstindig aus, wodurch sich die FlieBspannung kriiber n Lastzyklen
geringfligig verdndert. Ein spéterer Anstieg der FlieBspannung k¢ infolge ungleich-
formiger Lastwechsel kann allerdings nur bei Proben mit geringer monotoner
Vordehnung ¢ und somit nur bei geringfiigig vorverfestigen Proben beobachtet werden.
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Bild 5.23: Verfestigungsinkrement ¢, pro Lastwechsel, bezogen auf die Anfangs-
flieBspannung A

Der Umstand, dass eine geringere monotone Vordehnung ¢ (¢), gefolgt von zyklischen
Lastwechseln, zu einer signifikanten Reduzierung der spiter erreichbaren FlieB3-
spannung k¢ (@) flihrt, ist insbesondere fiir die iBMU von Bedeutung. Durch Variation
des Zustellinkrementes 4i pro Umforminkrement kann das Formédnderungsinkrement
Ap (n) wihrend der ersten Lastzyklen beeinflusst werden. Dies ermoglicht eine
Steuerung des Verfestigungsverhaltens wihrend der iBMU-Prozesse. Somit kann durch
eine Erhohung der Umforminkremente die resultierende Umformkraft F' reduziert

werden. Dies reduziert die erforderliche Pressenkapazitit und ermdglicht eine Erh6hung
der Werkzeugstandmenge.

Infolge der Weiterbearbeitung von geringer verfestigten Halbzeugen beeinflusst dies
auch die Werkzeugbelastung nachgelagerter Umformprozesse. Eine Validierung dieser
Hypothesen, wie auch der Erkenntnisse der alternierenden Werkstoffcharakterisierung,
erfolgt nachfolgend basierend auf der erforderlichen radialen Umformkraft . Dazu
wird der Werkstoff DC04 mit kontinuierlich abwilzender Werkzeugbewegung iiber
unterschiedlich viele Lastzyklen randaufgedickt (s. Bild 5.24a).

Nach jeder Werkstiickrotation wird der Prozess tempordr unterbrochen und das
Werkzeug um das Zustellinkrement 4i zugestellt, um die exakte Anzahl der
Umdrehungen bestimmen zu konnen. Die beabsichtigte Zustellung von i=35 mm
innerhalb eines Umforminkrementes fiihrte zum Knicken der Blechronden. Daher
erfolgte das Randaufdicken mit mindestens » = 5 Umforminkrementen, sodass die dabei
ermittelte maximale radiale Umformkraft Fimax =21 kN als Referenzwert betrachtet
wird. Bei dieser Analyse ist festzustellen, dass im jeweils ersten Umforminkrement »
die radiale Umformkraft F' zunichst weitestgehend identisch ansteigt. Bereits nach der
ersten Umdrehung reduziert sich die Umformkraft F' signifikant und erreicht gegen



Analyse der Prozessmechanik und Forménderungshistorien 75

Ende des zweiten Umforminkrementes nicht mehr das gleiche Kraftniveau des
Referenzversuchs. Die Kraftreduktion 4F ist somit um ein Vielfaches groB3er, als durch
eine alleinige geometrische Anderung der Kontaktfliiche Ak infolge eines gesteigerten
Zustellinkrementes 4i. Insgesamt reduziert sich die radiale Umformkraft F durch eine
Steigerung der Umforminkremente n, und damit durch eine Vervielfachung der
Lastwechsel, um ca.20 % (n=10) bzw. 50% (n=50). Angesichts der hohen
Forménderungen beim Randaufdicken liegt die Reduktion der Umformkraft F in der
gleichen GroBenordnung wie die im ebenen Torsionsversuch beobachtete Verfesti-
gungsstagnation.
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Bild 5.24: a) Normierte Umformkraft F/Fna.x bei Variation des Zustellinkrementes Ai
pro Umdrehung und b) Hértednderung 4H/Ho in der Randverdickung
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Zusitzlich zur Anderung der radialen Umformkraft F kann die Beeinflussung des
Verfestigungsverhaltens infolge zyklischer Lastwechsel auch bei anschlieBenden
Héartemessungen beobachtet werden. Hierfiir wird die Vickersharte (HVO0,1) der
zunichst kontinuierlich abwélzend randaufgedickten Blechronden vermessen. Die
resultierenden Hérteverldufe sind im Bild 5.24b dargestellt und wurden auf halber
Blechdicke s, beginnend vom Rand des aufgedickten Werkstoffs gemessen. Diese
Héartemessungen zeigen eine Plateaubildung im duBeren Randbereich 0 <¢ <2 mm.
Demgegeniiber ist die Formédnderung ¢ in diesem Randbereich stark inhomogen (vgl.
Bild 5.3a).

Die aufgezeigte Beeinflussung des Verfestigungsverhaltens von Stahlwerkstoffen unter
den zyklischen Lastwechseln der inkrementellen Blechmassivumformung ist nicht nur
hinsichtlich der spiteren Werkstiickeigenschaften interessant. Vielmehr beeinflusst
dieser Effekt auch die numerische Prozessauslegung. Eine solche Prozessauslegung soll
eine obere Schranke darstellen, jedoch nicht zur unverhiltnisméBigen Uberdimen-
sionierung von Umformmaschinen und -werkzeugen fiihren. Dariiber hinaus kann eine
damit verbundene Uberschitzung der Werkzeugbelastung die umformende Herstellung
neuartiger, belastungsangepasster Produkte bereits bei der Prozessauslegung
ausschlieBen. Zur Beriicksichtigung einer kinematischen Verfestigung bestehen bereits
mehrere numerische Modelle, welche von Chaboche (2008) gegentibergestellt wurden.
Derartige numerische Modelle beriicksichtigen die einzelnen Lastwechsel tiber
zusitzliche Prozessvariablen entlang der gesamten Prozesssimulation. Diese Variablen
miissen in jedem Berechnungsinkrement der Simulation berechnet werden, sodass sich
der zeitliche Aufwand deutlich erhdhen kann. Die numerische Abbildung von Prozessen
der iIBMU erfordert eine betrachtliche Anzahl von Berechnungsinkrementen und finiten
Elementen. Im Hinblick auf die ohnehin wochen- bis monatelange Simulationsdauer
dieser Prozesse kann die Verwendung derartiger Modelle die Prozessauslegung weiter
verzogern. Um dies zu vermeiden, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Anwendbarkeit
der Ergebnisse des ebenen Torsionsversuches mit alternierender Belastung zur ersten
Abschitzung der Umformkraft F' gepriift. Hierflir wurde eine neue FlieBkurve erstellt.
Diese FlieBkurve basiert auf dem Extrapolationsansatz nach Voce (1948) und
beriicksichtigt zunédchst das anfingliche FlieBverhalten aus der monotonen Werkstoft-
charakterisierung (vgl. Abschnitt 4.4). Allerdings wird in diesem Fall eine maximale
FlieBspannung angenommen, fiir welche die Verfestigungsanstiege ¢ der zyklischen
Werkstoffcharakterisierung aufsummiert und in das numerische Modell implementiert
werden. Das stagnierende Verfestigungsverhalten nach einigen Lastzyklen kann mit

1 n
k., (p—>0) = ke + ;z ¢y = konst. (5.15)
i=0

zur Beschreibung einer maximalen FlieBspannung kr. beriicksichtigt werden. Eine
solche finale FlieBspannung wird fiir monoton belastete Werkstoffe bereits im
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FlieBkurvenextrapolationsansatz nach Voce (1948) beschrieben. Verwendet wurden
hierfiir die Ergebnisse des alternierenden ebenen Torsionsversuchs mit zehn Lastzyklen,
da weitere Lastzyklen keinen Einfluss auf die FlieBspannung zeigten. Die
Winkelamplituden der Lastzyklen betrugen ¢ = 0°, |y| =|d| =0,75°. Diese Parameter
entsprechen sowohl der kleinsten beobachteten Forménderung nach einem Lastwechsel
(Bild 5.5), als auch den geringsten Amplituden des ebenen Torsionsversuches, bei
denen trotz elastischer Deformationen des Versuchsaufbaus noch plastische Form-
dnderungen im Priifling erfolgen. Diese Parameter ermoglichen damit die Vorhersage
der Umformkraft F fiir iBMU-Prozesse, bei denen die Umformung iiber viele Umform-
inkremente erfolgt. Die Ergebnisse der experimentell und numerisch ermittelten
Umformkraft F fiir das unidirektionale Randaufdicken mit abwélzender Werkzeug-
bewegung (RA1) sind im Bild 5.25 dargestellt. Dabei werden die Ergebnisse unter
Anwendung einer monoton (1) und einer zyklisch (2) ermittelten FlieBkurve gegentiber-
gestellt.

20

= (1) Simulation - Monotone Fliel3k.
=== (2) Simulation - Zyklische FlieRk. 1 r
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Bild 5.25: Radiale Umformkraft beim kontinuierlichen unidirektionalen Randaufdicken
mit abwilzender Werkzeugbewegung

Geometrisch konnte kein signifikanter Unterschied zwischen der numerisch und
experimentell ermittelten Wandstirkenverteilung festgestellt werden. Hinsichtlich der
Umformkraft /' ist jedoch zu beobachten, das alle drei Verlaufe fiir die ersten zwei
Umdrehungen einen identischen Kraft-Weg-Verlauf aufzeigen. Mit fortschreitender
Umformung tiberschitzt die Simulation mit monoton ermittelter FlieBkurve zunehmend
die experimentell ermittelte Kraft. Gegen Prozessende iiberschitzt dieses Modell die
experimentell ermittelte Umformkraft / um ca. 80 %. Das Modell mit einer FlieBkurve,



78 Analyse der Prozessmechanik und Formadnderungshistorien

welche unter alternierender Belastung ermittelt wurde, sagt die maximal vorherrschende
Umformkraft £ mit einer Abweichung von 8 % jedoch in guter Ubereinstimmung
voraus. Bei der Berechnung von iBMU-Prozessen ist somit festzuhalten, dass der Fehler
durch Vernachlissigung des stagnierenden Verfestigungsverhaltens um ein Vielfaches
grofer ist, als jener infolge einer Uberschitzung der alternierenden Lastwechsel-
amplituden ¢, y und ¢ bei der Werkstoffcharakterisierung.

Die weiteren Ergebnisse dieser Arbeit werden fiir eine konsistente Gegentiberstellung
aller Formédnderungs- und Spannungsanalysen weiterhin mit einer monolithischen
FlieBkurve ermittelt. Hierdurch konnen diese Analysen unabhdngig von der jeweils
verwendeten Anzahl an Umforminkrementen n verglichen werden, da diese beliebig
variieren kann.

5.4 Prozess und Bauteilanalyse — Verzahnen

Die Prozessstrategien zum Verzahnen bilden den zweiten und letzten Umformprozess
in der Prozesskette zur Herstellung belastungsangepasster Funktionsbauteile. Die
gezielte Einstellung der Verzahnungseigenschaften erfordert daher die Kenntnis iiber
die Eigenschaftsdnderung, welche aus den jeweiligen Verzahnungsprozessen hervor-
geht. Hierfiir erfolgt zundchst eine Werkstoffflussanalyse der einzelnen Verzahnungs-
prozesse. AnschlieBend werden die charakteristischen mechanischen und geometrischen
Bauteileigenschaften gegeniibergestellt. Abschliefend erfolgt ein Vergleich der
statischen Belastbarkeit. Die prozessroutenabhéngigen Belastbarkeiten werden anhand
von Schiddigungsuntersuchungen in Form numerischer Lastpfadanalysen und experi-
menteller Porenuntersuchungen erortert.

5.4.1 Werkstoffflussanalyse fiir die Prozessstrategien des Verzahnens

Das Verstandnis iiber den prozessindividuellen Werkstofffluss ermoglicht Riickschliisse
auf Geometrieabweichungen, wie beispielsweise eine unzureichende Formfiillung.
Dieses Verstindnis bildet die Grundlage zur Steigerung der Konturgenauigkeit. Im
Folgenden wird daher der Werkstofffluss der jeweiligen Verzahnungsprozesse
analysiert.

Verzahnen mit diskreter Werkzeugzustellung (V1)

Hinsichtlich des Werkstoffflusses muss beim Verzahnen mit diskreter
Werkzeugzustellung (V1) zwischen der Ausformung des ersten Zahnelementes und der
Ausformung nachfolgender Zahnelemente unterschieden werden. Dartiber hinaus ist zu
unterscheiden, ob der Werkstoff wahrend der Umformung frei in Blechdickenrichtung
flieBen kann, oder ob dies durch eine Kammerung des Werkstoffs unterbunden wird.

Bei der Ausformung des ersten Zahnelementes sind beide Stirnflichen der
werkzeugseitigen Zahnkopfe in Kontakt mit dem Werkstiick. Mit zunehmender
Werkzeugzustellung i wird der Werkstoff in Zustellrichtung verdriangt. Sofern eine
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Zunahme der Wandstérke s durch eine Kammerung unterbunden wird, plastifiziert der
Werkstoff zwischen den Zahnflanken und fliefft entgegen der Werkzeugbewegung
(Bild 5.26a).
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Bild 5.26: Ausfiillung der Werkzeugkavitit beim diskreten Verzahnen (a-b) ohne und
(c-d) mit Kammerungsspalt in Abhéngigkeit des Reibwerts u

Mithilfe einer numerischen Sensibilitdtsanalyse kann gezeigt werden, dass die
resultierende Fiillung der Werkzeugkavitét signifikant durch die Tribologie bestimmt
wird. Fiir eine nahezu reibungsfreie Umformung (« = 0,01) fiihrt der entgegenflieBende
Werkstoff bereits bei einer siebzig-prozentigen Werkzeugzustellung zu einer vollstandi-
gen Formfiillung der Zahnkavitét. Durch eine Erhohung des Reibungskoeffizienten auf
u=0,5 reduziert sich die Formfiillung Y, welche das Verhéltnis der resultierenden
Zahnhohe & zur Tiefe der Werkzeugkavitit beschreibt. Hierdurch kommt es zu einer
unzureichenden Formfiillung "< 100 %, unabhingig von der finalen Werkzeugzu-
stellung. Das Ermoglichen einer Blechdickenzunahme durch einen Spalt zwischen
Werkstiick und der Kammerung fiihrt zu einer weiteren Reduzierung der Formfiillung Y
(Bild 5.26¢ und Bild 5.26d). In diesem Fall reduziert sich die Vergleichsspannung oy
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zwischen den eindringenden Werkzeugflanken, sodass der Werkstoff an dieser Stelle
nicht mehr plastifiziert. Statt der dortigen Plastifizierung kommt es zur Bildung einer
Totzone, welche mit der Werkzeugzustellung in Zustellrichtung verschoben wird. Der
Anstieg der Vergleichsspannung oy unterhalb der Werkzeugstirnflache plastifiziert den
dortigen Werkstoff. Dieser Werkstoff flie3t bei fortschreitender Werkzeugzustellung
vorwiegend in Blechdickenrichtung und kann dadurch nicht mehr zur Fiillung der
Werkzeugkavitit genutzt werden. Dieser Unterschied beeinflusst maf3geblich auch das
zur Ausformung weiterer Zahnelemente zur Verfligung stehende Werkstoffvolumen.

Die zweite sowie alle weiteren Ausformungen miissen im Fall kreisformiger Halbzeuge
um den Teilungswinkel 7z versetzt erfolgen, um abschlieend eine ganzzdhlige Zéhne-
anzahl z zu erreichen. Entsprechend dem allgemeinen Verzahnungsgesetz ergibt sich
der Teilungswinkel 7z im vorliegenden Fall zu

360°
—360° = = 5.8065° (5.16)
z d

T, =

Nach der Werkstiickrotation um den Teilungswinkel 7z ist bei erneuter Werkzeug-
zustellung lediglich eine Stirnfliche des Werkzeugs in Kontakt mit dem Werkstiick
(Bild 5.27a).
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Bild 5.27: Werkstoftfluss bei der Ausformung des zweiten Zahnelementes a) mit und
b) ohne Blechdickendnderung bei diskreter Zustellung eines Zwei-Zahn-
Werkzeugs (V2)

Werkstuck Zustellung
Kammerung i=25%

Fiir das Verzahnen mit Blechdickendnderung infolge eines Kammerungsspaltes fliel3t
der Werkstoff unterhalb des kontaktierten Werkzeuges bei der Ausformung des zweiten
Zahnelementes zunichst quer zur Zustellrichtung. Die zuvor ausgeformte Zahnflanke
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ist zu diesem Zeitpunkt nicht in Kontakt mit dem Umformwerkzeug. Hierdurch schert
das auszuformende Verzahnungselement, beginnend mit einer Zustellung i > 35 %,
vorwiegend in Umfangsrichtung ab. Dieser Werkstofffluss setzt sich fort, bis die freie
Zahnflanke das Verzahnungswerkzeug kontaktiert (i = 75 %). Erst zu diesem Zeitpunkt
erfolgt eine aktive Ausformung des Zahnelementes. Bei dem Kalibrieren mit weiterer
Zustellung i <75 % unterbindet die Tribologie innerhalb der Werkzeugkavitit einen
Werkstofffluss radial nach auen. Folglich bildet das ausgeformte Zahnelement eine
Totzone, welche gegen Ende der Werkzeugzustellung in Zustellrichtung verschoben
wird (i = 100 %).

Beim Verzahnen ohne Blechdickenidnderung steht der vom Umformwerkzeug
verdrangte Werkstoff nahezu vollstindig zur Ausformung von Zahnelementen bereit
(Bild 5.27b). Zusammen mit dem umféanglich verdriangten Werkstoffvolumen des ersten
Ausformschrittes bedingt dies, dass die zuvor ausgeformte Zahnflanke bereits bei einer
geringeren Zustellung i das Umformwerkzeug kontaktiert. Dariiber hinaus fiihrt dieser
ebene Forminderungszustand zu einer fast vollstindigen Formfiillung ¥" Eine
Gegeniiberstellung von Schliffbildern der Forméanderungsverteilungen nach dem
diskreten Verzahnen von Blechen ohne und mit vorgelagertem Randaufdicken zeigt
zugleich den Nachteil einer gesteigerten Formfiillung Y" auf. Durch ein vorzeitiges
Filllen der Werkzeugkavitit kann umfénglich verdriangter Werkstoff unter die
Stirnfliche des Verzahnungswerkzeugs flieBen. Mit fortschreitender Werkzeug-
zustellung i wird dieses Werkstoffvolumen abgeschert, wodurch im Bereich des
werkstiickseitigen Zahnfulles ein Einschluss entstehen kann. Ein solcher Einschluss
verschlechtert die Kraftumleitung im spéteren Lastfall und kann daher zu einem
vorzeitigen Bauteilversagen fiithren.

Im Hinblick auf die Forménderungsverteilung ist festzustellen, dass mit dem alleinigen
Verzahnen von Blechen innerhalb des ausgeformten Funktionselementes keine
wesentliche Formédnderung einhergeht (Bild 5.28a). Demgegeniiber fiihrt ein vor-
gelagertes Randaufdicken zu einer hoheren Forméanderung innerhalb des Funktions-
elementes und an den Zahnflanken sowie zu einer homogeneren Formédnderungs-
verteilung (Bild 5.28b).

Infolge der radialen Werkzeugzustellung plastifiziert der Werkstoff unmittelbar im
Bereich der werkzeugseitigen Stirnflichen. Von dort aus flieBt ein Teil des
Werkstoffflusses in Blechdickenrichtung. Dies fithrt dazu, dass im Bereich des
werkstiickseitigen ZahnfuBes nach der Umformung die hochste Wandstérke s vorliegt.
Innerhalb des ausgeformten Elementes ist die Wandstirke jedoch nahezu unverandert
(Bild 5.28¢). Mit jedem weiteren ausgeformten Zahnelement flieft ein Teil des
Werkstoffes in Umfangsrichtung und erhoht dort das bereitstehende Werkstoffvolumen,
sodass die Wandstérke s in der Mitte der Zahnelemente fortschreitend zunimmt. Bei
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zuvor randaufgedickten entspricht die Wandstérke s an dieser Stelle hingegen stets der
Hohe Aspait des Kammerungsspaltes.
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Bild 5.28: Formadnderungsverteilung beim Verzahnen a) ohne und b) mit vorgelagertem
Randaufdicken durch unidirektional abwélzende Werkzeuge sowie c) resul-
tierende bezogene Wandstérke der Zahnelemente (DC04)

Kontinuierliches Verzahnen mit radialer Werkzeugzustellung (V2)

Bei der Analyse des Werkstoffflusses beim Verzahnen mit kontinuierlicher
Werkzeugbewegung (V2) zeigen sich grundlegende Unterschiede zu der Prozess-
mechanik bei diskreter Werkzeugzustellung (V1). Dieser gednderten Prozessmechanik
liegt eine zusdtzliche Umfangsverschiebung von Verzahnungselementen wahrend der
Werkzeugzustellung i zugrunde. Dabei ist zu unterscheiden, ob die werkzeugseitige
Winkelgeschwindigkeit ww, synchron zur werkstiickseitigen Winkelgeschwindigkeit
wwst 1st, oder ob das Werkzeug wihrend des Prozesses frei rotieren kann. Im synchronen
Fall muss die Winkelgeschwindigkeit ww, im Einklang mit dem Ubersetzungsver-
hiltnis ity stehen. Dieses ergibt sich aus dem Quotienten der werkzeug- und werkstiick-
seitigen Zahneanzahl z.

. Zwst
Wyz = lj " Wwst = T " Wwst (5.17)
Wz

Fiir den Fall frei rotierender Werkzeuge ist festzustellen, dass der werkstiickseitige
Teilkreisdurchmesser dwst und damit die Zdhneanzahl zws wéihrend der Umformung
variieren. Bei Prozessbeginn tangieren die Zahnkopfe des Werkzeuges das Werkstiick
am initialen Blechdurchmesser do,ws.. Von diesem Moment beginnt der Werkstiick-
umfang Uws: das Umformwerkzeug anzutreiben. Beide Umfangsgeschwindigkeiten
Uwst und Uw, synchronisieren sich aufgrund der Reibung und eines zunehmenden
Formschlusses infolge der radial zugestellten Werkzeugzéhne.
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Die mit infinitesimal geringer Zustellung i auf diesem initialen Blechdurchmesser do
eingebrachte Anzahl von Verzahnungselementen zowst berechnet sich durch das
allgemeine Verzahnungsgesetz zu

d
Zowst ~ O;IVlV“ (5.18)

Alle Verzahnungselemente haben dabei eine vernachlissigbare Zahnhohe /4, sodass der
initiale Blechdurchmesser dowst zu diesem Zeitpunkt dem Teilkreisdurchmesser dwst
entspricht. Mit zunehmender radialer Werkzeugzustellung i bilden sich Zahnelemente
aus, bis die Zahnhohe 4 dem 2,25-Fachen des Zahnmoduls m entspricht.

h=225m=ip., (5.19)

Die damit einhergehende Verringerung des Teilkreisdurchmessers dws: ergibt sich mit
Gleichung (5.18) in Abhédngigkeit der Zustellung i zu

i
dwst = dO,Wst —2'-m= dO,Wst -2 ZHE);- (5.20)

Bis zur vollstindigen Zustellung imax dndert sich die Anzahl der Verzahnungselemente z
daher gemil Gleichung (5.21) zu

1 [
ZTl - E(dO;WSt - 2 - m). (5.21)

Fir eine kontinuierliche radiale Werkzeugzustellung muss ein frei rotierendes
Verzahnungswerkzeug die Anzahl der Formelemente wihrend des Prozesses daher um
die Anzahl

dO,W 1 i
AZyg = ZoWst — Zn,Wst — m = - E (dO,Wst -2 Zmza;) =2 (5'22)

verringern. Diese Prozesscharakteristik ist am Beispiel eines Zahnrades mit drei
verschiedenen radialen Zustelltiefen i und entsprechendem Teilkreisdurchmesser im
Bild 5.29 dargestellt. Dabei sind widhrend des Umformens mit frei rotierendem
Verzahnungswerkzeug Uberwalzungen bereits ausgeformter Verzahnungselemente zu
beobachten. Aufgrund der ganzzdhligen Abnahme der Zdhnezahlz sind die
Uberwalzungen lediglich abschnittsweise vorzufinden. Im Bereich des ersten
Werkzeugkontaktes liegen die ausgeformten Zahnelemente iibereinander, sodass an
dieser Stelle kein Uberwalzen vorzufinden ist (Bild 5.292a). Zahnelemente, welche sich
um einen Winkel von ca. 45° versetzt dazu befinden, weisen hingegen abgescherte
Zahnflanken auf (Bild 5.29b). Weitere 45° versetzt fiihrt die Anderung der Zihnezahl z
dazu, dass der werkzeugseitige Zahnkopf auf bereits ausgeformte Zahnelemente trifft
und diese iiberwalzt (Bild 5.29¢).
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Bild 5.29: Entwicklung des Werkzeugeingriffs wihrend der radialen Zustellung i im
Bereich des ersten Werkzeugkontaktes sowie b) 45° und c¢) 90° versetzt

Die numerische und experimentelle Werkstoffflussanalyse validieren diese theo-
retischen Stadien der Verzahnungsausformung und sind im Bild 5.30a dargestellt.> Das
Uberwalzen bereits ausgeformter Zahnelemente kann daher nur durch eine
Synchronisation von werkzeugseitiger und werkstiickseitiger Winkelgeschwindigkeit
verhindert werden (Bild 5.30b). Eine derartige Synchronisation ermoglicht dem
Werkzeug zu Beginn der Umformung das Ausformen der finalen Zdhnezahl z,. Die
dadurch entstehende Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstiick wird
durch eine umfingliche Verschiebung des Werkstoffs ausgeglichen. Aus diesem Grund
wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich das Verzahnen mit einer synchronisierten
Werkzeuggeschwindigkeit betrachtet.

Der Werkstofffluss beim synchronisierten Verzahnen von Blechbauteilen fiihrt zu
charakteristisch ausgeformten Oberflichenabschnitten der Verzahnungselemente. Diese
sind im Bild 5.31 anhand von Schliftbildern des Werkstoffs BS600 veranschaulicht.
Zunichst ist festzustellen, dass die Verzahnungselemente im Kopfbereich stets eine
Rundung aufweisen. Da die Kavitidt des Verzahnungswerkzeugs an dieser Stelle einen
ebenen ZahnfuBl aufweist, weicht die resultierende Bauteilgeometrie geometrisch
sowohl von dem Werkzeug als auch von diskret verzahnten (V1) Verzahnungs-

> Numerische Modellierung im Rahmen der Masterarbeit von J. V. Grodotzki: Analysis and Control of the
incremental Sheet-Bulk Gear Forming Process with rotating Gearing Tools, Technische Universitdt Dortmund,
2016, betreut durch S. Wernicke, S. Chatti und A. E. Tekkaya.
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elementen ab. Diese Abweichung ist auf die Abwilzbewegung des Verzahnungs-
werkzeugs zuriickzufiithren. Dabei wird ein geringer Teil des Werkstiickmaterials mit
jeder Umdrehung entlang der Oberfliche geschert und dem Zahnkopf aufgewalzt
(Bild 5.31a). Die Dicke dieser Aufwalzungen betragt in etwa 50 pm. Hinsichtlich der
Bauteilbelastbarkeit sind diese Aufwalzen daher unbedeutend, besonders da der
Zahnkopf im Anwendungsfall kontaktlos ist.

a) AsynchroneUmformung b)  Synchrone Umformung
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Bild 5.30: Werkstofffluss beim a) asynchronen und b) synchronen Umformen von
Verzahnungselementen mit abwélzender Werkzeugbewegung (BS600)

Die auslaufenden Zahnflanken (Bild 5.31b) weisen eine glatte, evolventenférmige
Oberfliache auf. Derartige Oberflichen sind darauf zuriickzufiihren, dass das Umform-
werkzeug bei der auslaufenden Bewegung entlang der Zahnflanke abgleitet. Demgegen-
tiber weisen die einlaufenden Zahnflanken eine wellenformige Oberfliche auf
(Bild 5.31¢). Die Linge der einzelnen Wellen entspricht hierbei dem Zustell-
inkrement 4i jeder Werkstiickrotation. Die Ursache fiir diese Wellenform liegt in der
ausschlieBlich einlaufenden und dabei eindringenden Werkzeugbewegung, welche mit
jeder Werkstiickrotation einen Teil der Zahnflanke in Richtung Zahnful3 abschert,
begriindet. Im Bereich des ZahnfuB3es ist daher unterhalb der einlaufenden Zahnflanken
aufgewalzter Werkstoff zu erkennen (Bild 5.31d). Die Dicke dieser Aufwalzungen
betrdgt bis zu 0,1 mm.
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- . . Einlaufende Auslaufende
Ubersichtsbild Zahnflanke Zahnkopf

Zahnflanke

Bild 5.31: Charakteristische Werkstoffverteilung am a) Zahnkopf, b) der auslaufenden
Zahnflanke, c) der einlaufenden Zahnflanke und d) des Zahnfulles nach dem
kontinuierlichen Verzahnen mit synchronisiertem Werkzeug (BS600)

Kontinuierliches Verzahnen mit axialer Werkzeugzustellung (V3)

Anders als bei den Prozessstrategien V1 und V2 erfolgt die Formidnderung beim axialen
Verzahnen von Napfhalbzeugen durch eine axiale Werkzeugzustellung. Hierdurch stellt
sich ein grundsitzlich abweichender Werkstofffluss ein. Veranschaulicht ist dieser
Werkstofffluss im Bild 5.32a, basierend auf einer numerischen Prozessanalyse mit der
initialen Zargenhdhe 4,0= 10 mm und Wandstirke so=2 mm. Dabei wilzt das
Umformwerkzeug bis zum Erreichen der Gesamtzustellung imax = 5 mm unidirektional
entlang der Napf-Stirnfliche. Der Werkstoff plastifiziert zundchst im Bereich der
Stirnfliche und legt sich radial gegen den Dorn sowie den Zahnkopf der
Werkzeugkavitit (i < 10 %). Die damit einhergehende radiale Abstiitzung verhindert ein
Knicken der Zarge. Der Werkstofffluss nahe dem Umformwerkzeug fithrt wéhrend der
Umformung zu einem Wandstirkengradienten entlang der Zargenhohe /., wodurch das
Risiko einer Faltenbildung entsteht (0 % <i <50 %). Mit fortschreitender Zustellung
beginnt der radiale Werkstofffluss die Werkzeugkavitit wie auch den potenziellen
Faltenbereich zu fiillen. Ab einer Zustellung i =75 % ist die Kavitidt im werkzeug-
seitigen Kontaktbereich bereits vollstindig ausgefiillt. Von diesem Moment erfahrt das
bereits ausgeformte Zahnelement lediglich eine axiale Verschiebung, wodurch sich die
Umformzone in Richtung Napfboden verlagert. Im Gegensatz zum Verzahnen mit
diskreter Werkzeugzustellung (V1), wo das ausgeformte Zahnelement eine Totzone
darstellt, bedingt dies eine werkzeugseitige Relativgeschwindigkeit des ausgeformten
Zahnelementes. Insgesamt ist hierdurch eine wesentliche Steigerung der Formfiillung ¥
zu beobachten. Demgegentiber erhoht die gesteigerte Reibfliche die zum Kalibrieren
erforderliche Umformkraft F signifikant.

Hinsichtlich der Formanderungsverteilung axial ausgeformter Verzahnungselemente ist
festzustellen, dass diese im Vergleich zu radial ausgeformten Elementen um 90° versetzt
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vorliegt (Bild 5.32b). Dementsprechend weisen axial ausgeformte Verzahnungsele-
mente liber die Blechhdhe eine variierende Formédnderungsverteilung auf. Demgegen-
iiber ist die radiale Forménderungsverteilung vergleichsweise homogen.

. .. -1
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Bild 5.32: a) Werkstofffluss und b) Forméinderungsverteilung beim axialen Verzahnen
von Napthalbzeugen (V3) mit unidirektionaler Werkzeugbewegung (DC04)
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Gegeniiberstellung der Formdnderungsverteilungen

Ein abschlieBender Vergleich der prozessspezifischen Forménderungsverteilung erfolgt
durch eine lokale Gegeniiberstellung der jeweiligen Vergleichsumformgrade ¢, auf
halber Wandstédrke s der Verzahnungselemente (Bild 5.33). Eine solche Gegeniiber-
stellung bildet die Grundlage fiir die spitere Beurteilung der prozessspezifischen
Umsetzung des werkstoffseitigen Verfestigungspotenzials.

Erstrebenswert fiir ein richtungsunabhingiges Einsatzverhalten ist eine symmetrische
Forménderungsverteilung innerhalb der ausgeformten Verzahnungselemente.
Diesbeziiglich erfolgt eine Auswertung der gegeniiberliegenden Zahnflanken auf
Messpfaden senkrecht zur jeweiligen Zahnflanke. Bei dem diskreten Verzahnen (V1)
sind symmetrische Forminderungsverteilungen feststellbar. Demgegeniiber stellt sich
bei dem kontinuierlichen Verzahnen (V2) eine deutlich asymmetrische Forménderungs-
verteilung ein, welche allerdings fiir Lastfdlle mit einer Vorzugsrichtung durchaus
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vorteilhaft sein kann. Eine weitestgehend symmetrische, aber auch homogene Form-
anderungsverteilung weisen die Flanken axial ausgeformter Verzahnungselemente (V3)
auf.

2,5
Asymmetrische Formanderungsverteilung

2,0

1,5

1,0

Vergleichsumformgrad ¢

0,5
Symmetrische Formanderungsverteilung
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Normierter Flankenabstand&/¢é,,.in %

- Diskretes Verzahnen (V1)
== Kontinuierliches radiales Verzahnen (V2)
= Kontinuierliches axiales Verzahnen (V3)

(1) Einlaufende Flanke

(2) Auslaufende Flanke Werkstiick =i e

Bild 5.33: Numerische Forménderungsverteilung senkrecht zur Oberfliche der
einlaufenden und auslaufenden Zahnflanke auf halber Blechdicke (DC04)

Zur Interpretation der nachfolgenden Untersuchungen beziiglich der quasistatischen
Belastbarkeit iBMU-ausgeformter Verzahnungselemente sind Kenntnisse iiber die
Forménderungsverteilung in Hohe des ZahnfuBBdurchmessers dr zweckméBig. Diese
Verteilung ist im Bild 5.34a iiber die jeweiligen normierten Abstinde aufgetragen.
Auffillig ist hierbei, dass das diskrete Verzahnen (V1) sowie das kontinuierliche radiale
Verzahnen (V2) ohne vorheriges Randaufdicken auf der liberwiegenden Lénge der
Zahnfufldickensehne sr, nur eine marginale Formédnderung herbeifiihren. Erst durch das
vorgelagerte Randaufdicken steigt die geringfiigige Forminderung in der Mitte des
Formelementes auf das Niveau axial ausgeformter Verzahnungselemente. Durch eine
Prozesskombination aus Randaufdicken (RA3) und diskretem Verzahnen (V1) nimmt
der exponentiell ansteigende Vergleichsumformgrad im Bereich der Zahnflanken
(y/sen =0 % und y/srpa = 100 %) beachtliche Werte an. In diesen Bereichen wird im
Lastfall der Kraftfluss umgelenkt.

Die Forménderungsverteilung in Blechdickenrichtung offenbart nach dem Verzahnen
mit radialer Werkzeugzustellung (V1 und V2) eine maximale Abweichung von ca. 10 %
und ist damit weitestgehend homogen (Bild 5.34b). Ein vorgelagertes Randaufdicken
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(RA3) bewirkt eine weitere Homogenisierung mit einer maximalen Abweichung von
4,5 %. Demgegeniiber variiert der Vergleichsumformgrad ¢ in Blechdickenrichtung
infolge des axialen Werkstoffflusses beim Verzahnen mit axialer Werkzeugbewegung
(V3) um 73 %. Dementsprechend liegt tiber die Dicke der Funktionselemente ein signi-
fikanter Formédnderungsgradient vor.
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Bild 5.34: Numerische Forménderungsverteilungen in Hohe des Zahnfullkreis-
messers dr a) entlang der ZahnfuBldickensehne sg, und b) in Blechdicken-
richtung, ausgehend von der halben Blechdicke (DC04)

Senkrecht zur Oberfliche des Zahnkopfes ist bei diskret (V1) und kontinuierlich (V2)
verzahnten Formelementen lediglich eine geringe, aber homogene Forménderung
festzustellen (Bild 5.35a). Durch vorgelagertes Randaufdicken (RA3) kann der
oberflichennahe Vergleichsumformgrad ¢ um ein Vielfaches erhoht werden, ohne dass
sich die oberflichennahe Forminderungsverteilung qualitativ dndert. Verglichen mit
dem axialen Verzahnen (V3), welches zu einem entgegengesetzten Verlauf fiihrt, ist der
oberflichennahe Vergleichsumformgrad ¢ nach Prozesskombination (RA3 und V1) in
etwa doppelt so hoch. Oberflichenfern ist ab einem normierten Oberflachenabstand
Skopt/h > 60 % bei der Prozesskombination (RA3 und V1) dennoch eine qualitative
Anderung gegeniiber dem Verlauf in ausschlieBlich verzahnten (V1) Zahnk&pfen zu
beobachten.

Senkrecht zum Zahnful3 weisen radial (V1 und V2) ausgeformte Verzahnungselemente
einen exponentiell abfallenden Vergleichsumformgrad ¢ auf. Durch ein vorheriges
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Randaufdicken (RA3) kann der Vergleichsumformgrad¢g bis zu einem
Oberflichenabstand, welcher der Zahnhdhe 2 bzw. Zustelltiefe iqes entspricht, weitest-
gehend verdoppelt werden. Das axiale Verzahnen (V3) fiihrt dagegen zu einer
wesentlich homogeneren Forménderungsverteilung mit geringerer Amplitude.
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Bild 5.35: Numerisch ermittelte Forméanderungsverteilungen senkrecht zur Oberflache
des a) Zahnkopfes und b) Zahnfuf3es auf halber Blechdicke s (DC04)

5.4.2 Prozessroutenabhiangige Festigkeitsinderung

Fiir die Auslegung blechmassivumgeformter Funktionsbauteile ist die Kenntnis iiber die
prozessroutenabhéngige Festigkeitsverteilung innerhalb der Funktionsbauteile
bedeutend. Anforderungen an die Festigkeitsverteilung konnen abhéngig vom indivi-
duellen Einsatzfall variieren. Bei crashrelevanten Funktionsbauteilen mit einer
Positionieraufgabe kann eine geringere Festigkeit mit erhohter Duktilitdt innerhalb des
Funktionselementes vorteilhaft sein. Demgegeniiber kann bei dauerhaft abwélzenden
Verzahnungselementen eine erhdhte Festigkeit im Bereich der Zahnflanken erstrebens-
wert sein.

Fiir Aussagen iiber prozessroutenabhéngige Hértednderungen ist neben der Kenntnis der
messtechnischen Varianz ein Uberblick iiber die prozessbedingte Reproduzierbarkeit
notwendig. Letztere kann beispielsweise hervorgerufen werden durch Abweichungen
bei der Halbzeugherstellung, der Gesamtzustellung iges oder einer Gratbildung zwischen
Umformwerkzeug und Kammerung. Die maximalen Abweichungen der Harteinderung
AH/Hy konnten nach der Prozesskombination Randaufdicken und Verzahnen
identifiziert werden. Die dabei auftretenden Abweichungen sind im Bild 5.36 fiir
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jeweils einen Messpfad senkrecht zur Zahnflanke (1) und zum Zahnfuf3 (2) dargestellt.
Die dargestellten Messungen erfolgten an drei identisch umgeformten Verzahnungen
nach dem unidirektional abwilzendem Randaufdicken (RA3) und dem kontinuierlich
radialen Verzahnen (V2).
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Bild 5.36: Reproduzierbarkeit der lokalen Hértesteigerung AH/Hy fiir Messpfade
senkrecht zur Zahnflanke und des Zahnfuf3es nach dem Randaufdicken und
Verzahnen

Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Héartemessungen erhoht sich die am
Ausgangswerkoff (DC04) gemessene Standardabweichung sy = 2,35 % im Mittel iiber
alle Messstellen senkrecht zur Zahnflanke auf 4,79 %, bzw. senkrecht zum Zahnful} auf
3,86 %. Hartednderungen 4H/Hy oberhalb dieser Werte konnen daher als signifikant
betrachtet werden.

Die Harteverteilung innerhalb der ausgeformten Verzahnungselemente unterscheidet
sich charakteristisch und ist im Bild 5.37 anhand von Messungen senkrecht zum
Zahnkopf (1), zur Zahnflanke (2) und zum ZahnfuB (3) gegeniibergestellt. Diese
Messungen erfolgten an Bauteilen nach dem Verzahnen, dem Randaufdicken sowie dem
kombinierten Randaufdicken und Verzahnen. Aufgrund der vergleichsweise geringen
Forménderung im Bereich des Zahnkopfes ist an dieser Stelle durch alleiniges
Verzahnen eine vergleichsweise homogene, aber moderate Hértesteigerung 4H/Ho
festzustellen. Durch ein vorgelagertes Randaufdicken kann der Hérteanstieg unmittelbar
im Randbereich nahezu verdoppelt werden. Zusitzlich steigt das Harteniveau auch in
Bereichen mit grofBerem Randabstand ¢ an. Gleiches kann an der Zahnflanke (2) und
dem Zahnfuf} (3) beobachtet werden, wenngleich der prozentuale Hérteanstieg AH/Ho
infolge des Randaufdickens deutlich geringer als am Zahnkopf (1) ausfdllt. Das
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insgesamt hohere Hérteniveau in den Bereichen der Zahnflanke und des Zahnfuf3es ist
auf die dort hoheren Forminderungen zuriickzufiihren. Zusammenfassend trigt das
vorgelagerte Randaufdicken somit maB3geblich zum Héirteanstieg in den Bereichen bei,
welche beim Verzahnen eine vergleichsweise geringe Formédnderung aufweisen (1). In
den Bereichen, die beim Verzahnen eine hohe Formédnderung erfahren (2 und 3), fiihrt
die zusitzliche Forminderung durch ein vorgelagertes Randaufdicken zu keiner
proportionalen Hairtesteigerung AH/Ho. Insgesamt liegt die Hirte im Randbereich
(=0 mm) unterhalb der Hértesteigerung durch das alleinige Randaufdicken. Ein
derartiger Hérteabfall nach dem Prozesswechsel korreliert mit dem lastpfadabhéngigen

Verfestigungsverhalten und ist auch bei Versuchen mit dem Werkstoff BS600 zu
beobachten.

120 Zahnkopf (1) Zahnflanke (2) ZahnfuB (3)
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o

Hértednderung 4H/H, in %
(e}
o

N
o

0
0 0,6 1,2 0 0,6 1,2
Randabstand £ in mm

c=e= \/erzahnt DCO04
ssecee Randverdickt s,=2mm,s =5
== Randverdickt und Verzahnt H,=118,3 HVO0,1

Randverdicken: Unidirektional abwalzend (RA3)

Verzahnen: Kontinuierlich radial (V2)

Hartemessung auf halber Blechhéhe s

Bild 5.37: Charakteristische Harteanstiege 4H/Hy an Zahnkopf (1), Zahnflanke (2) und
ZahnfuB3 (3) in Abhéngigkeit der Prozessroute

Zur bauteileigenschafts-orientierten Prozessauslegung ist eine prozesscharakteristische
Gegeniiberstellung zielfiihrend. Die Gegeniiberstellung der vielfiltig kombinierbaren
Randverdickungs- und Verzahnungsprozesse erfordert eine Parametrisierung der
charakteristischen Hérteanstiege. Dazu sind charakteristische Hérteverldufe schema-
tisch im Bild 5.38 veranschaulicht. Eine zweckmiflige GroBe ist der maximale
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Harteanstieg AHmax, welcher vorwiegend am duflersten Rand (= 0 mm) vorzufinden
ist. Bei allen untersuchten Proben ist eine prozesscharakteristische Beeinflussung der
Harte lediglich im unmittelbaren Randbereich 0 < &< 1 mm vorzufinden.

Eon Prozess (a)

) o~ J4H. | oH Eon
100% | 95% 100%

A
A 4

— e w1

Auswertebereich Prozess (b)
0<&<1mm /
¢ ] on | <,

T oo 100% | 80% 60%

et |
\ Prozess (c)

AH oH Eon

0.0 04 08 I 12 16 20
) ) b ) ) ) 1 0 o 2 o
Randabstand & in mm 00%| 50% 0%

Harteanderung AH/H, in %

Bild 5.38: Schematische Parametrisierung der Hartednderungen AH/Hy mittels der
maximalen Hértednderung 4Hmax, der mittleren Hartednderung oH und des
Randabstands, an dem die mittlere Harteinderung i vorliegt

Ab einem Randabstand £> 1 mm vereinheitlichen sich die prozessroutenabhéngigen
Héartemessungen, sodass eine Parametrisierung, bezogen auf einen Randabstand
¢ =1 mm, sinnvoll erscheint. Der im Bereich 0< & <1 mm durchschnittlich messbare
Harteanstieg oH wird daher als zweiter charakteristischer Parameter definiert. Eine
Aussage dariiber, in welchem Randabstand ¢ diese mittlere Hartednderung oH vorliegt,
ergibt sich durch den Parameter s, welcher auf die Auswerteldinge von einem
Millimeter normiert ist. Hierdurch kann beschrieben werden, ob ein grof3er Harteanstieg
nahezu im gesamten Messbereich (Bild 5.38a) oder lediglich am Rand vorliegt
(Bild 5.38¢). Zur Vernachldssigung der gemessenen Varianz, welche zur deutlichen
Unterschiatzung des relativen Randabstandes &y und der mittleren Hértednderung oH
fiihren kann (vgl. Bild 5.38a), beriicksichtigt der Randabstand yr7 die Position, an der
die Héarte unter die mittlere Hértednderung oH abziiglich der dortigen Standard-
abweichung sy féllt. Die Gegeniiberstellung ist auf Basis der vorgenannten drei
charakteristischen Parameter im Bild 5.39 zusammengefasst.°

® Hirtemessungen im Rahmen der Bachelorarbeit von F. Sultane: Einfluss unterschiedlicher
Prozessrouten auf die Bauteileigenschaften eines inkrementell blechmassivumgeformten Zahnrades, Technische
Universitdt Dortmund, 2017, betreut durch S. Wernicke, P. Sieczkarek und A. E. Tekkaya.
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Bild 5.39: Gegentiberstellung der prozessroutenabhédngigen Hértednderungen (DC04)
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Die Gegeniiberstellung der prozesscharakteristischen Hirtebeeinflussung im Bild 5.39
ermoglicht die eigenschaftsorientierte Prozessauslegung fiir den Blechwerkstoff DCO04.
Vergleichende Untersuchungen mit dem Werkstoff BS600 und S355MC zeigen ein
dhnliches prozessroutenabhingiges Verfestigungsverhalten auf.” Dieses Verhalten kann
mit den entwickelten charakteristischen Parametern werkstoffunabhédngig parametrisiert
werden.

5.4.1 Beeinflussung benachbarter Umformzonen

Bei der axialen Prozessstrategie (V3) erfahren bereits ausgeformte Verzahnungs-
elemente eine kontinuierliche Abstiitzung durch iiber den Umfang angeordnete
Kavititen im Kammerungswerkzeug. Eine derartige Abstiitzung ist aus Griinden der
Prozesskinematik bei den Verzahnungsstrategien mit radialer Werkzeugzustellung nicht
realisierbar. Daher kann die radiale Zustellung zu einer Deformation bereits
ausgeformter Verzahnungselemente fithren und bedarf einer gesonderten Betrachtung.
Bei allen vorangegangenen Untersuchungen wurde eine Werkzeugkontur mit einem
konstanten Bezugsprofil von o, w, =20° angenommen. Diese ist ndherungsweise bei
Verzahnungen mit einer Zahnezahl z > 100 vorzufinden und erleichtert die analytische
Prozessbeschreibung der Prozesskréfte (Sieczkarek et al., 2016c). Mit abnehmender
Zahnezahl z weicht diese bezugsprofilierte Flankenkontur zunehmend von der
markanter werdenden Evolventenkontur ab. Daher fiihrt die bezugsprofilierte
Werkzeugkontur gegen Prozessende und bei der betrachteten Zahnezahl z = 62 zu einer
geometrischen Uberschneidung mit dem zuvor ausgeformten Verzahnungselement
(Bild 5.40a). Infolge der genannten Uberschneidung beriihrt das Umformwerkzeug
gegen Prozessende auch bereits ausgeformte Verzahnungselemente, wodurch diese in
radialer- und in Umfangsrichtung mit einer Geschwindigkeit vi bzw. vy verschoben
werden. Dariiber hinaus erreicht ein bezugsprofiliertes Werkzeug nicht den Bereich des
ZahnfuBes eines Verzahnungselementes, sodass es dort zu einem Ubermall kommt
(Bild 5.40a).®

Trotz der inkrementellen Prozessabfolge kann eine geometrische Beeinflussung
benachbarter Verzahnungselemente durch eine Anpassung der Werkzeugkontur
weitestgehend vermieden werden (Bild 5.40b). Hierfiir wurde den werkzeugseitigen
Zahnflanken die Negativkontur der auszuformenden Evolventen-Verzahnung eines

7 Hartemessungen im Rahmen der Bachelorarbeit von J. Ludwig: Analyse von EinflussgrdfSen zur gezielten
Einstellung der Bauteileigenschaften am Beispiel eines durch inkrementelle Blechmassivumformung
randaufgedickten Blechkorpers, Technische Universitdt Dortmund, 2016, betreut durch P. Sieczkarek und S.
Wernicke.

8 Geometrieanalyse im Rahmen der Masterarbeit von D. Herweg: Analyse von Einflussgrofen zur gezielten
Einstellung der Bauteileigenschaften am Beispiel eines durch inkrementelle Blechmassivumformung
randaufgedickten Blechkorpers. Technische Universitdt Dortmund, 2020, betreut durch S. Wernicke und A. E.
Tekkaya.
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Zahnrades mit der auszuformenden Zéhnezahl z aufgeprigt. Hierbei ist zu beobachten,
dass das Umformwerkzeug das benachbarte Verzahnungselement unmittelbar gegen
Prozessende nicht kontaktiert. Dennoch verschiebt sich dieses Element entlang des
Umfangs in Richtung des Umformwerkzeuges. Diese Verschiebung basiert auf einem
umfinglichen Werkstofffluss unterhalb des ZahnfuBkreismessers dr. Eine solche
Verschiebung ist im Rahmen der inkrementellen Prozessabfolge nicht vollstindig
vermeidbar. Vielmehr fiihrt die radiale Verschiebung des nun auszuformenden
Zahnelementes dazu, dass der benachbarte Werkstoff entlang des Umfangs nachflie3en
muss. Daher ist eine Werkzeugkontur, welche das Negativ zur Sollgeometrie des
Werkstiickes aufweist, als optimal zu betrachten. Demgegeniiber wiirde ein Aufmal3 zu
einer vorzeitigen Kontaktierung benachbarter Verzahnungselemente fiihren,
wohingegen durch ein Unterschreiten dieses Malles keine Abstiitzung dieser Elemente
gewahrleistet wire.

a) Werkzeug mit Bezugsprofil b) Werkzeug mit Evolventenprofil
a,, = konstant a,, # konstant

Werkzeug I i

Werkstiick

kontaktiert

B Uberschneidung benachbarter Formelemente ~ Geschwindigkeit v, in mm/s
- I ——— —

® UbermaR infolge Hohlraums -0,5 0 0,4
Bild 5.40. Schematische Werkzeugkonturen und resultierende numerische Umfangs-
geschwindigkeit vx im Werkstlick beim diskreten Verzahnen mit einem a)
Bezugsprofil und b) Evolventenprofil (DC04)

Eine Gegeniiberstellung der relativen Verschiebungen beider Werkzeugkonturen ist im
Bild 5.41a fiir Punkte im Bereich des benachbarten Koptkreisdurchmessers dx,
Teilkreisdurchmessers d und FuBkreisdurchmessers dr dargestellt. Bezogen auf die
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Zahnhohe 4 ist bei der Umformung mit konstantem Flankenwinkel apw- in Hohe des
ZahnfuBdurchmessers dr mit ca. 2 % die grofte Verschiebung zu beobachten. Aufgrund
einer Riickfederung verringert sich diese Verschiebung nach der Entlastung auf
ca. 1,5 %. In Richtung des Zahnkopfes nimmt die radiale Verschiebung deutlich ab,
sodass bereits ausgeformte Verzahnungselemente nicht nur radial verschoben werden,
sondern zusitzlich um ihren ZahnfuB3 rotieren. Bei der Umformung mit einer
evolventenformigen Flankengeometrie konnen sowohl die radiale Verschiebung als
auch die Rotation benachbarter Elemente signifikant verringert werden. Diesbeziiglich
kompensiert die abschlieBende Riickfederung die radiale Verschiebung der Elemente
weitestgehend. Der Betrag der Riickfederung ist dabei unabhidngig von der
Werkzeugkontur. In Umfangsrichtung ist die betragsméfige Riickfederung dagegen nur
halb so grof3.

a) | Zustellung i in % >| Entlastung> b) | Zustellung i in % >| Entlastung>
0.5 75 90 100 5.0 75 i 90 100
Riickfederung
Werkzeug 4,5 in n::_
Umfangsrichtung g : =
4,0
=S X
£ g 3°
= £ 3,0
k> \>
o = 25
c o
2 5 20
° 8%
S / £ 15
» -15 AVe 2
2 Riickfederungts ¥ s s 1,0
) : Vi S
in radialer YN
2.0 Richtung ‘ |‘}' 0,5
.'Bezugsprofil 0,0
¢ Werkzeu
-2,5Ly : 2 0,5t
3,0 3,5 4,0 3,0 3,5 4,0
Zeittins Zeittins
== Zahnkopf  ==Teilkreis == Zahnful’ (DCO04)

Bild 5.41: Numerisch ermittelte Verschiebung und Riickfederung in a) radialer und
b) Umfangsrichtung fiir das diskrete Verzahnen (V1) mit bezugsprofilierter
und evolventenformiger Werkzeuggeometrie

Die auf die Zahnfuf3sehnenbreite sen bezogene Verschiebung in Umfangsrichtung fallt
gegeniiber der radialen Verschiebung in etwa doppelt so grof8 aus. Daher ist eine
Anpassung der werkzeugseitigen Zahnflankengeometrie insbesondere zur Reduzierung
der Umfangsverschiebung benachbarter Zahnelemente erforderlich. Durch diese
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MaBnahme reduziert sich die bleibende Umfangsverschiebung auf ca. 0,1 % der
Zahnfullsehnenbreite sk, Die Verschiebung benachbarter Verzahnungselemente fillt
bei der Verzahnungsstrategie mit kontinuierlicher radialer Werkzeugbewegung (V2)
deutlich geringer aus. Wéahrend der Umformung sind durchweg mehrere Zahnelemente
im Eingriff, sodass diese eine werkzeugseitige Abstiitzung erfahren.

5.4.2 Formgenauigkeit und Topografie der Formelemente

Klocke und Brecher (2016) kategorisieren umformtechnische Verzahnungsprozesse als
lediglich endkonturnah. Die BMU ermdglicht als neue Prozessklasse neuartige Ansitze
zur Ausformung von Verzahnungen. Interessant ist daher, ob die Anforderungen des
Toleranzsystems der ISO-1328 durch eine Nachbearbeitung von positiven Kontur-
abweichungen erreicht werden konnen. Zur Verkiirzung der Prozesskette besteht zudem
ein iibergeordnetes Interesse an der Identifikation von Prozessstrategien, welche
anwendungstaugliche Geometrieabweichungen unmittelbar nach der Umformung
ermoglichen. Daher erfolgen taktile Messungen an den zuvor ausgeformten Zahnriadern.
Dabei werden die Verzahnungsstrategien sowohl isoliert als auch in Kombination mit
dem vorgelagerten, unidirektional abwélzenden Randverdickungsprozess (RA3)
analysiert. Die ermittelten Verzahnungskonturen werden zueinander an einem Refe-
renzpunkt ausgerichtet und sind exemplarisch im Bild 5.42a gegeniibergestellt.

Bei der Gegeniiberstellung im Bild 5.42a ist zu beobachten, dass die
Verzahnungsgeometrie ohne vorgelagertes Randaufdicken (blau) der Sollgeometrie
(rot) weitestgehend entspricht. Im Zahnkopfbereich sind einseitige Abrundungen zu
erkennen, welche zu einer Negativabweichung fithren. Zuriickzufiihren ist diese
Abweichung auf die kontinuierliche radiale Prozesskinematik (V2), da bereits
ausgeformte Formelemente beim Verlassen der FEingriffslinie von auslaufenden
Werkzeugelementen sekundir umgeformt werden (vgl. Bild 5.30b). Das vorgelagerte
Randaufdicken reduziert diese Negativabweichung bei gleichbleibender Zustelltiefe i
der Verzahnungswerkzeuge. Dies ist auf die zunehmende Nachgiebigkeit des
Versuchsaufbaus aufgrund deutlich hoherer Prozesskrifte zuriickzufiihren. Zuséitzlich
stellt sich im Bereich des FuBBkreismessers dr eine positive Formabweichung ein. Durch
das vorgelagerte Randaufdicken liegt der Werkstoff beim Verzahnen an den
Kammerungswerkzeugen an und wird am FlieBen in Blechdickenrichtung gehindert.
Hierdurch nimmt zum einen die Zahndicke s, zu. Dariiber hinaus bilden sich oberhalb
der einlaufenden Zahnflanken sogenannte ,,Hasenohren®. Li et al. (2017) beschreiben
diese ,,Hasenohrbildung* als charakteristisch fiir das Profilwalzen von Verzahnungen
(vgl. Bild 2.5b). Zuriickzufiihren ist diese auf eine Werkstoffverschiebung entlang der
einlaufenden Zahnflanke infolge der auslaufenden Werkzeugflanke (vgl. Bild 5.30b).
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Bild 5.42: a) Vergleich taktil vermessener Zahnelemente mit Sollkontur und b)
Teilungseinzelabweichungen f, iiber den Umfang eines Zahnrades

Entgegen den zuvor genannten Formabweichungen, welche zwangsldufig eine Nach-
bearbeitung erfordern, entsprechen die Teilungsabweichungen den Toleranzklassen
9-12. Die resultierenden Teilungseinzelabweichungen f, und der maximale Teilungs-
sprung fumax sind im Bild 5.42b fiir die kontinuierlich ausgeformten (V2) Zahnelemente
eines nicht randaufgedickten Bleches veranschaulicht. Fiir die tibrigen Prozessstrategien
konnten qualitativ vergleichbare FErgebnisse gemessen werden. Diese sind in
Tabelle 5.2 quantitativ gegeniibergestellt. Positive Formabweichungen, die durch eine
Nachbearbeitung korrigiert werden konnen, sind griin hinterlegt. Dahingegen sind
negative Formabweichungen rot hinterlegt.
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Form-, Teilungs-, Rundlauf- und Profilabweichungen in mm mit ent-

sprechender Toleranzklasse (in Klammern, nach ISO-1328)

Tabelle 5.2
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Diskret verzahnte Formelemente (V1) weisen negative Formabweichungen in Form zu
geringer Zahnhohen 4 auf und eignen sich somit ausschlieBlich fiir profilverschobene
Verzahnungen. Gleiches gilt fiir Verzahnungselemente, die kontinuierlich (V2) von
Werkzeugen mit einem Bezugsprofil ausgeformt werden. Zur Ausformung von
Verzahnungen ohne eine Profilverschiebung eignen sich daher lediglich die
kontinuierliche radiale (V2) und axiale (V3) Ausformung mittels evolventenformiger
Werkzeugflanken. Als zwei mdgliche MaBBnahmen zur Steigerung der resultierenden
Zahnhohe & haben Sieczkarek et al (2017) bereits das Potenzial von Vorformschritten
und vorkonturierten Halbzeugen aufgezeigt.

Eine gleichméBige Drehmomentiibertragung ist insbesondere bei rotationssym-
metrischen Funktionsbauteilen relevant. Diese GleichmiBigkeit ergibt sich aus
moglichst geringen Teilungseinzelabweichungen f,, maximalen Teilungsspriingen fu,max
und Teilungsgesamtabweichungen F},. Charakteristisch fiihrt das diskrete Verzahnen
(V1) mittels bezugsprofilierter Werkzeuge zu Teilungsabweichungen auflerhalb des
[SO-Toleranzsystems. Diese Abweichungen sind primir auf die Verschiebung
benachbarter Formelemente zuriickzufiihren (vgl. Bild 5.40). Bei dem Verzahnen mit
kontinuierlicher Werkzeugbewegung ist dieser Effekt deutlich geringer ausgeprigt, da
durchweg mehrere Zihne im Eingriff sind und somit benachbarte Formelemente
abstlitzen.

Allen Prozessstrategien gemein sind Rundlaufabweichungen F; auflerhalb des ISO-
Toleranzsystems. Diese Abweichungen liegen in der GroBenordnung des maschinen-
seitigen Rundlaufs unter Last (vgl. Tabelle 4.3). Daher sind unzureichende Rundlauf-
abweichungen F; weniger auf Prozesscharakteristika, sondern primér auf die experi-
mentellen Randbedingungen zuriickzufiihren.

Im Hinblick auf Profilabweichungen eignen sich weitestgehend sdmtliche Prozess-
strategien zur Herstellung von Zahnflanken entsprechend dem ISO-Toleranzsystem.
Einzig bei der diskreten Ausformung (V1) mit bezugsprofilierten Werkzeugen sowie
der Ausformung randaufgedickter Halbzeuge mit evolventenformigen Werkzeugen ist
dies nicht der Fall. In beiden Fillen liegt die Ursache in der Beeinflussung bereits
ausgeformter Formelemente infolge des Bezugsprofils bzw. einer zu hohen Zahn-
dicke s, (vgl. Bild 5.40). Hierdurch kontaktieren bereits ausgeformte Formelemente das
Umformwerkzeug und erfahren eine Biegung in Umfangsrichtung. Da die kontaktierte
Zahnflanke in diesem Fall vollstidndig plastifiziert, wird dieser Zahnflanke erneut die
Sollgeometrie aufgeprigt. Daher weisen die kontaktierten Zahnflanken nach der
Umformung eine wesentlich geringere Profilabweichung auf als die vom Umform-
werkzeug abgewandten Zahnflanken. Um dies abzuwenden, wire eine Reduzierung der
werkzeugseitigen Zahndicke s, erforderlich, wodurch davon auszugehen ist, dass sich
die Werkzeugbelastbarkeit reduziert.
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Topologie ausgeformter Verzahnungselemente

Sofern BMU-Bauteile unmittelbar nach der Umformung eingesetzt werden sollen, wird
neben einer makroskopischen MaBhaltigkeit auch das Erreichen festgelegter Ober-
flichenanforderungen relevant. Die DIN 3969-1 klassifiziert diese Anforderungen
durch eine modulabhingige Vorgabe der mittleren arithmetischen Oberflachen-
rauheit R, und mittleren Rauheitstiefe R,. Samtliche fiir die Umformung innerhalb
dieser Messreihe verwendeten Umformwerkzeuge wurden durch Drahterodieren mit
identischen Schnittparametern hergestellt. Daher stellt die ermittelte Oberflichenrauheit
an den Oberflidchenflanken eine untere Schranke dar. Bessere Oberflachenklassen
konnen beispielsweise durch Polierschleifen und Beschichten der Werkzeuge erreicht
werden.

Bei der Gegeniiberstellung der Oberflichentopologie von Zahnflanken mit einer
Sollgeometrie von a, =20 °© wird die charakteristische Oberflichenbeschaffenheit in
Abhangigkeit der Verzahnungsstrategien deutlich (Bild 5.43a).

a) Diskret (V1) Konti. radial (V2) b) Uni. abwéalzend randverdickt
(RA3) und diskret verzahnt (V1)

Altern. abgleitend randverdickt
(RA2) und diskret verzahnt (V1)

Abplatzung 8 - | Aufwalzung

v
X Hoéhenabweichung in pm . > =
- )
20 0 20 fe ’%%f ’7/2,/3

Bild 5.43: a) Konfokal-mikroskopische Oberflaichentopografie entlang der Zahnflanke
randaufgedickter und verzahnter Zahnrdder und b) lichtmikroskopisch
ermittelte Oberflichenbeschaffenheit (DC04)

Aufgrund der Relativbewegung ist bei einer diskreten Werkzeugzustellung (V1) eine
duBerst homogene  Topografie festzustellen.  Kontinuierlich  abwilzende
Verzahnungswerkzeuge (V2) flihren dagegen zu einer wellenformigen Topografie (vgl.
Kapitel 5.4.1). Die tatsachliche Oberflichentopografie axial verzahnter Napthalbzeuge
(V3) ist fiir den aufgezeigten Versuchsstand nicht feststellbar. Aufgrund einer radialen
Riickfederung nach der Umformung miissen diese aus der Verzahnungskavitit des
umgebenden Werkzeugs gepresst werden. Die damit einhergehende Relativbewegung
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fiihrt zu einer Riefenbildung entlang der Bauteilachse und beeinflusst damit signifikant
die Oberfldchenqualitit.

Im Hinblick auf das vorgelagerte Randaufdicken ist festzustellen, dass die zerriittete
Oberfliche abgleitend randaufgedickter (RA1) Bleche durch den nachgelagerten
Verzahnungsprozess im Bereich der Zahnflanke eingeebnet wird. Die dabei auftreten-
den Aufwalzungen stellen allerdings ein Risiko im spédteren Anwendungsfall dar
(Bild 5.43b). Derartige Aufwalzungen konnen sich im Anwendungsfall ablésen und
weitere Beschddigungen hervorrufen, sodass im Falle abgleitend randaufgedickter
Halbzeuge zwangslaufig eine spanende Nachbearbeitung erforderlich ist.

Eine Gegeniiberstellung der arithmetischen Mittenrauwerte R, und gemittelten
Rauheitstiefen R, fiir alle untersuchten Prozesskombinationen erfolgt im Bild 5.44.

A - a a a 2
A Ch

g | Diskret (V1) 3,24

=

§ Konti. radial (V2) | 3,22 2,91 2,41 2,64

2 | Konti. axial (V3)
Uni- Alt. Uni. Alt.

W:I& Abgleitend | Abgleitend | Abwalzend| Abwéilzend| Diskret | Axial Napf
(RA1) (RA2) (RA3) (RA4) (RA5) (RAB)
Randverdickungsprozess

0 - = ~fa B

§ Diskret (V1) 12,66

§ Konti. radial (V2) 21,22 | 14,35 | 17,14

S | Konti. axial (V3)

Uni- Alt. Uni. Alt.
/1\ / l/\ N [}/‘\ Abgleitend | Abgleitend | Abwélzend| Abwalzend| Diskret |Axial Napf
W WYV (RA1) (RA2) (RA3) (RA4) (RA5) | (RAE)
Randverdickungsprozess

Bild 5.44: Gegeniiberstellung der prozessroutenabhingigen a) arithmetischen Mitten-
rauwerte R,und b) gemittelten Rauheitstiefen R,

Bezogen auf die Vielfiltigkeit der Prozesskombinationen herrschen nur geringe
prozessroutenabhingige Abweichungen zwischen den einzelnen Rauhigkeitswerten.
Gemal der zwolfstufigen Klassifizierung der DIN 3969-1 erreichen iBMU-Verzah-
nungselemente ohne weitere Nachbearbeitung arithmetische Mittenrauwerte Ra
zwischen den Toleranzklassen 8 bis 10. Die Grenzwerte der gemittelten Rautiefen R,
geniigen demgegeniiber den Toleranzklassen 8 bis 11. Allgemein ldsst sich feststellen,
dass durch das diskrete Verzahnen die geringsten Rauhigkeitswerte erreicht werden
konnen. Umgekehrt fiihrt das vorgelagerte Randaufdicken mit alternierend abgleitender
Kinematik (RA2) zu einer signifikanten Verschlechterung der Rauheit. Wahrend die
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Riefen der unidirektional abgleitend (RA1) randaufgedickten Ronden weitestgehend
eingeebnet werden konnen, kann die zerkliiftete Oberfliche der alternierend
randaufgedickten Bauteile (RA2) durch das nachgelagerte Verzahnen nicht verbessert
werden.

5.4.3 Quasistatisches Einsatzverhalten und Schidigungsentwicklung

Es konnte bereits gezeigt werden, dass die Vielfalt der vorgestellten Prozessrouten zum
umformtechnischen Randaufdicken sowie Verzahnen die mechanischen und geo-
metrischen Eigenschaften der Funktionselemente signifikant beeinflusst. Wéhrend
Hartemessungen der Zahnflanken lediglich Riickschliisse tiber das VerschleiBverhalten
der Funktionselemente zulassen, ist insbesondere die Kenntnis der Bauteilbelastbarkeit
im spéteren Anwendungsfall von groer Bedeutung. Fiir Zahnridder sind vorwiegend
dynamische Dauerfestigkeitsversuche vorgesehen. Am Beispiel eines Zahnrades wiirde
dieses wihrend des rotierenden Versuchs unter gleichbleibender oder anschwellender
Last iiber eine Vielzahl von Lastzyklen belastet werden (Klocke und Brecher, 2016).
Dieser dynamische Lastfall eignet sich lediglich fiir Zahnréader von hoher geometrischer
Giite. Zur Erfiillung dieser Glite erfordern die vorgestellten Verzahnungsprozesse
jedoch eine spangebende Nachbearbeitung, um einsatznah abwilzen zu konnen. Um bei
der Priifung der prozessroutenabhidngigen Beeinflussung der Bauteilbelastbarkeit die
Einflussnahme von Nachbearbeitungsschritten zu vermeiden, wird die Bauteil-
belastbarkeit unter quasistatischer Belastung gepriift. Der dafiir verwendete statische
Priifstand wie auch die dabei ermittelte Belastbarkeit unterschiedlich hergestellter
Verzahnungen sind im Bild 5.45 dargestellt. Bei dieser Priifung werden die Funktions-
bauteile auf einer Vorrichtung befestigt, welche iiber ein Schneckengetriebe von einem
Servomotor angetrieben wird. Insgesamt kann der verwendete Priifaufbau ein
maximales Drehmoment von M =5.000 Nm auf das zu untersuchende Bauteil
aufbringen. Gegeniiber der Bauteilverzahnung befindet sich ein ortsfestes
Gegenwerkzeug, welches dem eingeleiteten Drehmoment entgegenwirkt. Dieses
Gegenwerkzeug weist eine Geometrie dquivalent zur Geometrie des Priiflings auf. Die
Abstraktion des Gegenwerkzeuges auf lediglich ein Zahnelement stellt sicher, dass
ausschlieBlich die Belastung eines Funktionselementes gemessen wird. Eine elastisch-
plastische Deformation eines Funktionselementes konnte andernfalls dazu fiihren, dass
zusitzlich benachbarte Funktionselemente in den Eingriff kommen.

Bild 5.45 zeigt eine Gegeniiberstellung der prozessspezifischen Torsionsbelastbarkeit,
bezogen auf die Belastbarkeit einer gefrdasten Verzahnung des Blechwerkstoffs DC04
(s1=s0 =2 mm). Bei dieser Gegeniiberstellung ist die spezifische Belastbarkeit auf die
jeweilige Blechdicke s normiert. Die horizontale Achse stellt dabei die resultierende
Winkeldnderung Ag, bezogen auf die minimal gemessene Winkeldnderung ¢min der
umfinglich verschobenen Funktionselemente, dar.
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Bild 5.45: Drehmomentsteigerung, bezogen auf das maximale Drehmoment Max,gefrst
einer gefristen Verzahnung mit der Wandstérke s1 =so =2 mm des Werk-
stoffs DCO04 tiber die Winkelanderung A¢/¢min der Zahnelemente

Das gemessene Drehmoment Mmax entspricht dem maximalen Drehmoment jedes
einzelnen Versuchs unmittelbar vor dem Versagen eines Funktionselementes. Das
Versagen der Funktionselemente duflert sich in allen Féllen durch ein Abscheren in
Hohe des Zahnful3es. Elastische Deformationen des Versuchsaufbaus werden durch die
relative Betrachtung der Winkelabweichung A¢/gmin kompensiert. Die eingetragenen
Punkte entsprechen dem jeweiligen arithmetischen Mittelwert aus fiinf Messungen. Bei
der Gegeniiberstellung der gepriiften Funktionselemente =zeigt sich, dass die
Belastbarkeit der Funktionselemente nicht mit der Kaltverfestigung der
vorangegangenen Randverdickungsprozesse korreliert. So fiihrt die hohere plastische
Vordehnung abgleitend randaufgedickter Bauteile und die damit einhergehende
Kaltverfestigung bei nachtriaglich geformten Funktionselementen zu keinem
signifikanten ~ Anstieg  der  Belastbarkeit.  Hinsichtlich der  gemessenen
Winkelverschiebung ¢ unter maximaler Torsionsbelastung M ist keine eindeutige
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Korrelation zur zuvor verwendeten Prozessroute erkennbar. Hier flihren sédmtliche
Prozessrouten zu einer individuellen Nachgiebigkeit. Mogliche Ursachen fiir diese
individuelle Nachgiebigkeit sind die dehnpfadabhéngige Festigkeitsverteilung sowie
das jeweilige Restumformvermdgen. Anders als bei vorangegangenen Randver-
dickungsprozessen zeigt sich, dass die Belastbarkeit der Funktionselemente im
Wesentlichen durch den nachgelagerten Verzahnungsprozess bestimmt wird. Dabei sind
diskret (V1) ausgeformte Verzahnungen im Schnitt signifikant belastbarer als nach
kontinuierlich radialer (V2) und axialer (V3) Ausformung. Daher ist von einer
prozesscharakteristischen ~ Schiadigungsentwicklung wéhrend des Verzahnens
auszugehen, welche im Folgenden untersucht wird.

Porenentwicklung beim umformtechnischen Verzahnen

Der statische Belastungstest zeigt eine signifikante Korrelation zwischen der
umformtechnischen Verzahnungsstrategie und der resultierenden Belastbarkeit
einzelner Formelemente. Hierbei sind die resultierenden Verzahnungsgeometrien
nahezu identisch, sodass eine Querschnittsdifferenz als wesentlicher Einflussparameter
auszuschlieBen ist. Vielmehr liegen als Ursache eine unterschiedliche Schidigungs-
entwicklung oder Lastpfadvariation nahe. Eine metallografische Quantifizierung der
Schiadigung mittels Porenanalysen ist im Bild 5.46 dargestellt.® Hierfiir wurden
Zahnelemente in zuvor randaufgedickte Bleche des Werkstoffs DC04 geformt. Fiir das
Randaufdicken wurde dabei die unidirektional abwilzende Prozessstrategie (RA3)
verwendet, welche hinsichtlich der Oberflachentopologie und Porenentwicklung die
beste Ausgangssituation aufzeigt. Die Messungen erfolgten auf halber Wandstirke s in
Hoéhe des ZahnfuB-Durchmessers dr. Dabei wurde sowohl der Bereich der Zahnmitte
(rot) als auch seitlich unmittelbar vor der Zahnflanke (blau) betrachtet.

Die im Bild 5.46a dargestellten Messungen der mittleren Porengrofe und
Porenvolumenanteile weisen prozessspezifische Unterschiede innerhalb einer grof3en
Standardabweichung auf. Tendenziell ist bei kontinuierlich (V2) ausgeformten Form-
elementen eine geringere mittlere Porengrofe im Bereich der Zahnmitte sowie ein
geringerer Porenvolumenanteil im Bereich der Zahnflanke nachweisbar. Allerdings ist
eine Verzwanzigfachung der Porenvolumenanteile gegeniiber dem vorgelagerten
Randverdickungsprozess. Messungen entlang des Zahnfufles zeigen bei kontinuierlich
verzahnten (V2) Zahnelementen einen ca 20 % geringeren mittleren Harteanstieg AH/Ho
(Bild 5.46b). Damit korreliert die statische Belastbarkeit der ausgeformten
Verzahnungselemente mit der Harte H im Zahnfullbereich.

° Porenmessungen im Rahmen der Masterarbeit von 1. Bahadir: Lastpfadabhingige Mikrostruktur- und
Porenentwicklung in inkrementell blechmassivumgeformten Funktionselementen. Leibniz Universitdt Hannover,
2018, betreut durch H. J. Maier, G. Gerstein, S. Wernicke.
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Bild 5.46: a) Mittlere Porengrof3e und Porenvolumenanteile sowie b) Harte im Zahnful3-
bereich nach dem Verzahnen eines abwélzend randaufgedickten (RA3)
Bleches (m = 1,5 mm, DC04)

Zur Identifikation der lokalen Formédnderungen, einer lastpfadabhingigen
Festigkeitszunahme sowie einer potenziellen Schadigungsentwicklung beim
umformtechnischen Verzahnen werden im Folgenden numerische Prozessanalysen der
verschiedenen Verzahnungsstrategien vorgestellt. Fiir diese Analysen wird das
Zusammenspiel zwischen Triaxialitdt # und Lode-Parameter L betrachtet. Bei der
Untersuchung der Schidigungsentwicklung wird ein Blech ohne vorgelagertes
Randaufdicken verwendet, um die Prozessmechanismen isoliert betrachten zu konnen.
Zudem entfillt beim Verzahnen ohne vorherige Randverdickung der vollflichige
Kontakt zum Kammerungswerkzeug. Hierdurch reduziert sich der hydrostatische
Spannungsanteil, sodass im Hinblick auf eine potenzielle Schiadigungsentwicklung eine
obere Schranke vorliegt. Aufgrund der Versagenslokalisierung erfolgt die Auswertung
in Hohe des ZahnfuBes df.

Formidinderungshistorie beim diskreten Verzahnen (V1)

Beim diskreten Verzahnungsprozess (V1) besteht eine zum kontinuierlichen Verzahnen
(V2 und V3) grundlegend verschiedene Verzahnungskinematik. Dies zeigt sich
insbesondere bei der numerischen Betrachtung der prozessbedingten Forménderungs-
historie und Schidigungsentwicklung. Wéhrend die Prozessmechanik des diskreten
Verzahnens bereits von Sieczkarek et al. (2016¢) in zwei verschiedenartige Teilprozesse
unterteilt werden konnte, ist eine derartige Unterteilung auch in Bezug auf eine
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potenzielle Schidigungsentwicklung sinnvoll. Bild 5.47a und Bild 5.47b veranschau-
lichen das bei der Ausformung des ersten Zahnelementes und Bild 5.47c-e das bei der
Ausformung nachfolgender Zahnelemente vorliegende Zusammenspiel aus Triaxi-
alitét # und Lode-Parameter L.
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Bild 5.47: Triaxialitit # und Lode-Parameter L bei erster (a und b) und zweiter (c — e)
Werkzeugzustellung im diskreten Verzahnungsprozesses (V1)

Bei der Ausformung des ersten Zahnelementes zeigt sich, dass sowohl im Bereich der
Zahnflanke (a) als auch im Bereich der Zahnmitte (b) wihrend der gesamten
Umformung eine negative Triaxialitdt # vorliegt. Dariiber hinaus weisen lediglich die
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Bereiche zwischen den beiden innenliegenden Werkzeugflanken und unterhalb der
werkzeugseitigen Zahnstirnflachen eine nennenswerte Vergleichsdehnrate auf, sodass
in den Bereichen benachbarter Zahnelemente keine bedeutsame Schiadigungs-
entwicklung zu erwarten ist. In Bezug auf eine potenzielle Schidigungsentwicklung ist
die Ausformung des ersten Zahnelementes insgesamt als nicht relevant einzustufen.
Eine entgegengesetzte Tendenz zeigt sich bei der Auswertung aller nachfolgenden
Formelemente (c-e). Das Forminderungsinkrement 4¢p im Bereich der rechten
Zahnflanke erfolgt bei der Ausformung des zweiten Formelementes (c) durchweg unter
negativer Triaxialitit#. In der Zahnmitte des zweiten Zahnelementes (d) fiihrt das
Eindringen des keilférmigen Verzahnungswerkzeugs zu einem kombinierten
linksseitigen Abgleiten und Biegen des Zahnelementes. Dabei nimmt die Triaxialitét #
positive Werte an. Unmittelbar danach kontaktiert das Zahnelement beidseitig die
Zahnflanken des Umformwerkzeugs. Dieser entgegengesetzte Kontakt unterbindet ein
weiteres Abscheren und Biegen und fiihrt dazu, dass die weitere Umformung unter
negativer Triaxialitit erfolgt.

Wihrend zuvor genannte Bereiche bei der Ausformung des jeweiligen Formelementes
betrachtet wurden, zeigt die simultane Auswertung bereits vollstindig ausgeformter
Nachbarelemente eine Beeinflussung ebendieser (e). Mit zunehmender Fiillung der
Kavitit des Verzahnungswerkzeugs entwickelt sich das auszuformende Formelement
zu einem Totraum. Mit der weiteren Werkzeugzustellung wird dieser Totraum radial
verschoben und fiihrt zu einer Zugbeanspruchung im Zahnfull des benachbarten
Formelementes.

Formdinderungshistorie beim kontinuierlichen radialen Verzahnen (V2)

Bei der numerischen Analyse der Forminderungshistorie beim kontinuierlichen
Verzahnen (V2) wird der letzte Umformzyklus untersucht (Bild 5.48). Hierfiir werden
drei Punkte im Bereich der einlaufenden Zahnflanke (a), der Zahnmitte (b) sowie der
auslaufenden Zahnflanke (c) betrachtet.

Dabei erfihrt das Funktionselement die, zur vollstindigen Ausformung fehlende, radiale
Werkzeugzustellung von 4i = 0,68 mm. Damit erfolgt die Auswertung entlang der
letzten von insgesamt finf Werkstiickumdrehungen. In dieser Phase der Umformung
liegen beide Zahnflanken bereits an den Kammerungswerkzeugen. Dabei werden
sowohl die benotigte Umformkraft F” als auch die Forménderung ¢ges maximal. Seitens
der einlaufenden Zahnflanke (a) beginnt die Forméinderung beim initialen
Werkzeugkontakt mit einer negativen Triaxialitét 7, steigt dann aber kontinuierlich an.
Dieser Anstieg ist darauf zuriickzufiihren, dass der vom Werkzeug verdringte Werkstoff
zu einer Zahnflanke geformt wird und zunehmend als Hebelarm fungiert. Dieser Hebel
fiihrt zu einem Biegemoment innerhalb des Zahnelementes und resultiert in einem
Zugspannungszustand im Zahnfull der einlaufenden Zahnflanke. Mit der Kontakt-
ausbildung zur gegeniiberliegenden Zahnflanke (49 > 0,125) reduziert sich der
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Zugspannungszustand infolge eines entgegengesetzten Biegemomentes. Insgesamt
erfolgt jedoch nahezu die gesamte Formédnderung 4¢ mit einer positiven Triaxialitdt und
damit unter einem potenziellen Porenwachstum.

Der Werkstoff in der Mitte des Formelements (b) erfihrt wihrend eines
Umforminkrementes lediglich ein Drittel der flankenseitigen Formédnderung. Hierbei
wechselt die Triaxialitdt in der Mitte des Formelementes wihrend der Umformung von
einem Zugspannungszustand in einen Druckzustand. Ubereinstimmend mit den Ergeb-
nissen im Bild 5.46a weist die Zahnmitte daher eine geringere Schadigungsentwicklung
als im Bereich der einlaufenden Zahnflanke auf. Sowohl die Umformung im
Einlaufbereich als auch in der Mitte des Formelementes endet mit einer Ablosung von
Einlaufflanke und Verzahnungswerkzeug. Das Umformwerkzeug kontaktiert das
Zahnelement dabei lediglich in Hohe des werkstiickseitigen Zahnfufles dr. Zu diesem
Zeitpunkt hat die betrachtete Position nahe der auslaufenden Zahnflanke erst ein Drittel
der Forménderung 4¢ des Umforminkrementes erfahren. Der vorherrschende Kontakt-
druck liegt ohne einen signifikanten Hebelarm vor, wodurch ein Biegemoment im
Zahnelement entféllt und der Werkstoff auf der Auslaufseite fortan im Druckspannungs-
zustand umgeformt wird.

Durch den Entfall des Biegemomentes sind die Lastpfade an gegeniiberliegenden
Zahnflanken asymmetrisch, obwohl die im letzten Umformschritt hinzukommende
Forménderung 4¢p symmetrisch ist. Demgegeniiber weisen die Zahnflanken auf der
auslaufenden Seite ein geringeres Potenzial fiir eine Schadigungsentwicklung auf.

Im direkten Vergleich der diskreten und kontinuierlichen Ausformung von
Zahnelementen erfolgt die Ausformung von Zahnelementen beim kontinuierlichen
Verzahnen (V2) unter einer potenziellen Schiadigungsentwicklung. Bei dem diskreten
Verzahnen (V1) von Folgeelementen ist die insgesamt unter potenzieller Schidigungs-
entwicklung erfolgte Umformung ¢ees in etwa gleich hoch. Dies begriindet die weitest-
gehend {ibereinstimmende Zunahme der metallografisch festgestellten mittleren
Porengrofle und Porenvolumenanteile, bezogen auf das vorgelagerte Randaufdicken
(vgl. Bild 5.48a).

Aufgrund der Ausbildung einer Totzone fillt die Forménderung in der betrachteten
Zahnmitte beim diskreten Verzahnen (V1) (vgl. Bild 5.48b und Bild 5.48d) lediglich
halb so gro3 aus wie beim kontinuierlichem Verzahnen (V2). Aufgrund der deutlich
geringeren Anzahl von Lastwechseln ist die resultierende Hirtezunahme im
ZahnfuBbereich diskret verzahnter Formelemente dennoch signifikant hoher (vgl. Bild
5.48b). Dieses Kollektiv fiihrt zu einer ma3geblich hoheren Festigkeit diskret verzahnter
Funktionselemente.
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Bild 5.48: Verldufe von Triaxialitit # und Lode-Parameter L fiir drei Punkte wéhrend
des kontinuierlichen Verzahnungsprozesses (V2)
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Axiales Verzahnen von Napfhalbzeugen (V3)

Ent

gegen den radialen Verzahnungsstrategien ist bei einer axialen Ausformung die

Oberflache des Umformwerkzeugs nicht in Kontakt mit der Lauffldche der Verzahnung.
Das resultierende Zusammenspiel von Triaxialitit # und Lode-Parameter L ist im
Bild 5.49 {liber den gesamten Verzahnungsprozess veranschaulicht.

a

d
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5.49: Triaxialitdt # und Lode-Parameter L beim axialen Verzahnen von Napthalb-
zeugen (V3) auf halber Hohe (z = 2,5 mm) an a) Zahnflanke und b) Zahn-
mitte sowie unmittelbar unter dem Umformwerkzeug (z = 5 mm) (c und d)

Die Analyse einer potenziellen Schidigungsentwicklung erfolgt zunédchst analog zu den
Verfahren mit radialer Werkzeugzustellung auf halber Hohes des spiteren
Randbereiches (z =2,5 mm) entlang des Zahnful3-Durchmessers dr. Abweichend von
den Prozessstrategien mit radialer Werkzeugbewegung ist hierbei festzustellen, dass
weder im Bereich der Zahnflanke (Bild 5.49a) noch in der Zahnmitte (Bild 5.49b) eine
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Umformung unter positiver Triaxialitdt 7 stattfindet. Vielmehr nimmt der hydrostatische
Druck unmittelbar vor Prozessende deutlich zu. Dadurch reduziert sich die Triaxialitét #
wiahrend der axialen Prozessfiilhrung gegeniiber den radialen Verzahnungsstrategien
deutlich. Eine solche Druckzunahme ist in der Kalibrierphase zur Plastifizierung des
Werkstoffs im Bereich des Napfbodens erforderlich. Der ausgepriagte, andauernde
hydrostatische Druckzustand bei dem axialen Verzahnen von Napfhalbzeugen (V3)
offenbart daher ein geringes Potenzial zur Schiadigungsentwicklung auf halber
Randhohe (z = 2,5 mm). Fiir Bereiche in zunehmender Randhohe z reduziert sich jedoch
der Abstand zum Umformwerkzeug, sodass sich unmittelbar im Kontaktbereich ein
Umformverhalten dquivalent zum radialen Randaufdicken von Blechhalbzeugen
beobachten ldsst (vgl. 5.2.2). Gleichermaflen ist eine Wulstbildung vor dem
Umformwerkzeug und der damit einhergehende Lastwechsel hin zur positiven
Triaxialitdt  festzustellen. Daher findet in einer Randhohe z =5 mm sowohl an den
Zahnflanken (Bild 5.49¢) als auch in der Zahnmitte (Bild 5.49d) ein wesentlicher Anteil
der Forminderung unter positiver Triaxialitit # und damit unter potenzieller Schidi-
gungsentwicklung statt.

5.5 Fazit zur Eigenschaftseinstellung in Zahnelementen

In den vorangegangenen Abschnitten erfolgte die numerische und experimentelle
Analyse der Eigenschaften randaufgedickter und verzahnter Funktionsbauteile. Mit
Blick auf eine gezielte FEinstellung der mechanischen und geometrischen
Bauteileigenschaften lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

e Die Prozessabfolge aus Randaufdicken und Verzahnen fiihrt zu einer enormen
Forminderung mit ¢ > 5. Demgegentiber zeigen Messungen der Bauteilhérte, dass
der Hértezuwachs erheblich geringer ausfillt, als es das Verfestigungspotenzial der
Werkstoffe bei monotoner Materialcharakterisierung erwarten ldsst. Die
numerischen Untersuchungen offenbaren zyklische Lastwechsel bei allen
untersuchten Prozessstrategien. Lastwechsel sind daher als charakteristisch fiir die
iBMU anzunehmen. Zyklische Lastwechsel wihrend der Materialcharakterisierung
im ebenen Torsionsversuch fithren zu einer dquivalenten Verfestigungsstagnation.
Eine gezielte FEinstellung der mechanischen Bauteileigenschaften iiber die
Forménderungshistorie ist daher nur bedingt moglich. Zur Erreichung einer solchen
Einstellung ist in zukiinftigen Untersuchungen ein Halbzeugwerkstoff zu ermitteln,
dessen Verfestigungsverhalten durch Lastwechsel nur geringfiigig verringert wird.

e Die ermittelten Formédnderungen iibertreffen die Forménderungsgrenzen von
konventionellen Blechumformverfahren deutlich. Die numerischen Untersuchungen
zur potenziellen Schidigungsentwicklung der einzelnen Prozessstrategien
offenbaren eine liberwiegende Forminderung unter negativer Triaxialitdt . Auf
geringe Forminderungen unter positiver Triaxialitit folgen im Rahmen der
zyklischen Prozessabfolge fortlaufend Umformungen unter negativer Triaxialitét,
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wodurch einer Porenentstehung entgegengewirkt wird und die GroBe bestehender
Poren nur geringfiigig zunehmen kann.

e Die diskrete Prozessvariante (V1) fiihrt zu einer geringfiigigen Beeinflussung
benachbarter Verzahnungselemente. Zudem ist die Fiillung der Verzahnungs-
kavitdten unzureichend. Demgegeniiber konnte die hochste Formgenauigkeit durch
das axiale Verzahnen von Napfhalbzeugen erzielt werden. Insgesamt summieren
sich die Geometrieabweichungen auf und machen eine anwendungsorientierte
Nachbehandlung  erforderlich. Die gemessenen Geometrieabweichungen
entsprechen grofBtenteils den ISO-Toleranzen fiir einfache Positionieraufgaben.
Einen entsprechenden Anwendungsfall stellt beispielsweise ein Sitzversteller dar.
Im Rahmen einer kontinuierlich abwilzenden Bauteilanwendung ist eine
geometrische Nachbearbeitung jedoch erforderlich. In diesem Fall sind lediglich
wenige hundertstel bis zehntel Millimeter abzutragen. Daher kann trotz
nachgelagerter Feinbearbeitung die Materialeffizienz gegeniiber konventionellen
Prozessketten erhoht werden. Zugleich profitieren die Bauteile von einem deutlichen
Festigkeitszuwachs ohne Warmebehandlung.

e Die experimentelle Ermittlung des quasistatischen Einsatzverhaltens zeigt, dass eine
Variation der vorgelagerten Randverdickungsprozesse keinen signifikanten Einfluss
auf die resultierende Belastbarkeit nachfolgend eingebrachter Verzahnungen hat.
Vielmehr hingt diese von der jeweiligen Verzahnungsstrategie ab. Daher ist das
Randaufdicken mit unidirektional abwélzender Werkzeugbewegung am
zielfiihrendsten, da eine hohe Oberflichengiite erreicht wird und die
Prozessgeschwindigkeit nahezu nicht limitiert ist.






6 Prozessgrenzen der inkrementellen Blechmassivumformung

Eine stabile und wirtschaftliche Auslegung der vorgestellten iBMU-Prozesse erfordert
eine Wissensbasis, welche auch potenzielle Prozessgrenzen aufzeigt. Um diese
aufzuzeigen und zu erweitern, wird zunichst ein neuartiges Kammerungskonzept
vorgestellt, mit dem eine Mehrstufenumformung vermieden werden soll. Fiir eine
iiberschlagige Bestimmung der erforderlichen Maschinenkapazitdt wird anschlieend
ein Ansatz zur Bestimmung der maximalen Umformkraft beim Randaufdicken
vorgestellt. AbschlieBend werden die Herausforderungen hinsichtlich der
Werkzeugbelastung beim Verzahnen erortert.

6.1 Vermeidung einer Mehrstufenumformung

Eine bedeutsame Prozessgrenze beim Randaufdicken von Blechen ist das
Verdickungsverhéltnis s1/so (vgl. Bild 4.1b). Zur Erhéhung des Verdickungsverhalt-
nisses s1/so werden aufgrund der Volumenkonstanz gréBere initiale Durchmesser do
beziehungsweise Auskraglangen /e erforderlich. Infolge einer nahezu unveridnderten
radialen Umformkraft F* steigt jedoch das Risiko einer Knickung des Halbzeugs
(vgl. 4.1.3). Ein Anstieg der freien Auskraglinge /g erfordert daher eine
Kompensation durch zusitzliche Umformstufen mit Kammerungswerkzeugen, welche
das Blech jeweils auf einem moglichst groen Durchmesser spannen. Dariliber hinaus
begrenzt die Tiefe der Kammerungskavititzx (vgl. Bild 4.1b) das Verdickungs-
verhdltnis si/so jeder einzelnen Umformstufe. Durch den Einsatz mehrerer
Umformstufen erhoht sich die Prozesszeit ebenso wie Kosten durch zusatzliche
Werkzeuge und Umformmaschinen. Dies reduziert die Wirtschaftlichkeit dieser
ressourceneffizienten Umformtechnologie. Die in der Literatur vorgestellten Ansdtze
zum Randaufdicken von Blechbauteilen sehen fiinf unterschiedliche Umformstufen vor
(Jin et al., 2016). In neuesten Untersuchungen konnte die Kavitit der Randverdickungs-
werkzeuge derart angepasst werden, dass fortan lediglich zwei Umformstufen bendtigt
werden (Wang et al., 2018). Der dabei verfolgte Ansatz stellt allerdings keine
allgemeingiiltige Gestaltungsrichtlinie dar und ist auf gewisse Wandstdrkenverhéltnisse
so/s1 begrenzt. Bereits geringfiigige Anderungen der initialen oder finalen Wandstirke
konnen daher zu einer Faltenbildung im Werkstiick fiihren.

Zur Vermeidung einer mehrstufigen Umformung wurde daher ein Verfahren zur
Verdickung des Blechrandes mit variablen Kammerungswerkzeugen entwickelt. Im
Unterschied zur bisherigen Stoffflusssteuerung werden die Kammerungswerkzeuge
hierbei nicht um das Halbzeug, sondern um das Umformwerkzeug angeordnet
(Bild 6.1). Diese Kammerungswerkzeuge sind zudem axial verschiebbar, sodass das
Verdickungsverhaltnis s1/so stufenlos wéahrend des Prozesses angepasst werden kann.
Durch die variable Verschiebung der Kammerungswerkzeuge kann der freie Abstand
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zwischen den Kammerungswerkzeugen zu Prozessbeginn sehr schmal eingestellt
werden. Somit wird der duere Rand des Halbzeugs zu jedem Zeitpunkt gestiitzt. In
Anlehnung an die Euler‘schen Knickfille, welche fiir Stédbe definiert sind, dndert der
permanente Kontakt zum Kammerungswerkzeug die Einspannsituation. Diese
Einspannung entsprach wihrend des Randaufdickens bis zur Kontaktierung der
Kammerungswerkzeuge einer einseitigen Einspannung. Der permanente Kontakt
wihrend des Randaufdickens mit axial verschiebbaren Kammerungswerkzeugen
entspricht dagegen einer beidseitigen Einspannung. Analog zu den Euler‘schen Knick-
fillen ist daher von einer erhdhten kritischen Auskraglidnge /i auszugehen. !

Schnittansicht ! Schnittansicht

Teilkreisdurchmesser d Verzahnen ' Randverdicken
\ I~

Verzahnungskavitat T
Randaufdickung l\\ e \ i ZO N

NN
/ ‘
Blecheinspannung Umformwerkzeug Kammerungswerkzeug

Zustellachse
4a

Anschluss
Servomotor
(Synchronisation)

R Wegaufnehmer (z)

Bild 6.1: Verfahrensprinzip und Versuchsaufbau beim radialen Randaufdicken und
Verzahnen mit axial verstellbaren Kammerungswerkzeugen

10 Experimentelle Ausarbeitung der Vorrichtung im Rahmen der Masterarbeit von L. Krauss: Entwicklung und
Realisierung einer Vorrichtung zur variablen Kammerung von Blechbauteilen bei der Blechmassivumformung.
Technische Universitdt Dortmund, 2017, betreut durch P. Sieczkarek, S. Wernicke, S. Gies und A. E. Tekkaya.
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Neben dem Randaufdicken kann das neue Kammerungskonzept auch fiir das umform-
technische Verzahnen eingesetzt werden. Hierzu weist das Umformwerkzeug eine
aullenverzahnte Kontur auf und fiihrt ein Kammerungswerkzeug mit dquivalenter
Innenverzahnung.

Mit dem neuen Verfahren wird auch eine weitere Problemstellung von iBMU-Verfahren
mit radialer Werkzeugzustellung gelost. Schwachpunkt der vorgestellten Prozess-
strategien zum radialen Randaufdicken und Verzahnen sind die axial um das Halbzeug
angeordneten Kammerungswerkzeuge, welche den axialen Stofffluss begrenzen. Die
radiale Beweglichkeit der Umformwerkzeuge wie auch die chargenabhéngige
Wandstérke so der Blechhalbzeuge bedingt einen Spalt zwischen Umformwerkzeug und
Kammerung (Bild 6.2a). Die Abmessungen dieses Spaltes vergrofern sich zudem
wihrend der Umformung, da der aufgedickte Rand die Kammerungswerkzeuge
elastisch auseinanderdriickt. In dem entstandenen Spalt kann ein Teil des plastifizierten
Halbzeugs flielen, sodass es zu einer undefinierten Gratbildung kommt. Dieser Grat
kann in nachfolgenden Umformschritten wieder auf das Werkzeug gewalzt werden, was
zu einer geschichteten Werkstlickoberfliche mit undefinierter mechanischer
Belastbarkeit fiihrt. Dariiber hinaus ldsst die Spaltbildung die Anwendung der
Volumenkonstanz bei der Auslegung der Halbzeuge nicht zu und verringert die
Werkstoffeffizienz. Das neue Kammerungskonzept vermeidet demgegeniiber eine
undefinierte und ansteigende Spaltbildung zwischen Kammerungswerkzeug und
Umformwerkstiick (Bild 6.2b).

a) Bestehendes
Kammerungskonzept
F,

Klemm

b) Neu entwickeltes
Kammerungskonzept

Fy

Bild 6.2: Vergleich der Spaltbildung beim Verzahnen mit dem a) bestehenden und b)
neu entwickelten Konzept zur Kammerung des Werkstoffflusses
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6.2 Umformkraft beim radialen Randaufdicken

Die Prozessauslegung erfordert die Kenntnis der auftretenden Prozesskréfte. Aufgrund
des inkrementellen Prozessablaufs konnen numerische Erkenntnisse tiber die zu
erwartende Umformkraft 7/ Wochen bis Monate Rechenzeit erfordern. Daher kann ein
analytisches Modell zur iiberschligigen Abschitzung der benétigten Umformkraft
iiberaus vorteilhaft sein. Wéhrend ein solches Modell fiir das diskrete Randaufdicken
mittels inkrementeller Blechmassivumformung bereits durch Sieczkarek et al. (2014)
vorgestellt wurde, steht flir das kontinuierliche Randaufdicken bislang kein Modell zur
Verfiigung. Daher wird im Folgenden ein analytischer Ansatz zur Vorhersage der
radialen Umformkraft F: beim Randaufdicken durch unidirektional abwailzende
Umformwerkzeuge (RA3)  vorgestellt. =~ Numerische = Untersuchungen  zum
Randaufdicken zeigen, dass die zum Prozessende in z-Richtung wirkende Spannung o,
trotz der axialen Kammerung des Werkstoffflusses lediglich 10 % der radialen
Spannung o betrdgt. Aus diesem Grund sei angenommen, dass der Werkstofffluss in
Blechdickenrichtung z frei, also ohne axial wirkende Spannungen erfolgt. Hierdurch
wird die Spannung o, zu null. Dariiber hinaus sei angenommen, dass der Werkstoff im
Kontaktbereich zum Werkzeug keine Reibung erfdahrt und in Umfangsrichtung frei
flieBen kann. Dementsprechend wird auch die umfingliche Spannung gep zu null.
Zudem wird als FlieBkriterium die Giiltigkeit der Gestaltinderungshypothese nach von
Mises (1913) angenommen.

1 2 2 2 6.1
kf = E ) [(Grr - 066) + (066 - O-ZZ) + (Uzz - O-rr) ] ( ’ )
Unter diesen Annahmen erfordert die Plastifizierung des Randbereiches nach von Mises
den einachsigen Druckzustand

kf = [0op. (6.2)

Aufgrund der friihzeitigen Verfestigungsstagnation bei zyklischen Lastwechseln sei,
unabhidngig von der Formédnderung, am plastifizierten Rand eine maximale
FlieBspannung At angenommen. Fiir zwei Werkstoffe und geringe Lastwechsel-
amplituden, welche der geringen Zustellung pro Umdrehung entsprechen, wurden diese
FlieBspannungen zu ko pcos = 290 MPa und £kt s355 = 487 MPa bestimmt (vgl. 5.3). Zur
Bestimmung der Umformkraft F' ist dariiber hinaus eine Abschidtzung der Kontakt-
fliche Ax zwischen dem zylindrischen Umformwerkzeug und dem zylindrischen
Halbzeug erforderlich, welche im Bild 6.3 veranschaulicht ist. Durch die radiale
Zustellung des Umformwerkzeugs reduziert sich die Distanz Co zwischen beiden
Zylindern. Die Verringerung der anfianglichen Distanz Cy erfolgt dabei mit jeder
Umdrehung n» um die Zustelltiefe A7, sodass sich die anfiangliche Distanz Cp im Prozess
von
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Co = Twz * Twsto (6.3)

reduziert zu der Distanz
Cn = rWZ + rWSt’n_l (O Al (64)
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Bild 6.3: Groflen bei der analytischen Betrachtung des Walzspalts beim Randauf-
dicken mit unidirektional abwélzender Werkzeugbewegung (RA3)

Infolge der abnehmenden Distanz C, iliberschneiden sich die approximierten Zylinder,
wodurch sich der Schnittpunkt Sp1 senkrecht zur Zustellachse bildet. Ein einzelner
Schnittpunkt Spi liegt lediglich bei einer radialen Zustellung ohne Halbzeugrotation
(RAS) vor. Mit der Umformung der Blechronde reduziert sich der Radius der
einlaufenden Ronde 7wsin-1 Zu 7wstn. In einem Koordinatensystem, bei dem 7 in Richtung
der Zustellung und y senkrecht dazu in der Blechebene liegt (vgl. Bild 6.3), ergibt sich
die y-Koordinate des Schnittpunktes Sp1y nach Pythagoras zu
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2 2 2 \?2
n

Der Werkzeugmittelpunkt, die Zustellachse und die y-Koordinate Spiy spannen ein
Dreieck auf, welches die Berechnung des Kontaktwinkels o= zu

Splly) 360°
2T

tyy, = sin~1 ( (6.6)

Twz

ermoglicht. Der radial zuriickgelegte Weg des Werkzeugs entlang der 7-Achse wird iiber
die GrofBle i beriicksichtigt. Fiir einen idealisierten Umformvorgang ist anzunehmen,
dass die Schnittpunktberechnung im Wesentlichen vom Zustellinkrement Ai pro
Umdrehung n abhédngt. Diese Annahme vernachldssigt, dass sich im Einlaufbereich
auch eine Materialanstauung bildet (vgl. Kapitel 5.2.1). Diese Materialanstauung kann
die reale Kontaktfliche und damit die effektive Umformkraft F erhohen.

Durch die Kenntnis der Schnittpunktlage Spiy und des Kontaktwinkels o ist es nun
moglich, die Kontaktfliche Ax zwischen Werkzeug und Werkstiick aus dem Produkt
von Umfangsldnge Uk und der Blechdicke s zu berechnen als

Awz
360°
Vereinfachend sei angenommen, dass die resultierende Umformkraft F senkrecht zur
Kontaktflache Ax wirkt und dort mittig auf dem halben Kontaktwinkel ay,,/2 angreift.
Zudem sei angenommen, dass ausschlieBlich der noch nicht aufgedickte Werkstoff

Ax(n) =Ug(n) s =2 -1 1y, " * So- (6.7)

unmittelbar vor dem aufgedickten Rand plastifiziert, welcher noch die
Anfangsblechdicke so aufweist. Hierdurch berechnet sich die zur Plastifizierung
bendtigte Umformkraft /7 zu

F = Orr* AK = kf ' AK' (68)

Das Einsetzen der Kontaktfliche Ax (Gleichung (6.7)) in die Gleichung zur
Beschreibung der Umformkraft F' (Gleichung (6.8)) ergibt somit

7"V%Ist,n—l + an - Tv%/z
rWst,n—l - 2 - Cn
F = k¢ " Ty * So * sin~?! . (6.9)
k . )

Dabei unterteilt sich die auf das Halbzeug wirkende Umformkraft F' in einen radialen
Kraftanteil /; und eine senkrecht dazu wirkende Tangentialkraft Fy. Der radiale
Kraftanteil F; berechnet sich entsprechend dem halben Kontaktwinkel aw, zu
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F. =F - cos (awz)

2
Wie im Bild 6.4 zu erkennen ist, stimmen die analytisch berechneten Kraft-Weg-
Verldufe fiir das Randaufdicken der Werkstoffe DC04 (2 mm) und S355MC (3 mm)
hinreichend genau mit den experimentellen Verldufen {iberein. Die Kraftabweichungen
zum Ende des Umformprozesses betragen 11 % (S355MC) bzw. 2 % (DC04). Da die
Berechnung auf einem stagnierenden Verfestigungsverhalten beruhen, stellt dieser

(6.10)

Ansatz tendenziell eine untere Schranke flir den Fall einer Umformung iiber eine
Vielzahl von Umforminkrementen n dar. Im Hinblick auf eine konservative Prozess-
auslegung und dem Ziel einer moglichst geringen Anzahl an Umforminkrementen »
kann daher die Verwendung einer nicht stagnierenden FlieBspannung vorteilhaft sein.

39 [== Analytk  Uni. abwalzend (RA3)  ry., =53 mm
— Experiment f Fw, =71 mm
= 30 - | 4i =0,1 mm/ Rot.
x e Fwgo S, =95mm
£
LL" 25
b =4
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[e)
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-
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5 cans ‘_----
g 5 _...W*"‘\DCM (5,= 2 mm)
0
0 1 2 3 4 5

Zustellungiin mm

Bild 6.4: Vergleich der analytischen und experimentellen Kraft-Weg-Verlaufe fiir das
Randaufdicken mit Kammerung

Die Nutzung der maximalen FlieBspannung ks fiihrt bei der analytischen Kraft-Weg-
Berechnung mit dem Werkstoff S355MC gegen Prozessbeginn zu einer geringfiigigen
Uberschitzung der Umformkraft F.. Eine mdgliche Ursache ist, das umfinglich
iiberlagerte Spannungen ogqg, welche im realen Prozess auftreten, zu einem vorzeitigen
FlieBbeginn fithren. Dass diese Spannungen auch von null verschiedene Werte
annehmen konnen, wurde im Rahmen der Analysen der Forméanderungshistorien
aufgezeigt (vgl. Kapitel 5.2.1), in der analytischen Betrachtung jedoch vernachléssigt.
Gegen Prozessende kommt es bei dem Werkstoff S355MC dagegen zu einer
geringfiigigen Unterschitzung der Umformkraft F:. Diese Unterschidtzung ist darauf
zurickzufithren, dass der Werkstoff S355MC mit einer Blechdicke so =3 mm
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vorgelegen hat. Hierdurch kommt es bereits vorzeitig zur Fiillung der Kammerungs-
kavitit, sodass die axial wirkende Druckspannung o,, zunehmend zu einem Anstieg der
Umformkraft F; fithrt. Die Verldufe von analytischer und experimenteller Umformkraft
stimmen weitestgehend {iiberein. Da der analytische Kraftanstieg jedoch rein
geometrisch bedingt ist, kann angenommen werden, dass die Blechdickenzunahme im
Randbereich keinen signifikanten Einfluss auf die Umformkraft F hat. Das Einbeziehen
der Blechdickenzunahme wiirde unter gleichen Annahmen vielmehr zu einer 150-
prozentigen Uberschiitzung der Umformkraft F; fiihren.

6.3 Werkzeugbelastung beim Verzahnen

Die mechanische Beanspruchung von iBMU-Werkzeugen steigt in der Kalibrierphase
aller beobachteten Prozesse auf standmengenreduzierende Werte an. Bereits bei dem
diskreten Verzahnen (V1) von Blechen mittlerer Festigkeit, wie zum Beispiel DCO04,
treten gegen Prozessende Kontaktnormalspannungen im Bereich von ca.
ok = 2.200 N/mm? auf. Diese Belastung erfordert weitestgehend die Ausschopfung der
werkstoffseitigen Festigkeit zulasten der Duktilitit. Abseits des Kontaktbereiches treten
in den werkzeugseitigen Kavititen, welche zur Ausformung von Verzahnungs-
elementen unabdingbar sind, Zugspannungen auf. Diese Zugspannungen sind mittels
der maximalen Hauptspannung omax im Bild 6.5a veranschaulicht. Dabei ist festzu-
stellen, dass ausgepragte Kanten im Zahnfuf3 einer idealisierten Verzahnungsgeometrie
zu einer maximalen Hauptspannung omax = 2.000 N/mm? flihren. Durch Verrundung
dieser Kavititen konnen die maximalen Zugspannungen in etwa halbiert werden,
wodurch sich die Lebenserwartung der Umformwerkzeuge signifikant erhoht. Der
Einfluss einer solchen Abhilfemalnahme auf die Geometrie der ausgeformten
Verzahnungselemente ist aufgrund der ohnehin unzureichenden Formfiillung marginal.

a) Werkzeugbelastung b) Werkzeugdeformation
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Bild 6.5: a) Verteilung der maximalen Hauptspannung omax beim diskreten Verzahnen
(V1) und b) Werkzeugversagen beim konti. radialen Verzahnen (V2)
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Bei der Prozessstrategie mit kontinuierlichen Verzahnungswerkzeugen (V2) wird das
schwellende Belastungskollektiv der diskreten Vorgehensweise (V1) um eine
wechselnde Beanspruchung erweitert. Wechselnde Belastungen konnen die Zug-Druck-
Dauerfestigkeit der Werkzeuge allerdings um ca. 50 % reduzieren (Lapple, 2011). Aus
diesem Grund kann die alleinige Anpassung der Werkzeuggeometrie eine hinreichende
Werkzeugstandmenge nicht sicherstellen. Vielmehr entscheidet die Warmebehandlung
und resultierende Hérte innerhalb der Umformwerkzeuge iiber die Werkzeugstandzeit.
Bei dem mittelfesten Werkstoff DC04 liegt die Standmenge von Werkzeugen mit einer
Harte Hw, = 58 HRC in der GroBenordnung von ca. 1.000 Verzahnungselementen.
Bereits eine fiinf Prozent geringere Harte fiihrt zur plastischen Deformation des Werk-
zeugs (Bild 6.5b). Demgegeniiber kommt es bei einer Steigerung der Werkzeughérte
um 6 Prozent zum Versagen durch Werkzeugbruch.

Als wesentliche Ursache fiir die wechselnde Werkzeugbelastung beim Verzahnen mit
kontinuierlicher Werkzeugbewegung ist der sich wihrend der Umformung dndernde
Teilkreisdurchmesser d des Werkstiicks zu nennen (vgl. 5.4.1). Folglich eilt der {iber die
Winkelgeschwindigkeit ww, synchronisierte Werkzeugumfang zu Beginn der
Umformung der werkstiickseitigen Umfangsgeschwindigkeit nach (Bild 6.6a).
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Werkzeugzustellung i in mm

Bild 6.6: Momenten- und Kraftverlauf gegen a) Prozessbeginn, b) Lastumkehr und
¢) Prozessende beim konti. radialen Verzahnen (V2, so =2 mm, DC04)
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Wihrend der radialen Werkzeugzustellung reduziert sich der temporéire Teilkreis-
durchmesser dws: des Werkstiicks. Die Folge ist eine kurzzeitig identische Umfangsge-
schwindigkeit von Werkzeug und Werkstiick, wodurch die Drehmomente des Umform-
werkzeugs Mw, und Werkstlicks Mws: zu null werden (Bild 6.6b). Mit fortschreitender
Werkzeugzustellung i kommt es zu einer Lastumkehr. Ursache hierfiir ist einerseits die
Zunahme der radialen Kontaktfliche, sodass die Umfangsgeschwindigkeiten nicht iiber
die gesamte Zahnhohe iibereinstimmen. Zudem erfolgt fortan die Ausformung mehrerer
Verzahnungselemente simultan.

6.4 Fazit

Die limitierenden Faktoren der iBMU sind die axiale Steuerung des Werkstoftflusses
und das Beherrschen der enormen mechanischen Werkzeugbelastungen. Um die
gewiinschte Plastifizierung am Rand des Halbzeugs realisieren zu konnen, sind je nach
Werkstoff grole Umformkrifte notwendig. Zur vereinfachten Prozessauslegung wurde
ein analytisches Modell entwickelt, mit dem diese Umformkraft bereits im Vorfeld
iiberschlédgig berechnet werden kann.

Um unterschiedliche Verdickungsverhéltnisse s1/so beim Randaufdicken zu realisieren,
sind bislang mehrere Umformstufen erforderlich. Zur Vermeidung mehrerer
Umformstufen wurde ein neues Konzept zur variablen axialen Kammerung des Werk-
stoffflusses entwickelt und patentiert. Dieses Konzept verhindert dariiber hinaus die
Spanbildung zwischen Umform- und Kammerungswerkzeug, sodass der Werkstoff
effizienter genutzt werden kann.



7 Eigenschaftsgradierung und Belastungsreduktion durch
hybride Bauteile

Die inkrementelle Vorgehensweise fiihrt, verglichen mit anderen Prozessen der
Blechmassivumformung, zu vergleichsweise geringen Umformkriften. Wahrend die
Werkzeugbelastung bei den Prozessen zum Randaufdicken eine untergeordnete Rolle
spielt, versagen die filigranen Werkzeuge bei den Prozessrouten zum Verzahnen. Die
filigranen Verzahnungswerkzeuge werden dabei im Bereich der werkstofftechnischen
Belastungsgrenzen beansprucht. Die Wahl des vorgelagerten Randverdickungs-
prozesses kann die Werkzeugbelastung signifikant reduzieren (Bild 7.1). Fiir eine
industriell nutzbare Werkzeugstandmenge sind jedoch weitere Maflnahmen zur Belas-
tungsreduzierung erforderlich.
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Umformkraft (Verzahnen)

Bild 7.1: Experimentell ermittelte Umformkraft ; beim kontinuierlichen radialen
Verzahnen (V2) zuvor randaufgedickter Blechronden

Die Moglichkeiten der mechanischen Eigenschaftsgradierung iiber die Forménderungs-
historie sind bei monolithischen Funktionsbauteilen durch das Gradierungspotenzial des
eingesetzten Werkstoffs limitiert (vgl. Abschnitt 5.3). Hinzu kommt ein stagnierendes
Verfestigungsverhalten infolge zyklischer Lastwechsel. Zur Umgehung der
aufgezeigten Limitierung und zur weiteren Reduzierung der Werkzeugbelastung wird
im Folgenden ein Ansatz zur iBMU hybrider Funktionsbauteile vorgestellt.
Anschliefend werden der resultierende Fiigeverbund sowie die geometrischen und
mechanischen Eigenschaften analysiert. AbschlieBend wird gepriift, ob der aufgezeigte
Ansatz zur Reduktion der Umformkraft und der entsprechenden Werkzeugbelastung
geeignet ist.
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7.1 Entwicklung hybrider Funktionsbauteile

Aus der hohen kinematischen Flexibilitit der iBMU (vgl. Bild 2.9) lassen sich mehrere
Ansitze zur Hybridisierung von Funktionsbauteilen ableiten. Aus einer systematischen
Variation der Blechanordnung und Zustellbewegung gehen drei theoretisch geeignete
Prozessstrategien zur Herstellung verzahnter Funktionsbauteile hervor. Diese Prozess-
strategien sind schematisch im Bild 7.2 mit der jeweils anzunehmenden qualitativen
Harteverteilung dargestellt.
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Bild 7.2: Prozessstrategien zur Hybridisierung von Funktionsbauteilen durch iBMU

Fiigeprinzip a sieht die Verwendung eines randaufgedickten Bleches geringerer
Festigkeit und Dichte (Werkstoff B) vor, welches iiber den Umfang mit einem hdher-
festen Blech (Werkstoff A) durch eine radiale Werkzeugzustellung gefiigt wird. Diese
Strategie ermoglicht Verzahnungslaufflichen aus hochfestem Stahl, wihrend der iiber-
wiegende Anteil der Verzahnungselemente aus einem niedrigfesteren Werkstoff
bestehen kann. Eine Substitution des niedrigfesteren Werkstoffs durch ein Leichtmetall
ermoglicht zudem eine Reduktion des Bauteilgewichts. In Vorversuchen verhinderten
hohe Kontaktnormalspannungen und Reibkréifte ein NachflieBen des hoherfesten
Werkstoffs A entlang des Umfangs. Die dabei auftretenden Zugspannungen in
Umfangsrichtung fithrten reproduzierbar zu Rissen, sodass diese Prozessstrategie
verworfen wurde.
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Fiir das Fiigeprinzip b wird ein Blech mit geringer Dichte und Festigkeit (Werkstoff B)
zunédchst randaufgedickt. AnschlieBend wird ein vorgeformtes Verzahnungselement
hoherer Festigkeit (Werkstoff A), welches umformtechnisch oder spanend hergestellt
werden kann, umformtechnisch gefiigt. Mittels kombinierter axialer und radialer
Zustellung ist dabei ein Werkstofffluss aus dem aufgedickten Randbereich in den
Hinterschnitt vorgesehen. Von einer Realisierbarkeit dieser Prozessstrategie ist nach den
Erkenntnissen von Wernicke et al. (2016) nicht auszugehen. Dort konnte gezeigt
werden, dass die Plastifizierung des Werkstoffs beim sogenannten ,,inplane-swagging
unmittelbar im Kontaktbereich zum Werkzeug einsetzt und der Werkstofffluss in den
entfernt liegenden Hinterschnitt eines Verzahnungselementes nicht zu erwarten ist.

Fiigeprinzip c sieht die Hybridisierung mittels Umformung axial geschichteter Bleche
mit unterschiedlichen Materialeigenschaften vor. Dazu wird ein hoherfestes Blech
(Werkstoff A), umgeben von zwei Blechen geringeren Durchmessers (Werkstoff B),
verspannt und durch eine radiale Werkzeugzustellung randaufgedickt. Infolge des
Randaufdickens legt sich der zentral angeordnete Werkstoff A an die Rénder der
umgebenen Bleche (Werkstoff B). Im nachgelagerten Verzahnungsprozess wird in den
Schichtverbund entlang des Umfangs eine Verzahnungskontur geformt. Das so
ausgeformte Funktionsbauteil weist anschlieBend Zahnflanken aus dem hdoherfesten
Werkstoff auf. Diese Vorgehensweise ist im Bild 7.3 schematisch veranschaulicht und
konnte erfolgreich umgesetzt werden. Aus diesem Grund basieren alle folgenden
Untersuchungen auf dem Fiigeprinzip c.
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Bild 7.3: Randaufdicken und Verzahnen hybrider Funktionsbauteile mittels
Fiigeprinzip ¢
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Verwendet wird eine Werkstoffkombination aus zwei dufleren Blechronden der
Aluminiumlegierung AIMg3 mit dem Radius 7o =47,25 mm und einem zentralen
Blech aus dem Werkstoff DC04 mit einem Anfangsdurchmesser von 74,0 = 53 mm. Die
Anfangswandstidrke des Stahlbleches ist mit so = 1 mm lediglich halb so stark wie die
der umgebenen Aluminiumbleche. Insgesamt ergibt sich daher eine Verbundwandstérke
von s1 = 5 mm dquivalent zu den vorangegangenen monolithischen Untersuchungen.

Leichtbaupotenzial einer Hybridisierung von Funktionsbauteilen

Durch den hybriden Schichtverbund kann das Gewicht des Produktes reduziert werden,
wenn umgebende Bleche mit niedrigerer Dichte verwendet werden. Eine weitere
Steigerung des Leichtbaupotenzials ergibt sich aus der Verwendung von Ringen anstatt
vollflachiger Bleche auBlerhalb des mittleren Stahlbleches (Bild 7.4). Diese Ringe
konnen einen Aullendurchmesser dap aufweisen, welcher in etwa dem Zahnful3durch-
messer dra der spiter ausgeformten Verzahnung entspricht. Der innere Ringdurch-
messer d;g kann dabei bis zu einem Wert von dra/2-2,25-m variieren, was einer Ring-
breite gemil der spateren Verzahnungshohe entspricht. Das zentral angeordnete hoher-
feste Blech besteht in dieser Betrachtung aus Stahl und wird im Folgenden nicht variiert.
Dadurch berechnet sich die mogliche prozentuale Gewichtseinsparung Anminy, zu

Mhyb :1_<2'PB'VB +pA'VA> (7.1)
mono Pa: VA,mono
Wobei p der Dichte des jeweiligen Bleches entspricht und 7 dem Volumen der

Amhyb =1-

jeweiligen Blechkorper. Das jeweilige Blechvolumen berechnet sich zu

da? df
Vp=m" (T - T) " SB» (7.2)
2
Va=m-Ls50und (7.3)
dZ
VA,mono =T 7 SA,mono- (7.4)

Fiir verschiedene Werkstoffe ergeben sich somit die im Bild 7.4 dargestellten
Gewichtseinsparungen Amny,. Die grofite Gewichtseinsparung kann in diesem Beispiel
durch Ringe aus Polycarbonat erreicht werden, dessen Eignung fiir die iBMU bereits
durch Sieczkarek (2018) aufgezeigt wurde. Auch mit Ringen aus einem Werkstoff
hoherer Dichte p, wie beispielsweise Kupfer, wire eine Gewichtseinsparung gegentiiber
Bauteilen mit homogener Wandstdrkenverteilung mdoglich. Eine solche Werkstoft-
kombination ermoglicht beispielsweise eine grundverschiedene Leitfdhigkeitsgrad-
ierung.
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Bild 7.4: Werkstoffabhingige Gewichtseinsparung durch Substitution des Ring-
werkstoffes und Variation des Ringverhéltnisses (Innenblech aus Stahl)

7.2 Verbundeigenschaften und axiale Bauteilsteifigkeit

Um das gesteigerte Leichtbaupotenzial hybrider Funktionsbauteile nutzen zu konnen,
muss sichergestellt sein, dass der vorliegende Verbund bei der spéteren Bauteil-
anwendung erhalten bleibt. Im Hinblick auf Zahnrider sind im Anwendungsfall
vorwiegend liber den Umfang angreifende Lasten zu erwarten. Infolge von Fertigungs-
toleranzen konnen zudem axiale Lasten auf das Bauteil wirken (Cartera et al., 2019).
Zur Quantifizierung der Verbundfestigkeit und Bauteilsteifigkeit werden zwei
Priifstinde verwendet, welche Riickschliisse auf die Giite des Verbundes zulassen. Zu
diesem Zweck wird die Verbundfestigkeit mithilfe metallografischer Analysen
qualitativ und mittels axialer Zugbeanspruchung quantitativ ermittelt. Die Untersuchung
der Bauteilsteifigkeit erfolgt durch einen Drei-Punkt-Biegeversuch. !!

Metallografische Verbundanalyse

Der axiale Verbund entsteht grundsétzlich durch einen Kraft-, Form- oder Stoffschluss.
Da ein Kraftschluss nur bedingt experimentell ermittelt werden kann, liegt der Fokus
der Verbund-Untersuchungen auf der metallografischen Feststellung von Form- und
Stoffschliissen. Bild 7.5 stellt charakteristische Eigenschaften der Fiigezone dar.
Schliffbilder (Bild 7.5a) veranschaulichen die resultierende Werkstoffverteilung im
ZahnfuBlbereich eines zuvor randaufgedickten und verzahnten Blechverbundes. Die
radiale Wandstarke des hoherfesten Werkstoffs fallt mit zunehmendem Abstand zur
Symmetrieachse (z = sosv/2) progressiv ab. Dariiber hinaus weist die Fiigezone mit

1 Metallografische Untersuchungen und Auszugversuche im Rahmen der Bachelorarbeit von N. Kortum:
Herstellung hybrider Funktionsbauteile mittels inkrementeller Blechmassivumformung. Technische Universitét
Dortmund, 2018, betreut durch S. Wernicke und A. E. Tekkaya.
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zunehmendem Abstand zur Symmetrieachse eine Spaltbildung auf. Diese Spaltbildung
kann auf Riickfederungseffekte in Kombination mit der Praparation der Schliffproben
zuriickzufiihren sein. Bezogen auf die gesamte Fiigezone ist die zu beobachtende Spalt-
lange gering, sodass diese bei der nachfolgenden Analyse vernachléssigt wird.
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Bild 7.5: a) Metallografische Analyse der Fiigezone sowie der dort vorherrschenden
b) Hinterschnitte und ¢) Massenanteile w

Im hoherfesten Werkstoff sind entlang der gesamten Fiigezone Hinterschnitte mit einer
Auspragung von ca. 10 um vorzufinden. Wihrend der iBMU plastifiziert der
umgebende Aluminiumwerkstoff und fliet dabei in die Hinterschnitte des hoherfesten
Stahlwerkstoffs. Dadurch stellt sich eine Vielzahl von Mikroformschliissen ein
(s. Bild 7.5b). Bild 7.5¢ veranschaulicht die resultierenden Massenanteile der Filigepart-
ner entlang eines Messpfades y innerhalb der Fiigezone, basierend auf EDX-Analysen.
Der untersuchte Messpfad liegt nahe der Symmetrieebene, wo der hochste Pass-
fugendruck und damit die besten Voraussetzungen fiir einen Stoffschluss zu erwarten
sind. EDX-Analysen haben dort lediglich eine Koexistenz beider Filigepartner iiber eine
Messldange von y~ 1,5 um ermittelt. Andere umformende Fiigeprozesse mit stoff-
schliissigem Stahl-Aluminium-Verbund weisen tendenziell ein Vielfaches der
beobachteten Diffusionszonenlidnge auf (Bellmann et al., 2019). Die dabei zu
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beobachtenden Diffusionszonen weisen vielmehr eine anndhernd stationédre Koexistenz
beider Werkstoffe auf, was fiir iBMU-Verbunde nicht festgestellt werden konnte. Ein
stoffschliissiger Verbund der iBMU-Bauteile ist daher infrage zu stellen. Vielmehr ist
davon auszugehen, dass der beobachtete Verbund primér auf die beobachteten
Mikroformschliisse zuriickzufiihren ist.

Axiale Verbundfestigkeit hybrider Funktionsbauteile

Eine Quantifizierung der axialen Verbundfestigkeit erfolgt durch einen einachsigen
Zug. Die Zuglast wird senkrecht zu den du3eren Aluminiumdeckblechen eingeleitet und
fiihrt zu einer Scherbeanspruchung entlang der Fiigefliche. Zur Abschétzung des
stoffschliissigen Verbundanteils wird die ermittelte Auszugskraft Fz., einer theore-
tischen Auszugskraft Fz..m gegeniibergestellt. Die theoretische Auszugskraft wird
dabei unter der Annahme einer reinen Scherbelastung bestimmt, welche auf eine
vollstindig stoffschliissige, zylindrische Scherfliche wirkt. Einer Unterschitzung der
Scherflache durch die vereinfachende Annahme einer zylindrischen anstelle einer radial
gekrimmten Scherfliche steht dabei die Nichtbeachtung der unter Bild 7.5a
beobachteten Spaltbildung gegeniiber. Entsprechend dieser Annahmen und einer
ScherflieBspannung nach Tresca ergibt sich die theoretische Auszugskraft Fzugm ra fiir
einen randaufgedickten Verbund zu

Tmax Tmax 7 5
Fzugth ra = N " Ascher = N "2 T Ta10 " SalLo (7.5)

Der zur experimentellen Priifung der axialen Verbundfestigkeit durchgefiihrte Versuch
ist im Bild 7.6a schematisch dargestellt.
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Bild 7.6: a) Schematischer Versuchsaufbau und b) resultierende Verbundfestigkeit

Die uniaxiale Zugbeanspruchung wird vollflichig auf die &duBeren Aluminium-
deckbleche aufgebracht. Die Deckbleche werden dafiir zundichst mit dem Atzmittel
Tetrafluorborsiure nach Barker behandelt und mit Watte von ihrer Oxidschicht befreit.
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Innerhalb von 60 Sekunden erfolgt anschlieBend die Applikation eines Zwei-Kompo-
nenten Klebstoffs (Plus Acrylit 2K-Acrylatkleber, Firma UHU).

Bild 7.6b stellt die Ergebnisse der Auszugsversuche dar. Die dargestellten Auszugs-
kréafte Fzugmax sind auf die theoretische Auszugskraft Fzugm ra bei Vorlage eines
Stoffschlusses normiert. Infolge der groen Abweichung zur theoretischen Auszugs-
kraft Fzugm 1st festzustellen, dass die Fligezone keinen vollstindigen Stofffluss aufweist.
Durch alleiniges abwélzendes Randaufdicken werden weniger als 2 % der theoretischen
Auszugskraft Fzum erreicht. Demgegeniiber steigt die Auszugskraft Fzye fiir
randaufgedickt- und diskret verzahnte (V1) Verbunde auf fast 3 % der theoretischen
Auszugskraft Fzugm. Die hochste normierte Auszugskraft konnte fiir abwélzend rand-
aufgedickte (RA3) und nachfolgend kontinuierlich verzahnte (V2) Bauteile mit ca. 5 %
ermittelt werden. Dementsprechend ist die Ursache fiir die Verdopplung der
Verbundfestigkeit zu hinterfragen.

Zur Kldrung der signifikanten Diskrepanz zwischen der Auszugskraft F7zugmax lediglich
randaufgedickter Blechverbunde gegeniiber den randaufgedickten und verzahnten
Blechverbunden erfolgt eine ndherungsweise Abschitzung des Fiigezonenverhiltnis .
Dieses Verhéltnis beschreibt die prozentuale Fiigeflichenvergroflerung infolge der
eingebrachten Zahnflanken. Die sich durch das Randaufdicken ergebene Fligefliche A
wird dazu vereinfachend als zylindrische Mantelflaiche angenommen. Diese Annahme
kompensiert die Tatsache, dass sich in Realitdt eine leicht gekriimmte Fiigezone mit
entsprechend groBerer Fligefliche einstellt, wahrend es im &ufleren Bereich der
Fiigefliche zu einer geringen Spaltbildung ohne Verbund kommt (vgl. Bild 7.5a).
Dementsprechend ergibt sich die Fiigefliche Ar zu

Apy = 2T Tp12 " SaLo (7.6)
Durch das Einbringen der Formelemente vergrofert sich die Filigefliche Ar> um die

Liange der Zahnflanken, welche infolge des idealisierten Bezugsprofils unter einem
Winkel o, und mit doppelter Zéhnezahl z vorliegen zu

d i
Ar, = (2 ARy 2 cos(oc)> " SALo 77
Damit berechnet sich die FiigezonenvergroBBerung ( als
2 oot L2 L ).s
Ap, A0 T m = (cos(a))) “ALO d 1 i (7.8)
(= = =1+ ’ .
Ap, 2T Ta10 " SALO m T-Ta o COS(Q)

Diese Abschitzung ergibt fiir die experimentell verwendeten Parameter eine
FiigezonenvergroBBerung von 44 %. Durch Beriicksichtigung der FiigezonenvergrofB-
erung von Ari zu Ar2 dndert sich die theoretisch erforderliche Auszugskraft Fzugm rA vz
fiir einen randaufgedickt- und verzahnten Verbund zu
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Tmax,Al d i
Fzugth rA VZ = mz;x . (2 T Tag + — 2 -m) * So.Al- (7.9)

Die Beriicksichtigung der Fiigezonenvergroferung ist im Bild 7.6b mittels schraffierter
Balken veranschaulicht. Diese Darstellung verdeutlicht, dass der experimentelle
Kraftanstieg AFzugmax bei randaufgedickten und verzahnten Bauteilen in etwa zur Hilfte
auf die Fiigezonenvergroferung C infolge der zusitzlich eingebrachten Verzahnung
zuriickzufiihren ist. Einer gednderten Zusammensetzung eventueller form-, kraft- oder
stoffschliissiger Fiigeanteile durch den Verzahnungsprozess ist demnach nur eine
untergeordnete Bedeutung zuzuweisen.

Biegesteifigkeit hybrider Funktionsbauteile

Der Einfluss ringformiger Fiigepartner auf die Biegefestigkeit der hybriden
Funktionsbauteile wird in einem Dreipunkt-Biegeversuch mit der Universal-
prifmaschine Z250 der Firma Zwick ermittelt. Hierbei bilden die axialen Zahnflachen
die Auflagepunkte mit einem Hebelarm von 46,5 mm. Die ermittelte Biegekraft F' steigt
im Versuch progressiv an und fillt nach einem Maximalwert Fmax degressiv ab. Fiir die
Gegeniiberstellung der einzelnen Ringverhéltnisse wurden die jeweiligen Kraftmaxima
Fmax betrachtet und auf die Biegekraft Fimaxyvon = 1.460 N vollflichiger Deckbleche
(di,a1 = 0 mm) normiert (Bild 7.7).

100 _ — . —er——9 100 X
3 *Bezogen auf ein monolithisches Bauteil IR -
I= mit homogener Wandstérke s, aus Stah|,s=*"T .L:E
'kg, 80 r~ R 2,25'm .,o".. ¥ 80 [
2 60 60 X
= >
£ 40 40 @
) t
E 2
¢ 20 ; 20 %
I 4
* = » » Normierte Biegekraft ( interpoliert) T
0 _————————————=1 0
0 0,2 0,4 0,6 08 1

d,.-d,,
Ringverhéltnis(“"afd”")

Bild 7.7: Einfluss unterschiedlicher Ringbreiten des Werkstoffs Aluminium auf die
Gewichtseinsparung gegeniiber einem monolithischen Blech mit homogener
Wandstirkenverteilung (DC04) und der normierten Biegekraft

Als Ringbreite br wird im Folgenden die Differenz von Ringaufenradius rai. und
Ringinnenradius rai; betrachtet. Hierbei kann die Ringbreite von br =0 mm, was einem
monolithischen Bauteil entspricht, bis zu einer Ringbreite br = raio variieren, welche
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einem vollflachigem Deckblech entspricht. Bei einer Ringbreite von 2,25-m stiitzt der
Ringwerkstoff das jeweilige Zahnelement iiber die Zahnhdhe /4. Zur Steigerung der
Biegefestigkeit muss die Ringbreite br allerdings deutlich grofer als die Zahnhdhe 4
werden. Dabei steigt die normierte Biegekraft, welche die Biege-Verbundfestigkeit
wiedergibt, mit zunehmender Ringbreite br degressiv an. Dies veranschaulicht auch der
interpolierte Verlauf der normierten Biegekraft. Die mogliche Gewichtseinsparung
(Gleichung (7.1)) gegeniiber Bauteilen mit homogener Wandstérke s fallt dagegen mit
zunehmender Ringbreite br degressiv ab. Damit stellt der Schnittpunkt beider Verldufe
das beste Verhiltnis von Biegesteifigkeit und erzielbarer Gewichtseinsparung dar.

7.3 Werkstoffzusammensetzung hybrider Zahnelemente

Fiir das spéatere Anwendungsverhalten von hybriden Funktionsbauteilen ist die mikros-
kopische Zusammensetzung der Fiigezone sowie die Geometrie der hdoherfesten
Materialbereiche von besonderer Bedeutung (Bild 7.8).

Einfluss - Ausgangsdurchmesser (kontinuierlich verzahnt - V2)

a) Geringe Auskraglange b) Groliere Auskraglénge

rso = 50 mm Fgo =55 mm

Einfluss - Verzahnungsprozess

d) Kontinuierliches Verzahnen (V2)
f i . \

X

c) Diskretes Verzahnen (V1)

Fso =53 mm Fso = 93 Mm

Bild 7.8: Charakteristische Materialverteilung im Bereich der Zahnflanken bei a)
Variation der initialen Auskraglinge und b) des Verzahnungsprozesses

Mikroskopische Untersuchungen nahe der axialen Stirnfliche zeigen, dass das
inkrementelle Verzahnen der hybriden Blechhalbzeuge zu einer charakteristischen
Materialverteilung im Bereich der Zahnflanken fiihrt. Diese Verteilung korreliert im
Wesentlichen mit der Auskraglidnge rsio— a0 der mittleren Blechronde sowie der
Kinematik des nachgelagerten Verzahnungsprozesses. Es ist festzustellen, dass eine
geringe initiale Auskraglinge zu einem geringen Volumenanteil des hoherfesten
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Werkstoffs innerhalb der Verzahnungselemente fiihrt (Bild 7.8a). Der resultierende
Volumenanteil geniigt bei einer geringen initialen Auskraglinge ausschlieBlich zum
Bedecken der Zahnflanken. Demgegeniiber kann der Volumenanteil durch eine hohere
initiale Auskraglidnge deutlich gesteigert werden (Bild 7.8b).

Der charakteristische Einfluss der Verzahnungskinematik ist im Bild 7.8¢ und Bild 7.8d
gegeniibergestellt. Aufgrund der ausschlieBlich radialen Werkzeugzustellung beim
diskreten Verzahnen (V1) kommt es zu einem weitestgehend radialen Werkstofftluss.
Hieraus resultiert eine symmetrische Dicke des hoherfesten Werkstoffs im Bereich der
Zahnflanken. Demgegeniiber fiihrt das kontinuierliche Verzahnen (V2) zu einer
asymmetrischen Werkstoffkonzentration. Daher ist im Falle kontinuierlich verzahnter
Blechverbunde zunichst von einem richtungsabhéngigen Einsatzverhalten auszugehen,
welches an spiterer Stelle untersucht wird. Eine Quantifizierung der prozessabhingigen
Zahnflankendicke ist im Bild 7.9 fiir metallografisch vermessene Schliffproben
gegeniibergestellt.
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Bild 7.9: Messung der lokalen Flankendicke sr, bezogen auf die Kopfdicke sri nach
dem a) diskretem bzw. b) konti. Verzahnen randaufgedickter Blechhybride

Vom Zahnkopf ausgehend nimmt die Zahnflankendicke sr in Richtung des Zahnfuf3es
stetig ab. Zur Gegeniiberstellung der lokal vermessenen Zahnflankendicken sr erfolgt
daher eine Normierung auf die Zahnkopfdicke sr,1. Die Zahnkopfdicke sr ist zudem
tiefenabhdngig und nimmt mit zunehmendem Abstand zur bauteilseitigen
Symmetrieebene ab. Es erfolgt daher eine oberflichennahe Auswertung mit maximalem
Abstand z zur Symmetrieebene, sodass eine untere Schranke der mdglichen
Zahnflankendicke sr ermittelt wird. Charakteristisch kann festgestellt werden, dass beim
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diskreten Verzahnen (V1) die Zahnflanken in Richtung des ZahnfuBles linear und
symmetrisch abnehmen. Demgegeniiber fiihrt das kontinuierliche Verzahnen (V2) zu
einer einseitigen Werkstoffkonzentration im Bereich der Zahnflanken (Bild 7.9b).
Diese Werkstoffkonzentration ist auf die Prozessmechanik des kontinuierlichen
Verzahnens mit radialer Werkzeugzustellung zuriickzufiihren, welche im Kapitel 5.4.1
analysiert wurde. Mit der Asymmetrie stellt sich zudem eine Verdopplung der der
Zahnflankendicke srxopr im Zahnkopfbereich ein. Die damit verbundene Ausdiinnung
im Bereich der gegeniiberliegenden Zahnflanke fiihrt zu einem oberflichennahen,
vollstdndigen Verlust des zuvor randaufgedickten Stahlwerkstoffs. Die verbleibende
Zahnflanke weist daher lediglich einen Stahlanteil entsprechend der initialen
Blechdicke sa,0 des mittig angeordneten hoherfesten Bleches auf.

Aus der Analyse der Werkstoffzusammensetzung hybrider Funktionselemente ldsst sich
abschlieBend ein qualitatives Prozessfenster ableiten (Bild 7.10).

Querschnitt nach
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DCO4 1. "’

Einseitiger Verbu
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SaLo

7 St,0

A 4

Faltenbildung
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Kein Verbund
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Blechdlckenverhaltnls% —
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Bild 7.10: Prozessfenster bei der Herstellung hybrider Funktionsbauteile

Das Prozessfenster wird insbesondere durch die auskragende Lange rsi0 — 7aia SOwie
das Blechdickenverhéltnis ssi0 / sar0 definiert. Zu weit auskragende Ronden fiihren zu
einem Knicken mit einer Faltenbildung oder zur Bildung eines einseitigen Verbundes.
Die Auskragliange beschreibt damit die Prozessgrenze im oberen Diagrammbereich. Da
es sich bei der mittleren Ronde um einen dreidimensional gekriimmten Kdrper mit einer
zudem dreidimensional gekriimmten Einspannung handelt, ist eine geschlossen-
analytische Beschreibung dieser Prozessgrenze nicht mdéglich. Daher wurde diese
Prozessgrenze vereinfachend mit einer linearen Steigung angenommen. Umgekehrt
fiihrt eine zu geringe Auskraglinge zu einem unvollstindigen UmflieBen der
umgebenen Aluminiumdeckbleche wihrend des Randverdickungsprozesses. Dadurch
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wird die Ausbildung eines Verbundes verhindert, sodass auch zu geringe Auskragliangen
eine Prozessgrenze darstellen.

Beziiglich des Blechdickenverhéltnisses ssio0/ salo steigt bei mittleren Blechen mit
reduzierter Wandstérke ssi0 das Risiko eines Knickens. Dies ist auf eine Verringerung
der Steifigkeit um die Blechebene zuriickzufiihren. Umgekehrt verringert ein grofBBes
Blechdickenverhiltnis das Leichtbaupotenzial bis zu einem Punkt, an dem eine Hybridi-
sierung der Funktionsbauteile keinen wesentlichen Vorteil ermdglicht. Die beobachtete
Werkstoffzusammensetzung kann charakteristische richtungsabhidngige mechanische
Eigenschaften bedingen, welche nachfolgend zu priifen sind.

7.4 Mechanische Eigenschaften und Einsatzverhalten

Der moglichen Gewichtseinsparung einer Hybridisierung von Funktionsbauteilen steht
eine Reduzierung der mechanischen Belastbarkeit der Funktionselemente gegentiber.
Daher ist der Einfluss einer Hybridisierung auf die lokale Festigkeitsgradierung wie
auch die resultierende Belastbarkeit der Zahnelemente von ilibergeordnetem Interesse.

Hiirteverteilung

Das VerschleiBverhalten der Verzahnungselemente wird im Wesentlichen durch die
mechanischen Eigenschaften der Zahnoberfliche bestimmt. Bei dem aufgezeigten
Hybridisierungsprozess besteht diese Oberflaiche aus dem hoherfesten Werkstoff des
mittleren Bleches. Zur Identifikation der resultierenden Festigkeitsgradierung erfolgen
Hartemessungen, normiert auf die lokale Harteverteilung in dem jeweiligen hoherfesten
monolithischen Bauteil mit gleicher Umformhistorie (Bild 7.11).

Die Hirtemessungen werden oberflichennah (Bild 7.11a) und auf halber Hohe des
Blechverbundes (Bild 7.11b) durchgefiihrt. Fiir beide betrachteten Messebenen liegt im
unmittelbaren Randbereich nahe £ =0 mm eine 10 % bis 30 % hohere Hartednderung
gegeniiber den monolithischen Referenzbauteilen vor. Fiir einen Randabstand ¢ gréfer
als die jeweilige Flankendicke srmite (vgl. Bild 7.9) reduziert sich die Hérte dagegen um
ca. 50 % gegeniiber monolithischen Formelementen (Bild 7.11a). Um die Zahnflanken
im Falle einer unzureichenden mechanischen Belastbarkeit zu verstiarken, ist daher der
initiale Randverdickungsprozess mit einem grofleren Anfangsdurchmesser dsio
auszulegen. Auf halber Verbundhohe (Bild 7.11b) ist ein derart ausgepriagter
Harteabfall nicht feststellbar, da die Messungen dieser Verlaufe kontinuierlich innerhalb
eines Werkstoffes stattfinden.
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a) s 40 % Messung - Bauteilrand
mg - Diskret verzahnt (V1) Messpunkte
) £50 % ® Kontinuierlich verzahnt (V2) E‘\\AIMw
s DC04
I
= 0% 4
>
£ .20 %
o
o
£ 40 %
£
(T
I -60%
Oberflachenabstand & in mm
b) §| 30 % Messung - Bauteilmitte
| ¢ - Diskret verzahnt (V1) Messpunkte
2 20 % ® Kontinuierlich verzahnt (V2) %AIMQ3
= DCO4
é 10 %
> 0% y \
= 0 1 2 3 4
g -10 %
&
'g -20 %
Hy
T 30%

Oberflachenabstand ¢ in mm

Bild 7.11: a) oberflichennah und b) auf halber Verbundhohe vorliegende Hértever-
teilung randaufgedickt- und verzahnter Hybride relativ zur Verteilung in
einem monolithischen Bauteil mit gleicher Umformbhistorie (DC04)

Statische Belastbarkeit hybrider Zahnelemente

Ergédnzend zu den oberflichennahen mechanischen Anforderungen an Zahnflanken ist
der Einfluss der Hybridisierung auf die statische Belastbarkeit der Formelemente zu
priifen. Aus der aufgezeigten Moglichkeit zur Gewichtseinsparung durch die Nutzung
von Ringausschnitten anstelle vollflichiger Deckbleche ergibt sich zudem die
Fragestellung, ob Ringausschnitte die Belastbarkeit der Funktionselemente negativ
beeinflussen. Diesbeziiglich ist fiir die Bauteilauslegung von entscheidender Bedeutung,
ab welchem Verhiltnis von Ringbreite b zur Zahnhohe 7z eine signifikante
Beeinflussung der Belastbarkeit vorliegt. Fiir die Untersuchungen der statischen
Belastbarkeit wird die maximale Radiendifferenz 7 - 71,0, welche reproduzierbar eine
Hybridisierung ohne Knicken zulésst, gewihlt. Diese Differenz liegt bei einem
Teilkreisdurchmesser d =93mm und einer Auskraglinge 7o - 72,0 = 5 mm vor. Die
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Ringbreite b; wird sukzessive variiert. Die Versuche erfolgen mit dem Versuchsautbau
aus Kapitel 5.4.3, bei dem das Bauteil mit einem Drehmoment M und einer
Winkelgeschwindigkeit @ = 0,1°/s quasistatisch belastet wird. Wahrend des Versuches
ist lediglich eine Zahnflanke mit einem ortsfesten Zahnwerkzeug im Eingriff. Die
Ergebnisse der Untersuchungen mit variierenden Ringbreiten br sind im Bild 7.12
dargestellt. Bild 7.12a veranschaulicht das zum Versagen des Funktionselementes
erforderliche Drehmoment Mmax, bezogen auf das maximal bei einem Hybridbauteil
ermittelte Drehmoment Mmax,ges. Mmax,ges betrdgt 190 Nm und wird ab einem Ringinnen-
radius raii = 75 mm erreicht. Fiir eine zukiinftige Bauteilauslegung stellt die Abszissen-
achse das Verhiltnis von Ringbreite b: zur Zahnhohe /4 dar.

a)

| 2120 % —
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=|d ——— ot N
2 80% T ezt
£
g L Innendurchmesser 4, des Ringes
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Bild 7.12: Bezogenes a) Drehmoment und b) Drehwinkel hybrider Funktionselemente
mit einem Teilkreisdurchmesser d = 93 mm und Modul m = 1,5 mm

Nach Entfernen des abstiitzenden Aluminiumrings, was einer bezogenen Ringbreite von
0 % entspricht, werden lediglich 44 % (85 Nm) der Belastbarkeit eines Hybridbauteils
erreicht. Die blaue Referenzlinie zeigt demgegeniiber die Zahnfestigkeit eines mono-
lithischen randaufgedickten und verzahnten Zahnelementes aus Aluminium (AIMg3)
(so =2 mm, s1 = 5 mm). Bei den Zahnelementen mit einer Wandstarke s; = 5 mm ist die
Belastbarkeit eines monolithischen Aluminium-Zahnelementes doppelt so hoch ist wie
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das eines Stahl-Zahnelementes (so=1mm) nach Entfernen der Aluminium-
Deckbleche. In diesem Lastzustand liberwiegt der Einfluss des abstiitzenden Werkstoffs
im Inneren des Zahnelementes gegeniiber der reinen Festigkeit im Bereich der
Zahnflanke. Dies bestitigt die festigkeitssteigernde Wirkung der auBlenliegenden
Blechwerkstoffe. Bereits ab einer bezogenen Ringbreite br von 100 %, was der
vollstdndigen Zahnhdhe 4 entspricht, kann die Festigkeit des Funktionselementes um
68 % gesteigert werden. Diese Parameterkonfiguration ldsst ein Optimum aus
Belastbarkeit und Gewichtseinsparung vermuten. Praktisch fiihrt eine Ringbreite b: von
100 % jedoch zu einer unzureichenden radialen Abstiitzung der Zahnelemente.
Dementsprechend kommt es bei dieser Konfiguration zu einem Versagen infolge eines
radialen Einfalls der Formelemente (Bild 7.12a).

Die Belastbarkeit mit vergroBBerten Ringbreiten b: konvergiert bereits ab der dreifachen
Zahnhohe /& gegen den Wert Mmaxges von Hybridteilen mit vollflichigen Deckblechen.
In dieser Konfiguration sind sowohl die radiale als auch die umfingliche Stiitzwirkung
der Aluminiumdeckbleche optimal. Beziiglich einer gewichtsorientierten Bauteil-
auslegung ist daher eine Ringbreite zielfithrend, welche dem Dreifachen der Zahnhohe /4
entspricht. Dennoch erreichen hybridisierte Zahnelemente nicht die durchschnittliche
Belastbarkeit von M =271 Nm der monolithischen Zahnrdder des Werkstoffs DC04
(Kapitel 5.4.3). Dementsprechend miisste die Wandstéirke s; der hybriden Funktions-
bauteile um 69 % erhoht werden, um eine Belastbarkeit dquivalent zu monolithischen
Funktionselementen des hoherfesten Werkstoffs zu gewéhrleisten. Damit verringert sich
der Gewichtsvorteil auf 49 % gegeniiber monolithischen Zahnrddern des Werkstoffs
DC04 mit homogener Wandstdrkenverteilung. Eine Hybridisierung kann somit gegen-
iiber nicht belastungsangepassten Funktionsbauteilen eine signifikante Gewichtsein-
sparung bei dquivalenter Bauteilbelastbarkeit ermoglichen. Gegeniiber den belastungs-
angepassten monolithischen BMU-Funktionsbauteilen (Kapitel 5.4.3) hebt sich der
Gewichtsvorteil mit der Anpassung der Wandstarke s1 jedoch auf (mny, = 1,04 memu).

Um die Funktion einer Verzahnung wéhrend der Bauteilnutzung aufrechtzuerhalten,
sollten die Funktionselemente unter Last eine moglichst geringe Deformation
aufweisen. Andernfalls kdnnten nachfolgend einspurende Funktionselemente mit defor-
mierten Zahnelementen kollidieren. Im Lastfall sicherheitsrelevanter Positionierbauteile
st dagegen eine hohe Deformation unter Maximallast Mnax wiinschenswert, um im
Crashfall mehr Energie absorbieren zu konnen. Eine Auswertung der maximalen
Umfangsverschiebung fiir hybridisierte Zahnridder mit Ringblechen ist im Bild 7.12b
dargestellt. Der hierbei betrachtete bezogene Drehwinkel repréisentiert die maximale
Winkeldnderung ¢max eines Zahnelementes, bezogen auf die maximal bei einem
hybriden Funktionselement gemessene Winkeldnderung Gmaxges = 1,55°. Bei dieser
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Darstellung zeigt sich, dass die maximale Winkeldnderung gmax hybridisierter Funkti-
onselemente um ca. 6 % hoher ist als jene von vollstandig monolithischen BMU-Funkti-
onselementen (Cmax,mono = 1,45°).

Anhand der Ergebnisse aus Bild 7.9 und Bild 7.11 wurden die variierende Flanken-
dicke sr sowie die spezifische Hirteverteilung analysiert. Aus der beobachteten
Asymmetrie kann eine richtungsabhéngige Belastbarkeit hervorgehen, welche ebenfalls
auf dem quasistatischen Belastungspriifstand untersucht wird. Hierbei fiihrt die
asymmetrische Werkstoffverteilung kontinuierlich verzahnter (V2) Zahnelemente zu
einer reproduzierbaren Anderung der Torsionsbelastbarkeit Mmax um ca. 8 %. Die
reduzierte Torsionsbelastbarkeit Mmax liegt dann vor, wenn die Krafteinleitung auf der
Zahnflanke mit geringerem Stahlanteil erfolgt (Bild 7.13a). Bei einer Belastung der
gegeniiberliegenden Zahnflanke kann eine signifikante Erhohung der maximalen
Torsionsbelastbarkeit Mmax gegeniiber diskret (V1) verzahnten Zahnelementen nicht
festgestellt werden. Anders verhélt sich die Zahnsteifigkeit kontinuierlich verzahnter
Zahnelemente. Dabei reduziert sich der unter maximaler Torsionsbelastung vorliegende
Drehwinkel ¢ um ca. 6 % gegeniiber diskret (V1) verzahnten Formelementen (Bild
7.13b). Der lastrichtungsabhingige Drehwinkel ¢ kontinuierlich verzahnter (V2)
Zahnelemente variiert insgesamt um 15 %.
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Bild 7.13: Einfluss der Lastrichtung auf a) das maximale Drehmoment M.x und b) den
Drehwinkel ¢ bei maximalem Drehmoment Mmax

7.5 Einfluss der Hybridisierung auf die Werkzeugbelastung

Neben dem erweiterten mechanischen Gradierungspotenzial zielt die Hybridisierung
von Funktionsbauteilen eine Reduzierung der Werkzeugbelastung zur Steigerung der
Werkzeugstandmenge ab. Die Priifung einer Beeinflussung der Umformkraft
erfordert Blechwerkstoffe mit identischen mechanischen Eigenschaften. Daher wird der
im Bild 7.14 dargestellte Referenzversuch gewéhlt. Hierbei werden fiinf identische
Bleche geschichtet und ohne ein vorheriges Randaufdicken mit dem diskreten
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Verzahnungsprozess (V1) verzahnt. Durch den Entfall des Randverdickungsprozesses
weisen die Referenzbleche keine Kaltverfestigung auf, sodass die ermittelte
Kraftreduktion eine untere Schranke darstellt. Hinsichtlich der Hirtesteigerung beim
Randaufdicken (vgl. Kapitel 5.2.3) ist somit eine noch signifikantere Krafteinsparung
zu erwarten. Fir die Referenzversuche wird der Blechwerkstoff DC04 verwendet
(Bild 7.14a), welcher zugleich auch als mittlerer Blechwerkstoff in hybriden Funktions-
bauteilen untersucht wird (Bild 7.14b). Im Bild 7.14¢ sind die gemittelten Kraft-Weg-
Verldaufe beider Versuche gegeniibergestellt. Die Kraft-Weg-Verldufe konnen im
Wesentlichen in drei Bereiche unterteilt werden. Der erste Bereich umfasst die ersten
0,5 mm der Zustellung. In diesem Bereich ist der zustellungsbedingte Kraftanstieg beim
Verzahnen hybrider Blechstapel deutlich geringer. Das Gegenteil wire zu erwarten, da
die Umformung im zuvor aufgedickten und damit kaltverfestigten Rand stattfindet.
Zudem kann bei einer Zustellung von 0,5 mm eine groflere Varianz der Kraft-Weg-
Verldufe hybrider Bauteile festgestellt werden. Zurlickzufiihren ist der geringere
Kraftanstieg auf ein Setzverhalten, bei dem der Werkstoff zundchst in vorhandene
Spalten (vgl. Bild 7.5a) flieBen kann.

a) DC04 Blechstapel .. b) Hybrider Blechstapel
Querschnitt A Querschnitt
— =
DCo4 AlMg3 DC04
. Verzahnungswerkzeug
— DC04 (5 xs,=1 mm)
< = AIMg3 (2 x 5,= 2 mm) + DC04 (1 x s,= 1 mm) AF =30%
= 30
R
£
;E 20
£ Setz- aquivalente Differenzierungs-
g 10 | phase e =" Phase >le phase o
> /—
0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Zustellungi in mm

Bild 7.14: Verzahnen der a) Stahl-Stahl- und b) Aluminium-Stahl-Verbunde mit
Gegeniiberstellung der ¢) gemittelten Umformkraft

Wihrend der zweiten Phase (0,5 mm <1< 2,75 mm) steigen beide Kraft-Weg-Verldufe
dquivalent. In dieser Phase wird simultan der axial geschichtete Al-St-Al-Verbund wie
auch der umfangliche Stahlrand umgeformt. Die erforderliche Umformkraft F fiir das
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Verzahnen der hybriden Blechkorper ist dabei durchgingig geringer als bei dem
Verzahnen der Stahl-Stahl-Verbunde.

Die dritte Phase entspricht der abschlieBenden Zustellung von i = 2,75 mm bis zum
Erreichen der vollstindigen Zahnhohe /. Hierbei differenzieren sich beide Kraft-Weg-
Verldufe voneinander. Der deutlich geringere Kraftanstieg beim Verzahnen des
hybriden Blechstapels ist auf ein starkes Ausdiinnen des Stahl-Blechrandes zuriick-
zufiihren. Dementsprechend erfolgt die Formidnderung zunehmend im niedrigfesteren
Aluminiumwerkstoff. Gegen Prozessende wird die Umformkraft beider Verzahnungs-
prozesse maximal. Insgesamt ist fiir das Verzahnen des hybriden Blechverbundes eine
ca. 30 % geringere Umformkraft Fimax erforderlich. Mit der gegebenen Beibehaltung der
Verzahnungsgeometrie geht somit eine dquivalente Reduktion der Werkzeugbelastung
einher. Dementsprechend stellt die Hybridisierung ohne Variation des hoherfesten
Werkstoffs eine MaBlnahme zur Steigerung der Werkzeugstandmenge dar. Sofern keine
Reduktion der Umformkraft Fimax erforderlich ist, kann die Hybridisierung zur Erh6hung
der Zahnfestigkeit genutzt werden. Dazu kann der mittlere Blechwerkstoff gegen einen
Werkstoff hoherer Festigkeit ausgetauscht werden, ohne dass ein zuvor beherrschbares
Kraftniveau iiberschritten wird.

7.6 Fazit zur Hybridisierung von Funktionsbauteilen

Die Herstellung monolithischer Funktionsbauteile fiihrt zu Einschrankungen des
mechanischen Gradierungspotenzials. Die Ausformung hoherfester Funktionselemente
erfordert iiberdies ein sehr hohes Kraftniveau, welches die Werkzeugstandmenge
reduziert. Durch die Hybridisierung von Funktionsbauteilen konnte gezeigt werden,
dass das mechanische Gradierungspotenzial entsprechend der Héarte der jeweiligen
Fiigepartner mit 10 % - 30 % deutlich gesteigert werden kann, wohingegen die
Umformkraft Fimax um ca. 30 % reduziert werden kann.

Nach einer Steigerung des Leichtbaupotenzials durch den Einsatz von ringférmigen statt
vollflichiger Deckbleche kann das Bauteilgewicht gegeniiber Stahlbauteilen mit
homogener Wandstirkenverteilung um ca. 49 % verringert werden. Eine dquivalente
Belastbarkeit der Zahnelemente erfordert dafiir Hybridbauteile mit einer 69 % hoheren
Wandstirke s1. Alternativ konnen hoherfeste Stahlbleche verwendet werden, ohne dass
eine deutlich hohere Umformkraft Fimax als bei belastungsangepassten monolithischen
Funktionselementen erforderlich wird.






8 Zusammenfassung und Ausblick

Die zunehmenden Nachhaltigkeitsforderungen verlangen sowohl nach einer
Belastungsanpassung und Funktionsintegration bewegter Bauteile als auch nach
material- und energieeffizienteren Fertigungsprozessen. Konventionelle Fertigungs-
prozesse konnen diese Anforderungen nur bedingt erfiillen. Dies duflert sich in einer
geringen Materialeffizienz und darin, dass die Wandstédrke wie auch die Festigkeit nicht
lokal an das Belastungskollektiv angepasst werden konnen. Daher sind derzeit lange
Prozessketten und eine nachgelagerte Wérmebehandlung zur Realisierung
belastungsangepasster Funktionsbauteile erforderlich.

Einen vielversprechenden Ansatz zur Umgehung der genannten Fertigungsrestriktionen
stellt die inkrementelle Blechmassivumformung (iBMU) dar. Unter Ausnutzung der
Kaltverfestigung kann dabei die Wandstirke lokal an das zu erwartende
Belastungskollektiv angepasst werden. Dadurch steigt die Materialeffizienz, wéhrend
sich die Prozesskette insgesamt verkiirzt. In ersten Arbeiten wurde bereits die
Umsetzbarkeit dieser innovativen Technologie aufgezeigt und ein Prozessverstandnis
zur analytischen Abschitzung der Umformkraft ausgearbeitet (Sieczkarek, 2018). Aus
der inkrementellen Formgebung ergibt sich allerdings eine beachtliche kinematische
Flexibilitit zur Ausformung geometrisch vergleichbarer Funktionselemente. Uber die
dabei vorliegenden Prozessmechaniken lag bislang kein Prozessverstidndnis vor,
welches im Rahmen dieser Arbeit erarbeitet wurde.

Bei der numerischen und experimentellen Analyse der Eigenschaften inkrementell
randaufgedickter und verzahnter Funktionsbauteile konnten mehrere fundamentale
Erkenntnisse aufgezeigt werden. Die prozesscharakteristischen Forménderungen und
Formianderungsverteilungen unterscheiden sich sowohl beim Randaufdicken als auch
beim umformtechnischen Verzahnen signifikant. Messungen der Bauteilhirte zeigen,
dass der Hiartezuwachs jedoch deutlich geringer ausfillt, als dass Verfestigungspotenzial
der Werkstoffe bei konventioneller Materialcharakterisierung erwarten ldsst. Eine
Analyse der jeweiligen Forméinderungshistorie offenbart, dass die untersuchten iBMU-
Prozesse zu zyklischen Lastwechseln fiihren. Diese kdnnen daher als charakteristisch
fiir die iBMU betrachtet werden. Die Beriicksichtigung der Lastwechsel wéhrend der
Materialcharakterisierung im ebenen Torsionsversuch mit alternierender Torsion fiihrt
zu einer dquivalenten Verfestigungsstagnation. Durch die Beriicksichtigung dieser
Verfestigungsstagnation konnte die numerische Kraftvorhersage signifikant verbessert
werden. Zudem konnte diese Erkenntnis zur analytischen Kraftvorhersage beim Rand-
aufdicken genutzt werden, wodurch sich der zeitliche Aufwand zur Prozessauslegung
deutlich reduziert.

Die ermittelten Forménderungen iibertreffen die Forménderungsgrenzen von
konventionellen Blechumformverfahren deutlich. Als Ursache konnte bei den
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untersuchten Prozessstrategien aufgezeigt werden, dass der iiberwiegende Anteil der
Forminderung unter einer negativen Triaxialitdt erfolgt. Dadurch kommt es zu einer
vergleichsweise geringen Porenentwicklung. Insgesamt ist die Schadigungsentwicklung
beim Randaufdicken um ein Mehrfaches geringer als bei den Verzahnungsprozessen.

Hinsichtlich der Verzahnungsgeometrie konnte gezeigt werden, dass lediglich das
Verzahnen mit kontinuierlicher radialer und axialer Werkzeugbewegung (V2 und V3)
zur endkonturnahen Herstellung verzahnter Funktionsbauteile geeignet ist. So liegen die
Verzahnungen dieser Prozesse bereits innerhalb des ISO-Toleranzsystems. Bei der
diskreten Prozessstrategie (V1) kommt es dagegen zu einer Beeinflussung benachbarter
Zahnelemente sowie zu einer unzureichenden Formfiillung.

Das eingeschrinkte Gradierungspotenzial monolithischer Funktionsbauteile kann durch
den entwickelten Ansatz zur Hybridisierung von Funktionsbauteilen umgangen werden.
Abhidngig von der Wahl der Fiigepartner kann dieser Ansatz zur Ausformung
hoherfester Formelemente bei unverdndertem Kraftniveau oder zur Senkung des
Kraftniveaus bei gleicher Festigkeit genutzt werden. Zugleich konnte durch den Einsatz
ringformiger Fiigepartner das Leichtbaupotenzial der iBMU gesteigert werden.

Ausblick

Um das werkstoffseitige Verfestigungspotenzial in der iBMU nutzen zu konnen, ist in
zukiinftigen Untersuchungen ein Halbzeugwerkstoff zu ermitteln, dessen Verfes-
tigungsverhalten durch Lastwechsel nur geringfiligig verringert wird. Zudem ist die
Identifikation der metallurgischen Ursachen fiir die beobachtete lastpfadabhingige
Verfestigungsstagnation von iibergeordneter Bedeutung.

Hinsichtlich des Nutzungsverhaltens sind dynamische Belastungstests zur Beurteilung
der Bauteilbelastbarkeit mit iiber 10° Lastwechseln von Interesse. Dabei gilt insbe-
sondere aufzuzeigen, ob die Textur der inkrementellen Formgebung die Lebens-
erwartung gegeniiber spangebend verzahnten Formelementen erhoht.

Abschliefend ist eine Reduzierung von Nachbearbeitungsschritten durch die
Implementierung einer Close-Loop-Regelung anzustreben (Bild 8.1). Hierdurch
konnten lastabhingige Formabweichungen infolge der Nachgiebigkeit des Versuchs-
aufbaus als auch Riickfederungseffekte kompensiert werden. Hierzu konnten die
ausgeformten Formelemente {iber optische Sensoren in-situ erfasst und diese
Information zur Nachregelung der Bewegungsachsen genutzt werden. Durch die
zusitzliche Integration einer lokalen Erwidrmungsvorrichtung konnte dariiber hinaus die
Umformkraft entsprechend der Werkzeugbelastbarkeit angepasst werden. Dem Verlust
der Kaltverfestigung ist dabei durch gezielte ortliche und zeitliche Temperatur-
gradierung mit entsprechender Amplitude entgegenzuwirken.
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Anhang zu Kapitel 1
Verzahnungsgesetz, -anforderungen und Priifverfahren

Zahnrider sind ein allgegenwirtiges Maschinenelement, dessen Urspriinge auf
Erwédhnungen von Aristoteles und Archimedes um 300 v. Chr. zuriickreichen. Damals
wurde erkannt, dass ,,Drehrdder eine Richtungsumkehr von Drehbewegungen
ermoglichen. Zur gleichen Zeit erkannte man, dass die Aneinanderreihung
unterschiedlich groBer Zahnrider zur Transformation von Drehmomenten genutzt
werden kann. Dies ermoglichte die Bewegung von Lasten, welche mit menschlicher
Kraft nicht mehr zu bewegen waren (Felten, 2018). Die damaligen Zahnrider stellen
vielmehr Réder mit einer definierten Anzahl von Formelementen entlang des Umfangs
dar und hatten mit den heute bekannten Verzahnungen wenig gemeinsam. Der
iiberwiegende Anteil anwendungstechnischer Verzahnungen geht zuriick auf die
Arbeiten von Leonard Euler im 18. Jahrhundert (Klocke und Brecher, 2016). Mit dem
Fokus auf formschliissige Zahnradgetriebe ohne Gleitreibung entdeckte Euler, dass es
lediglich eine einzige Losung gibt — die Evolventenverzahnung (Felten, 2018).

Wie in den beispielhaften Anwendungsfillen dargestellt, werden zur Drehmoment-
iibertragung und —wandlung zwischen zwei nicht fluchtenden Wellen Zahnriader
benotigt. Diese Funktionen werden bei Zahnrddern formschliissig und schlupffrei
realisiert. Die Erfiillung dieser Funktion setzt ein verzahntes Gegenrad voraus, wodurch
ein Getriebe entsteht. Nach Wittel et al. (2015) ist dabei zwischen Schraubwilz-,
Wilz- und Schraubgetrieben zu unterscheiden (Bild A.1). Diese Unterscheidung
beriicksichtigt, dass Zahnrdder mit verschiedenen Achsabstinden und Radachswinkeln
angeordnet werden konnen. In der heutigen industriellen Anwendung entféllt der
iiberwiegende Getriebeanteil auf Stirnradgetriebe, welche kostengiinstig gefertigt
werden konnen und eine hohe Effizienz aufweisen (Pedrero et al., 2014). Hinsichtlich
der moglichen Stirnradpaarungen wird dabei unterschieden zwischen Gerad-, Schrig-,
Doppelschrig-, Pfeilverzahnungen und Innenradpaaren. Eine Sonderform stellen zudem
Zahnstangen dar, welche einem geradverzahnten Stirnrad mit unendlich groBem
Durchmesser entsprechen (Wittel et al., 2015). Mit Blick auf Effizienz und Leichtbau
sind geradverzahnte Stirnrdder von besonderem Interesse. Anders als Verzahnungen mit
schriger Zahnflankenlinie weisen diese einerseits einen geringeren Gleitanteil und
damit geringere Reibungsverluste auf (Naunheimer et al., 2019). Andererseits konnen
bei dieser Bauform theoretisch keine Axialkréfte {ibertragen werden, weshalb weniger
Werkstoff zur axialen Stabilisierung der Stirnrdder erforderlich ist (Wittel et al., 2015).
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Bild A.1: Getriebearten und Stirnradpaarungen nach Wittel et al. (2015)

Zur umformtechnischen Herstellung verzahnter Bauteile ist zwingend ein Verstindnis
iiber das Wirkprinzip von Verzahnungen erforderlich. Die grofite technische Relevanz
hat die Evolventenverzahnung, weshalb dieses Wirkprinzip hervorzuheben ist. Dieses
Wirkprinzip wird auch als allgemeines Verzahnungsgesetz bezeichnet und ist im
Bild A.2 veranschaulicht.
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Bild A.2: Eingriffsstellungen eines Zahnradpaares bei a) Beginn, b) wihrend und ¢) am
Ende des Eingriffs mit jeweiligem Beriihrpunkt B nach Wittel et al. (2016)

Grundlegend wird bei diesem Gesetz angenommen, dass zwei abwilzende Zahnflanken
eines Zahnradpaares einen gemeinsamen, augenblicklichen Beriihrpunkt B aufweisen.
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Die Oberflichennormale dieses Beriihrpunktes B stellt eine Eingriffslinie dar, welche
zu jedem Zeitpunkt durch den sogenannten Wilzpunkt C lauft. Dieser Wilzpunkt liegt
ortsfest auf dem gemeinsamen Schnittpunkt beider Teilkreisdurchmesser d; und d-.

Jedes Zahnelement eines Zahnrades hat zwei Zahnflanken, dessen Kontur aus zwei sich
schneidenden Kreisevolventen gebildet wird. Eine solche Kreisevolvente ist die
Bahnkurve, die durch das Abrollen einer sogenannten Rollgerade entlang des
Grundkreises entsteht (Bild A.3a). Vereinfachend kann dieser Vorgang mit einem straff
aufgewickelten Faden abstrahiert werden, welcher vom Grundkreis abgewickelt wird
und dabei einen Bogen aufspannt (Engelmann, 2019). Dabei entspricht der
Kriimmungsradius der Evolvente in jedem Punkt der Bogenldnge des bereits auf dem
Grundkreis abgerollten Kreisumfangs. Dementsprechend reduziert sich der
Kriimmungsradius der Evolvente mit zunehmendem Abstand zum Grundkreis. Somit
ist die Form einer Evolvente und damit die eines Zahnelementes im Wesentlichen durch
den Grundkreisdurchmesser bestimmt. Linke (2010) hat den Einfluss des
Profilverschiebungsfaktors x, sowie der Zdhnezahl z, welche iiber den Verzahnungs-
modul m mit dem Grundkreisdurchmesser korreliert, gegeniibergestellt (Bild A.3b).
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Bild A.3: a) Kreisevolvente am Stirnrad nach Engelmann (2019) und Zahnformen in
Abhangigkeit der Profilverschiebung und Zéhnezahl nach Linke (2010)

Die Profilverschiebung stellt dabei eine Moglichkeit zur geometrischen Beeinflussung
dar, wodurch der Achsabstand ohne einen Unterschnitt der Zahnelemente angepasst
werden kann. Bild A.3b veranschaulicht, dass die Evolvente von Zahnridern ohne
Profilverschiebungsfaktor x, mit zunehmender Zihnezahlz eine immer geringere



Kriimmung aufweist. Diese Kriimmung wird minimal fiir den Grenzfall einer
Zahnstange, deren trapezformige Kontur als Bezugsprofil bezeichnet wird (Haberhauer
und Bodenstein, 2014). Dieses Bezugsprofil ist nach DIN 867 (1986) fiir
Verzahnungsmodule m von 1 — 70 mm standardisiert, weist einen Profilwinkel ap = 20°
aufund ist im Bild A.4a veranschaulicht.

b) b Linksflanke
— Rechtsflanke

a) p=mnm
. & Kopflinie

Profilbezugslinie Kopfflache

FuRflache

=

d('.‘,Kopfkreis
FuRlinie /d)\"?—"Teilkreis
Bezugsprofil =" 4 —»+—Fulkreis

c) Bearbeitungswerkzeugs\.

Zahnrad ohne Zahnrad mit positiver Zahnrad mit negativer
Profilverschiebung Profilverschiebung Profilverschiebung

Bild A.4: a) Bezugsprofil nach DIN 867 (1986) und b) Gréen am geradverzahnten
Stirnrad. c¢) Profilverschiebung durch Verdnderung der radialen Werkzeug-
zustellung nach Engelmann (2019)

Der Modul m ist eine nicht messbare Bezugsgrofie, die das Verhéltnis von
Teilkreisdurchmesser d zur Zahnezahl z beschreibt. Bild A.4b stellt die Nomenklatur an
einem geradverzahnten Stirnrad dar. Hierbei berechnet sich der Teilkreisdurchmesser d
in Abhéngigkeit der Teilung p, der Zéhnezahl z und des Moduls m zu

d=2-r=B-z=m-z. (0.1)
s

Die Teilung p beschreibt dabei die Kreisbogenlinge entlang des Teilkreisdurch-

messers d von einer Linksflanke zur nachsten Linksflanke. Die Zahnhdhe /4 ergibt sich

als Differenz von Kopfkreis d. und FuBlkreis dr zu
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h=2-m+c. (0.2)

Hierbei stellt ¢ das Kopfspiel ¢ zwischen dem Kopfkreis und FuBkreis zweier im
Eingriff stehenden Zahnrider dar, welches fiir einen stérungsfreien Betrieb erforderlich
ist. Ublich ist dafiir ein Kopfspiel ¢ mit Werten 0,1-:m < ¢ < 0,4:m (DIN 867, 1986).

Die Kreisbogenlédnge der Zahndicke s, und der Zahnliicke e, auf Hohe des Teilkreises d

berechnet sich zu
p_mr (0.3)

Sp =€, ===—.

2 2
Die Herstellung profilverschobener Verzahnungen ist im Rahmen dieser Arbeit nicht

beabsichtigt, da der Abwélzvorgang des Gegenrades gestort wird und Unterschnitte die
Tragfihigkeit der Verzahnung reduzieren, sodass eine Uberdimensionierung in
Dickenrichtung erforderlich wiirde. Dies widerspricht der angestrebten Herstellung
belastungsangepasster Bauteile. Ungeachtet dessen ist die Profilverschiebung eine
geometrische Eigenschaft, welche im Herstellungsprozess aus der radialen Werkzeug-
zustellung einhergeht und zur spéteren Beurteilung geometrischer Abweichungen
erforderlich ist (Bild A.4c).

Anforderungen an eine Evolventenverzahnung

An Stirnradverzahnungen wird eine Vielzahl von Anforderungen gestellt, fiir die
entsprechende Priifmerkmale definiert sind. Die dafiir erforderlichen Bestimmungs-
groflen werden in der DIN 3961 (1978) erldutert und durch die DIN 3962 (1978)
tabellarisch quantifiziert. Eingeteilt werden Zahnrdder nach der ISO-1328 in 12
Toleranzklassen, wobei die Giite der Verzahnung mit sinkender Nummer zunimmt. Die
Erfiillung der einzelnen Bestimmungsgroflen bestimmt die Verschleillfestigkeit, das
Schwingungsverhalten, die Gerduschentwicklung sowie die iibertragbare Leistung bei
der Bauteilnutzung (Fuentes-Aznar et al., 2018). Somit muss ein rotierender Anlasser-
zahnkranz den hohen Anforderungen an Gleichformigkeit der Bewegungsiibertragung
und Laufruhe geniigen. Demgegentiber sind bei einem Sitzversteller Anforderungen an
die Tragfahigkeit tibergeordnet, da dieser eine reine Positionieraufgabe erfiillt. Nach
Klocke und Brecher (2016) gilt die umformtechnische Herstellung von Verzahnungs-
elementen als lediglich endkonturnah. Aufgrund der Notwendigkeit einer Fein-
Nachbearbeitung sind daher nicht sémtliche Anforderungen relevant. Vielmehr ist ein
gewisses Aufmall, auch Protuberanz genannt, erforderlich, sodass geometrische
Anforderungen spidtestens bei einer anschlieBenden materialabtragenden Fein-
bearbeitung erreicht werden. Als wesentliche Bestimmungsgrofen fiir eine umform-
technisch erzeugte Verzahnung konnen daher Abweichungen der Zahnhohe 4,
Teilung p und der Zahndicke s, betrachtet werden.
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