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hdp Hexagonal dichteste Packung

HEX6 Hexaederelement mit sechs Berechnungspunkten
HEX20 Hexaederelement mit 20 Berechnungspunkten
HFIM Hoch-Frequenz-Impuls-Messung

HN Harte nach Nanoindentierung

HV Harte nach Vickers

kB Kurze, feststehende, stationdre Walzbacke

kfz Kubisch flachenzentriertes Kristallgitter

krz Kubisch raumzentriertes Kristallgitter

IB Lange, bewegliche Walzbacke

PENT6 Pentaederelement mit 6 Berechnungspunkten
REM Rasterelektronenmikroskop

S1 Sensor 1

S2 Sensor 2

S3 Sensor 3

S4 Sensor 4

S5 Sensor 5

S6 Sensor 6

SP Spindel

TEM Transmissionenelektronenmikroskop

TET4 Tetraederelement mit vier Berechnungspunkten
TET10 Tetraederelement mit zehn Berechnungspunkten
WB Walzbacke

WS Werkstlck

ZS Zugschraube
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1 Einleitung und Zielsetzung

Aus Grinden der Kosteneffizienz werden heutzutage Werkstoffe bis an die Belastbarkeits-
grenzen beansprucht. Bei Uberschreitung dieser Grenzen kann es zu strukturellen Versa-
gensprozessen kommen, welche zu makroskopischen und mikroskopischen Materialscha-
digungen fuhren kénnen [Hau03]. Das Ziel der Arbeit ist es, das Verstandnis Uber die Me-
chanismen solcher Materialschadigungen bei einem Gewindewalzprozess zu erlangen. Da-
rauf aufbauend sollen wichtige Informationen zur gezielten Optimierung der Prozesssteue-
rung und -einrichtung abgeleitet werden. Bei einem elastisch-plastischen Prozess muss ein
besonderes Augenmerk auf das Materialverhalten bei unterschiedlichen Temperaturen, die
Reibung, die Schadigungsevolution und die Maschinendynamik gelegt werden. Bedingt
durch den ansteigenden Wettbewerbsdruck, die erhéhten Qualitédts- und Kostenanforde-
rungen bei gleichzeitiger Reduktion der Produktentwicklungszeiten ist es heutzutage immer
wichtiger auf die Werkzeuge der virtuellen Techniken, wie z.B. der Finite-Elemente-Simu-
lationen, zurtickzugreifen [Dah10]. Diese sind pradestiniert fur die Simulation von gesamten
Fertigungsprozessen und ermdéglichen eine realitdtsnahe Vorfertigung der Werksticke
[Rim05]. Dadurch kénnen Nachweise Uber die fertigungstechnische Machbarkeit erbracht
werden [Sch07]. Der Einsatz der FE-Simulationen erlaubt es, die wahrend der Umformung
aufgetretenen Spannungen und Dehnungen im gesamten umgeformten Volumen zu be-
stimmen. Durch diese Entwicklung verliert die elementare Plastizitatstheorie mehr und mehr
an Bedeutung.

Innerhalb dieser Arbeit werden die Grundlagen von Materialschadigungen bei industriell
eingesetzten Kaltmassivumformprozessen am Beispiel der Gewindeherstellung von
Schrauben erarbeitet. Die Anforderungen an die Automobilzulieferer hinsichtlich Null-Feh-
ler-Qualitat, exakt ausgeformter Schraubengewinde ohne Materialsch&digungen bei niedri-
gen Herstellkosten begleiten die heutigen Unternehmen [Bar00]. Ebenso muss den hohen
kunden- und produktspezifischen Anforderungen wie auch den sicherheitsrelevanten An-
wendungen Rechnung getragen werden, indem permanent Neu- und Weiterentwicklungen
von verschiedenartigen Gewindeformen durchgefihrt werden. Dabei spielt das Walzen un-
terschiedlichster Profilgeometrien und Schraubenabmessungen eine zentrale Rolle, um auf
dem Markt bestehen zu kénnen. Durch die immer haufiger werdenden sicherheitsrelevan-
ten Anwendungen steigen die Anforderungen an die gewalzten Gewinde immens an
[Kop00]. Bislang ist der Prozess des Gewindewalzens nur unzureichend bekannt, wodurch
die Notwendigkeit einer geeigneten FE-Simulation unterstrichen wird. Dieses Hilfsmittel er-
laubt eine qualitative und quantitative Beurteilung des Walzprozesses wahrend der Umfor-
mung. Zu den typischen Materialschadigungen beim Gewindewalzen infolge nicht korrekter
Walzmaschineneinstellungen oder verschlissener Walzwerkzeuge zahlen die SchlieBfalte,
Uberwalzungen und Risse im Gewindegrund oder Hohlwalzungen bei einem zu engen
Walzspalt im Auslaufbereich der Walzwerkzeuge. Zur Einordnung dieser Materialschadi-
gungen sind in Bild 1.1 entsprechende Schliffbilder einer materialfehlerbehafteten
Schraube dargestellt. Um die Mechanismen von Materialschadigungen bei der Gewin-
deherstellung von Schrauben zu analysieren, wird der Gewindewalzprozess mit der FE-
Simulationssoftware SIMUFACT.FORMING abgebildet. Somit ist ein Schwerpunkt dieser
Arbeit die Charakterisierung der Materialschadigungen durch klassische metallographische
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und weitreichende elektronenmikroskopische Methoden. Insbesondere sollen die Auswir-
kungen dieser Materialschadigungen auf das Ermidungsverhalten untersucht werden, da
gerade die schwingenden Zug- und Druckbelastungen im spateren Einsatz der Schrauben
von zentraler Bedeutung sind. Ein weiteres Ziel ist es, einen geeigneten Simulationsprozess
zur Vorhersage von Materialschadigungen zu erstellen, wobei dies zur gezielten Entwick-
lung von Walzbacken mit komplizierten Geometrien zuklinftig genutzt werden soll. Dadurch
soll eine sehr gute Werkzeugausnutzung bei einer optimalen Materialumformung eingestellt
werden. Derzeit ist es nur bedingt méglich, diese Fehlstellen bei komplizierten Walzprozes-
sen mit geeigneten Modellen abzubilden, da mitunter der experimentelle sowie der simula-
tive Aufwand fUr die Ermittlung eines geeigneten Material-, Reib- und Schadigungsmodells
zu grofB sind.

Uberwalzung

305,04 ym

Hohlwalzung

wirl E£°066T =

- Riss | \

200pm

Bild 1.1: Schliffbilder moglicher Materialschadigungen beim Gewindewalzen

Die Schiliffbilder unterstreichen die Wichtigkeit einer exakten Vorhersage, da solch gravie-
rende Gewindefehler unweigerlich zum frihzeitigen Bauteilversagen unter Betriebsbedin-
gungen fihren missen. Besonderes Augenmerk wird hier auf die Simulation einer Hohl-
walzung inmitten einer Schraube gelegt, da die Vorhersage dieser Materialschadigung
ohne Simulationsrechnungen oft unmdglich ist. Es wird versucht, diese Materialschadigung
durch existierende Schadigungsmodelle zu beschreiben, wobei die Kalibrierung dieser An-
satze mit sehr hohem Aufwand verbunden war.
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2 Grundlagen und Literaturkenntnisstand

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Kaltumformung in Bezug auf den Werkstoff-
und Spannungseinfluss sowie die Arten des Werkstoffversagens beschrieben. Im An-
schluss daran werden die metallphysikalischen Grundlagen und verschiedene makro- und
mikromechanische Schadigungsansatze vorgestellt. Daran schlieBt sich die Beschreibung
des Tribosystems an. Weiterhin werden in diesem Kapitel die Grundlagen des Ermidungs-
verhaltens dargestellt, wobei der Fokus auf die mathematischen Auswertemdglichkeiten
einer Wéhlerkurve gelegt wird. Abgerundet wird dieses Kapitel mit der Beschreibung der
Gewindeherstellung und des Gewindewalzprozesses. Im Vordergrund stehen hier der Auf-
bau der Anlage und der Walzbacken sowie die Darstellung méglicher Materialfehler, welche
beim Gewindewalzen auftreten kénnen.

2.1 Kaltumformung

Den metallischen Werkstoffen wird die grdoBte wirtschaftliche Bedeutung in der Umform-
technik zugeschrieben. Nach DIN 8580 [DINO3-A] ist ,Umformen* ein Fertigen durch bild-
sames (plastisches) Andern der Form eines festen Kérpers, wobei Masse und Stoffzusam-
menhalt erhalten bleiben [Bdg09]. Die Umformung eines Abschnitts aus gewalztem Stab-
stahl (runder Querschnitt) wird auch als Massivumformung bezeichnet, womit sich diese
von der Blechumformung unterscheidet, deren Ausgangswerkstoff in flach gewalztem Zu-
stand vorliegt [Dah11]. Weiterhin ergeben sich bei der Blechumformung geringere Forman-
derungen, geringere Verfestigungen des Werkstoffes und geringere Kréfte als bei der Mas-
sivumformung [Klo09]. Die Bezeichnung ,massiv‘ bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass die Form des Ausgangswerkstoffes ein volumindses Bauteil ist [Arb06]. Derartige Pro-
zesse weisen groBe und ausgedehnte plastische Umformungen auf [Sch04,Kri07]. Zur
Massivumformung zahlen eine Reihe von Verfahren, welche warm (900°C < T < 1300°C
[Klo09]), halbwarm (T < 900°C) oder kalt (Raumtemperatur) durchgefihrt werden kénnen
[Dah11]. Dabei ist insbesondere das Zusammenspiel von Werkstoff, Bauteilgestalt und Um-
formtemperatur zu beachten, um optimale Bauteileigenschaften und eine wirtschaftliche
Fertigung sicherzustellen. Der Kernpunkt eines jeden Umformprozesses ist die Werkzeug-
technologie, welche maBgeblich zur Qualitat und Wirtschaftlichkeit des Prozesses beitragt
[Dah10].

Die Warmumformung kommt lediglich dann zum Einsatz, wenn der Werkstoff einen erhoh-
ten Verformungswiderstand aufweist, das Stauchverhéltnis sehr groB ist oder aber groBe
Langen und Durchmesser des Rohlings bewerkstelligt werden missen [NN11-A]. Als be-
sonders nachteilig erweisen sich bei der Warmumformung der hohe Energieaufwand far
die Erwarmung, MaBfehler durch Materialschwindung sowie Nachbehandlungen wegen
Zunderbildung. Das géngige Verfahren fir die Formgebung von Verbindungselementen ist
die Kaltumformung, welche sich fir die Massenfertigung bei kleinen und mittleren Stauch-
verhaltnissen anbietet [Weg08].

Das Grundprinzip der Umformung wird folgendermaBen beschrieben: In Folge der Arbeit
einer Umformmaschine treten wahrend der Umformung hohe Krafte und Momente auf
[Eng11]. Wenn die daraus resultierenden Spannungen die FlieBbedingung erfillen, tritt
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plastisches FlieBen auf. Die plastischen Formé&nderungen &uBern sich in Langen- und Win-
kelanderungen. In der Regel handelt es sich bei der Kaltumformung um elastisch-plastische
Vorgange verbunden mit einer stark anisotropen Kaltverfestigung [Leh60]. In der FE-Simu-
lation wird bei den Werkstoffmodellen und -beschreibungen unterschieden zwischen starr-
plastischen Werkstoffen mit Verfestigung, idealplastischen Werkstoffen ohne Verfestigung,
pseudo-idealplastischen Werkstoffen, ideal-elastischen und linear-plastischen Werkstoffen
[Eng11]. Flr inkrementelle Berechnungen werden meist realitdtsnédhere Beschreibungen
vorgenommen [Eng11].

Hauptmerkmale flr den Prozess der Kaltumformung sind ein festigkeitssteigernder Faser-
verlauf, optimale Werkstoffausnutzung, gute Oberflachenglte und eine hohe MaBgenauig-
keit (keine  MaBfehler durch  Schwindung), daher geringste Toleranzen
[Pie12,Klo06,Ebe12]. Weiterhin bietet die Kaltmassivumformung das Potenzial der Auto-
matisierbarkeit (hohe Stlickzahlen), nahezu keinerlei Nachbearbeitungskosten und der Be-
arbeitung bei Raumtemperatur [Pie12,Klo09,Kri07]. Nachteilig erweist sich, dass nicht alle
Stahlwerkstoffe flir die Umformung geeignet sind, daher sollte der Kohlenstoffgehalt unter
0,5% liegen [Dah11]. Die maschinelle Umformung erfordert héchste Anforderungen an die
verwendeten Werkzeuge, da neben hohen FlieBspannungen die Werkstoffverfestigung mit
steigendem Umformgrad deutlich zunimmt. Kennzeichnend fir einen plastischen FlieBvor-
gang ist die sogenannte Volumenkonstanz, bei welcher das Volumen des umgeformten
Kontinuums idealerweise gleich dem Ausgangsvolumen ist [Klo06,Eng11]. Veranschaulicht
wird die Volumenkonstanz durch Gl. 2.1 [Fri10]:

VO = loboto = V1 = llbltl Gl 21

Zur Errechnung des Volumens kann die Guldinsche Regel [Ron04] angewandt werden,
wobei das Volumen Uber den Flachenschwerpunkt ausgerechnet wird. Der Umformgrad
stellt hierbei das logarithmische Verhéltnis zwischen den verénderlichen Breiten, Langen
und Hbéhen dar und dient der Bestimmung des Kraft- und Arbeitsaufwandes, siehe Gl. 2.2
[Gro11]:

on=Mn(2); o» =In(32); @ =1n(3) Gl. 2.2

2.1.1 Werkstoffeinfluss

Der meist verwendete Werkstoff in der Kaltmassivumformung ist Stahl [Klo06], wobei der
Werkstoffzustand durch die Zusammensetzung, die Fertigungsschritte sowie entscheidend
durch die Warmebehandlung beeinflusst wird. Im folgenden sollen die Eigenschaften der
Legierungselemente auf die mechanischen Eigenschaften von C-Stéhlen herausgearbeitet
werden. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt steigt der Zementit- und Perlitgehalt an, wah-
rend der Volumenanteil an Ferrit abnimmt. Ein hdherer Zementit- und Perlitgehalt fihrt zu
héherer Festigkeit, jedoch zu einer verminderten Umformbarkeit [KIo06]. Durch geeignete
Warmebehandlung kann die Geometrie des eingebrachten Zementits in eine globulare
Form versetzt werden, was sich weniger negativ auf die Kaltumformbarkeit auswirkt
[Bre07]. Mit den meisten anderen Legierungselementen verhélt es sich ahnlich wie mit Koh-
lenstoff, sodass mit steigendem Gehalt das Formanderungsvermdgen sinkt und die FlieB-
spannung steigt [Bre07]. Beispielsweise hat Chrom eine erhdhte Affinitdt zu Kohlenstoff
(Chromkarbidbildung), wodurch die erreichbare Harte deutlich erhéht wird [Klo06]. Ferner
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fihrt eine Mangansulfidbildung (Mangan-Schwefel-Verbindung) zur Reduzierung der Um-
formbarkeit.

2.1.2 Spannungseinfluss

In der Regel erfolgt die Gewindeherstellung in der Massenfertigung von Schrauben durch
Kaltmassivumformung, d.h. dass die Abschnitte fir den mehrstufigen Umformvorgang zu-
vor nicht vorgewarmt werden. Bei dem Gewindewalzprozess liegen vorwiegend ein- oder
mehrachsige Druckspannungszustande im Material vor [Ste96]. Fir die Vergleichsspan-
nungen werden verschiedene Hypothesen verwendet, z.B. gilt nach von Mises, Gl. 2.3
[Doe10,Ide08]:

o, = \/% [(Gx - O'y)2 + (O'y - Gz)z + (0, — Gx)z] + 3(Txy2+Tyzz+sz2) Gl. 2.3

Im kartesischen Koordinatensystem wird jeder Punkt eines Koérpers durch neun Span-
nungsgréBen, drei Normalspannungen (oy, oy, 6,) und sechs Schubspannungen (tyy, T, Tyz,
Tyx, Tax, Tzy) Charakterisiert [Bre07]. Da oftmals rotationssymmetrische Werksticke behandelt
werden, empfiehlt sich die Schreibweise des Spannungstensors in Zylinderkoordinaten.
Aufgrund der Axialsymmetrie ergibt sich keine Schubspannung senkrecht zur Betrach-
tungsebene, sodass sich vier der sechs Schubspannungen zu Null ergeben. Folgende
Form des Spannungstensors hat sich bewéahrt [Bet01], Gl. 2.4. Die Eigenwerte des Span-
nungstensors sind hierbei die Hauptnormalspannungen.

o 0 71,4 g 0 0
o;=|0 g 0])={0 o O Gl. 2.4
T, 0 o, 0 0 o3

Die Transformation beinhaltet die Konvention, dass o1 > 02> o3ist. Aus der ersten Invari-
anten des Spannungstensors berechnet sich die mittlere Normalspannung oy (hydrostati-
sche Spannung), siehe Gl. 2.5. Daraus kann auch die oft verwendete Spannungstriaxialitat
nach Gl. 2.6 berechnet werden [Fan08]:

oy = % hydrostatische Spannung Gl. 2.5
n= ‘;—’: Spannungstriaxialitat (Mehrachsigkeit) Gl. 2.6
mit: oy = hydrostatische Spannung
Oy = Vergleichsspannung nach von Mises
01,03,03 = Hauptspannungen

Die Spannungstriaxialitat sowie die Verformungseigenschaften des Materials spielen eine
fundamentale Rolle bei der Rissentstehung in duktilen Materialien. Da die mittlere Normal-
spannung eine Invariante des Spannungstensors bildet, beeinflusst sie die GroBe der
Schubspannungen nicht. Auch ist die mittlere Normalspannung nicht beim plastischen Flie-
Ben beteiligt [Bre07]. Deswegen kann diese vom Spannungstensor getrennt werden, so-
dass sich der Spannungsdeviator s;; ergibt, Gl. 2.7 [Bre07]. Von der Gr6Be des Deviators
kann abgeleitet werden, ob plastisches FlieBen auftritt oder nicht, was auch von der FlieB3-
spannung des Werkstoffes abhangig ist [Bre07].
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Ox Txy Txz oy O 0 Sy Txy Txz
Sij = (Tyx Oy Tyz) - ( 0 oy O ) = (Tyx Sy Tyz) Gl. 2.7
Tzx sz Oy 0 0 Oy Tzx sz Sz

Die FlieBbedingung ist charakterisiert durch o, = k. Im einachsigen Fall tritt FlieBen genau
dann ein, wenn o1= ke ist. Im mehrachsigen Spannungszustand muss anhand des Span-
nungszustandes eine Vergleichsspannung (z.B. nach von Mises) errechnet werden, um ei-
nen Vergleich mit dem einachsigen Zustand herzustellen. Solange die Vergleichsspannun-
gen oy kleiner sind als die FlieBspannungen k;, liegen rein elastische Forméanderungen vor.
Die wahre Spannung, Definition in Gl. 2.8, wird auch als FlieBspannung bezeichnet [Fri10].
FlieBen eines Werkstoffes ist dann erreicht, wenn eine bleibende, irreversible Formande-
rung die Folge ist [Gro11,Leh60].

ky = Gl 2.8

Der im Werkstoff vorliegende Spannungszustand beeinflusst das Formanderungsvermé-
gen [Dah93]. Weiterhin ist das Zusammenspiel der Spannungen und die zeitliche Entwick-
lung wahrend des Umformprozesses entscheidend [McC68]. Da die Deviatorspannungen
fur das plastische FlieBen verantwortlich sind, bestimmt der hydrostatische Spannungszu-
stand das Umformvermdégen eines Werkstoffes [Bre07]. Nach Stenger [Ste65] kann fur den
Einfluss des Spannungszustandes auch der Quotient aus hydrostatischer Spannung zur
FlieBspannung genommen werden, siehe Bild 2.1. Diesen Quotienten benennt er als Mehr-
achsigkeit n. Bei einem reinen Zugversuch ergibt sich ein Wert von 0,33, beim Torsionsver-
such von 0 und bei einem einachsigen Druckversuch ein Wert von -0,33. Umso kleiner die
Mehrachsigkeit n ist, desto gréBer ist der ertragbare Bruchumformgrad ¢5. Dabei wird vo-
rausgesetzt, dass die zweite Hauptnormalspannung konstant ist [Bre07].

* Bruchumformgrad g

Zugversuch mit

Druckversuch mit __——— radialer Druck-

radialer Druck- Uberlagerung
Uberlagerung
_Torsions- © einachsige
q Zugspannung
einachsige \i)annung
Druckspannung /
Druckversuch mit o1+ 03
radialer Zuglberla- / 02 = 5 /
gerung 0, = 0y > 0
01 > 0, = 03
-0,33 0,33

hydrostatischer Spannungsanteil oy

Flief3spannung k¢

Bild 2.1: Einfluss des Spannungszustandes auf das Umformvermégen [Ste65]

Unter der Voraussetzung einer konstanten Mehrachsigkeit und einer Verschiebung der
zweiten Hauptnormalspannung in Richtung der kleinsten Hauptnormalspannung o5 ergibt
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sich eine Erhdhung des Formanderungsvermdgens. Sofern die zweite und dritte Hauptnor-
malspannung identisch sind bei einer immer gréBer werdenden ersten Hauptnormalspan-
nung (Streckziehen, n > 0,33), reduziert sich der Bruchumformgrad deutlich. Aus der Tat-
sache heraus, dass Uberlagerte Druckspannungen der Riss6ffnung entgegenwirken, sind
schlieBlich nur mittlere Druckspannungen (also negative Werte von ay) fir eine Steigerung
der Umformgrade verantwortlich. Hingegen sind mittlere Zugspannungen unginstig, da
diese den Riss 6ffnen und fir Rissausbreitung sorgen [Ste65]. Um dem vorzubeugen, ver-
sucht man oftmals innerhalb der Fertigungsverfahren einen Druckspannungszustand her-
beizufihren, um das Form&nderungsvermdgen zu erhéhen. Im Zugversuch steigt die
Bruchdehnung, jedoch nicht die Brucheinschnlirung mit zunehmender Umformgeschwin-
digkeit bei Raumtemperatur an, welche eher ein MaB fir das Formanderungsvermégen ist
[Bre07]. Auch kénnen die Belastungsgrenzkurven fiir die Bewertung der Schadigungsiniti-
ierung wahrend eines Prozesses herangezogen werden, da hier eine Quantifizierung des
Formanderungsvermdgens hinsichtlich des Spannungszustandes erfolgt [Lem08]. Um ein
Grundverstandnis der Umformtechnik zu bekommen, ist es zwingend notwendig, die Me-
tallstruktur genauer zu untersuchen. Daher werden im folgenden Abschnitt die metallphysi-
kalischen Grundlagen behandelt.

2.1.3 Arten des Werkstoffversagens

Zunachst soll eine Abgrenzung zwischen einem Riss und einem Bruch getroffen werden.
Ein Riss stellt eine teilweise Trennung des Werkstoffmaterials dar, wahrend der Bruch den
gesamten Querschnitt erfasst [Gra93]. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen einem
spréden und einem duktilen Werkstoffversagen, wobei der Riss von der Oberflache oder
vom Werkstoffinneren ausgeht. Beim duktilen Bruch erreicht der Werkstoff fast vollstandig
die Plastizitatsgrenze und reagiert auf eine duBere Belastung mit einer ausgepragten plas-
tischen Verformung [Lan01]. Die Abgleitung erfolgt entlang der Ebene mit der maximalen
Schubspannung. Hingegen zeigt sich beim Sprdédbruch, dass sich die plastische Verfor-
mung unmittelbar auf die Umgebung einer Kerbe oder eines Mikrorisses konzentriert, so-
dass eine schlagartige Rissausbreitung folgt [MGlI01].

2.2 Metallphysikalische Grundlagen

2.2.1 Kiristallaufbau

Aus technischer Sicht wird der Aufbau des Metalls als homogenes Kontinuum beschrieben.
In der Metallphysik besteht ein Metall aus vielen einzelnen Kristallen, welche unterschied-
lich orientiert sein kdnnen und dessen Gitter Fehlstellen aufweisen kann. Der kristalline
Aufbau der Metalle kann verschiedene Kristallstrukturen aufweisen. Bei Metallen treten am
haufigsten kubisch-raumzentrierte (krz), kubisch-flachenzentrierte (kfz) sowie hexagonale
(hdp) Gitterstrukturen auf (Bild 2.2) [Dah11]. Das krz-Gitter ist gekennzeichnet durch eine
Anordnung der Atome auf den Ecken eines Einheitswiirfels und eines weiteren Atoms in
der Mitte des Wirfels. Dadurch ergibt sich eine maximale Raumflllung von 68% [Dah11].
Bei der kfz-Kristallstruktur sind acht Atome so angeordnet, dass sie die Ecken eines Wiirfels
bilden und weitere sechs Atome, welche die Warfelflachen mittig belegen. Der Raumerfuil-
lungsgrad bei den kfz- und hdp-Gittern betragt 74%, welcher der dichtesten Kugelpackung
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entspricht [R6s06]. Das hexagonal dichtest gepackte Gitter besitzt ein regelmaBiges Sechs-
eck als Grund- und Deckflache [Dah11]. Dazwischen befinden sich zusatzlich drei weitere
Gitterpunkte.

krz

hdp

Bild 2.2: Kristallgitter (nach [Chr04,Fri10])

Die jeweiligen Kristallstrukturen haben einen unterschiedlich groBen Einfluss auf die FlieB-
spannung und Duktilitdt des Metalls [Dah11]. An den Stellen der dichtesten Anordnung der
Atome sind Verschiebungen bevorzugt méglich, welche durch Gleitebenen und Gleitrich-
tungen charakterisiert werden [Lan08]. Bei der Betrachtung des Periodensystems ist er-
sichtlich, dass Metalle nur wenige AuBenelektronen besitzen [R6s06]. Um eine vollstandige
Elektronenschalenkonfiguration zu erreichen, besteht die Méglichkeit der Elektronenab-
gabe [R6s06]. Da nur sehr wenige Valenzelektronen vorhanden sind, ist die entsprechende
lonisierungsenergie bei Metallen normalerweise niedrig [R6s06]. Bei einer metallischen
Bindung geben die Metallatome jeweils ihre AuBenelektronen ab, welche ihrerseits ein
Elektronengas aus losgeldsten, negativ geladenen Elektronen bilden, worin sich die positiv
geladenen Atomrimpfe bewegen [Chr04]. Durch Temperaturzufuhr ist es méglich, dass
sich Reineisen unter Kristallneubildung in eine neue, thermodynamisch stabile Kristallstruk-
tur verandert. Kristallographisch bedeutet dies, dass sich die kubisch-raumzentrierte Struk-
tur (a-Eisen, Ferrit) in die kubisch-flachenzentrierte Struktur (y-Eisen, Austenit) umwandelt
[Dah11].

2.2.2 Gitterfehler, Versetzungen und Versetzungsbewegungen

Das Umformvermdgen bzw. Festigkeitsverhalten von Werkstoffen wird maBgeblich durch
Gitterfehler, Versetzungen und Versetzungsbewegungen bestimmt [Dah11]. Der kristalline
Aufbau der Metalle ist dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Kristalle durch Korn-
grenzen voneinander getrennt sind [Dah11]. Die Kristalle selbst kénnen null- oder mehrdi-
mensionale Gitterfehler aufweisen. Es wird zwischen 0-, 1-, 2- oder 3-dimensionalen Kris-
tallbaufehlern unterschieden [Chr10,Got07]:

o 0-dimensionale Fehler: Zwischengitteratome, Substitutionsatome, Leerstellen
o 1-dimensionale Fehler: Stufen- und Schraubenversetzung

o 2-dimensionale Fehler: Korngrenzen, Phasengrenzflachen, Stapelfehler

° 3-dimensionale Fehler: Ausscheidungen, Poren, Risse

Die gréBte Bedeutung fir den Fundamentalmechanismus der Umformung wird den Verset-
zungen zugesprochen, welche sich entweder als Stufen- oder Schraubenversetzungen
ausbilden [Dah11]. Die plastische Verformung ist durch die Bewegung, Erzeugung und Ver-
nichtung (Versetzungsannihilation) von Versetzungen gekennzeichnet [Got07]. Sofern die
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Belastung oberhalb der Elastizitatsgrenze erfolgt, reagiert der Werkstoff mit einer plasti-
schen, bleibenden Verformung des Werkstoffs [Kop99]. Ein realer Kristall besteht aus einer
Vielzahl von Versetzungen, welche bei der Kristallbildung, d.h. bei der Erstarrung, Rekris-
tallisation oder Gefligeumwandlung entstehen.

Die Stufen- und Schraubenversetzungen kénnen bei ausreichend hoher Scherspannung
durch den Kristall bis zum n&achsten Hindernis (Ausscheidung, Korngrenze oder Verset-
zung) wandern. Eine weitere Verformung des Kristalls bzw. eine weitere Versetzungsbe-
wegung ist nur bei erhéhten Spannungen mdglich, da dieser Versetzungsaufstau eine deut-
liche Hinderniswirkung darstellt. Dieser erhdhte Kraftaufwand wird in der Umformtechnik
als Kaltverfestigung bezeichnet [Ble01]. Um eine weitere Verformung zu erméglichen, mus-
sen weitere Gleitsysteme aktiviert werden. Mit zunehmender Anzahl an angestauten Ver-
setzungen kommt es zu FlieBbehinderungen und der Werkstoff verfestigt [Bre07]. Durch
Erhéhung der anliegenden Spannungen bilden sich an den blockierten Versetzungen so-
genannte Versetzungsquellen, wodurch die Anzahl der Versetzungen im Kristall deutlich
ansteigt. Im Falle der Kaltumformung bleibt die Menge an Versetzungen erhalten, jedoch
verringert sich die Anzahl der Versetzungen bei der Halbwarm- oder Warmumformung
durch Rekristallisations- und Erholungsvorgange [Dah11]. Sobald der Werkstoff sein
Grenzformanderungsvermoégen erreicht, kommt es zur Rissbildung [BreQ7].

2.2.3 Rekristallisation

Eine zunehmende Werksticktemperatur kann zu Erholungs- und Rekristallisationsvorgan-
gen fuhren, d.h. es kommt zu Kornneubildungen wahrend der Umformung, sodass ein Ver-
setzungsaufstau verhindert wird [Bre07]. Eine Erhéhung der Temperatur fahrt in der Regel
zur Steigerung des Formanderungsvermoégens [Dah74]. Jedoch kommt es bei der Kaltum-
formung in der Regel nicht zu Temperaturen oberhalb von 300°C, sodass die FlieBspan-
nung und das Formanderungsvermégen nicht beeinflusst werden [Tre01]. Friher wurde die
Rekristallisationstemperatur als Grenze zwischen Kalt- und Warmumformung angesehen
[Klo06,Fri10]. Als grober Anhaltspunkt kann daher die Beziehung in Gl. 2.9 zur Abgrenzung
verwendet werden [KIo06].

TR =~ 0,4‘ TS GI 2.9

Problematisch an dieser Aussage ist die Tatsache, dass die Metalle sehr unterschiedliche
Schmelztemperaturen T aufweisen und somit Missverstédndnisse auftreten [Klo06]. Fir die
Umformtechnik ist die Rekristallisation von entscheidender Bedeutung, da bei der Grenze
der Umformung entweder die erforderliche Presskraft nicht ausreicht, um auch bei zuneh-
mender Kaltverfestigung noch plastisches FlieBen aufrechtzuerhalten, oder weil das Um-
formvermdgen des Werkstoffes erschopft ist und bereits erste Mikrorisse entstehen [Klo06].
Voraussetzung fur die als Diffusionsprozess zeitabhéngige Rekristallisation ist eine zuvor
stattgefundene Kaltverfestigung (erhdhte Versetzungsdichte) [Dah11]. Mit zunehmender
Temperatur verlaufen die Diffusionsprozesse beschleunigt ab, wodurch sich Versetzungs-
strukturen umlagern und Erholungsvorgange (Versetzungsannihilation) stattfinden kénnen
[Dah11]. Nach weiterem Temperarturanstieg beginnt die Rekristallisation in Bereichen ho-
her Versetzungsdichte, indem neue, versetzungsarmere Kérner keimen und anschlieBend
wachsen [Dah11]. Bei den beiden Vorgangen Rekristallisation und Erholung handelt es sich
um thermisch-aktivierte Platzwechselprozesse im Gitter [Klo06]. Die sich einstellende Ab-
hangigkeit zwischen dem Durchmesser der rekristallisierten Kérner von der Verformung ist
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in [Dah11] dargestellt. Dabei stellt sich eine umso kleinere KorngréBe hin zu héheren Ver-
formungen ein, da mehr Versetzungen gebildet werden und somit mehr Rekristallisations-
keime vorliegen [Dah11]. Daraus folgt, dass die Rekristallisation an mehreren Stellen ein-
setzen kann und die Kérner schneller aneinanderstoBen, wodurch die resultierende Korn-
gréBe der neu gebildeten Kérner umso kleiner ausféllt, sofern dann ein weiteres Korn-
wachstum unterbunden werden kann [Dah11].

2.3 Bestimmung des Formanderungsvermogens

Die Anforderungen an Schadigungsmodelle sind neben der genauen Vorhersage von Ort
und Zeit auch der Verlauf der Schadigung. Ebenso muss die Simulation die realen Prozess-
bedingungen mdglichst genau beschreiben kénnen. Auch ist es vorteilhaft, wenn die Scha-
digungsmodelle bei der Simulation leicht implementierbar sind und auch die Parameter-
identifizierung in einem angemessen Versuchsaufwand steht. Bei den Schadigungsmodel-
len unterscheidet man zwischen ungekoppelten und gekoppelten Beschreibungsansatzen
[Fan08]. Bei den gekoppelten Ansatzen spielt die Spannung-Dehnungs- sowie die Schadi-
gungsgeschichte eine zentrale Rolle, im Gegensatz zu den nicht gekoppelten Beschreibun-
gen. Um Materialschadigungen eines Werkstlicks oder auch eines Werkzeugs in der Simu-
lation sichtbar zu machen, bedarf es neben eines Materialmodells eines geeigneten Scha-
digungsmodells. Mittels eines Materialmodells kbnnen Materialverfestigungen, material-
flussbedingte Schadigungen wie z.B. die Entstehung von SchlieBfalten, Graten, Rissen und
Uberwalzungen abgebildet werden. Weiterhin kénnen Gefligezustande beriicksichtigt wer-
den. Mit Hilfe des Schadigungsmodells kénnen sowohl mikro- als auch makroskopische
Materialschadigungen, bedingt durch zu hohe Konzentrationen von Normal- und Scher-
spannungen in der Umformzone berechnet werden [NN06]. Durch die Entstehung eines
Risses wird die kritische Zone ,schlagartig’ entspannt und der Riss wachst weiter [NNOG].
Grundsatzlich wird bei den mathematischen Rissentstehungs- und Rissfortpflanzungsmo-
dellen zwischen mikro- und makromechanischen (zeitabhangigen und zeitunabhangigen)
Modellen unterschieden [Bre07]. Bei diesen Anséatzen ist ein Bauteil genau dann gescha-
digt, wenn ein kritischer Schadigungswert (abhangig von Spannungsverteilung, Gefligezu-
stand, Temperatur, Umformgrad und -geschwindigkeit) aus einem Analogieversuch Uber-
schritten wird [Kai00].

2.3.1 Makroskopisch, zeitunabhangige Schadigungsansatze

Die makroskopischen, zeitunabhangigen Schadigungsansatze beziehen sich auf einen ak-
tuellen Zeitpunkt, wobei der zeitliche Verlauf der Spannungen unberlcksichtigt bleibt
[Bre07]. Hier wird der Schadigungswert direkt mit der Vergleichsspannung o, (Gl. 2.10)
oder aber mit dem Bruchumformgrad ¢z (Gl. 2.11) verglichen, um daraus den Zeitpunkt
der Rissentstehung zu bestimmen. Oftmals kommen die Hypothesen nach Gosh [Gos76]
in Gl. 2.12 oder nach Zhao & Kuhn [Kuh73] in Gl. 2.13 zur Anwendung. Problematisch bei
der Betrachtung der Vergleichsspannung ist, dass die rdaumliche Aufteilung des Span-
nungszustandes nicht berlcksichtigt wird [Bre07]. Gleiches wirde gelten, wenn z.B. ledig-
lich eine Hauptnormalspannung auf die FlieBspannung bezogen wiirde. Eine bessere Be-
schreibung des duktilen Bruchs wird erreicht, wenn der aus dem Zugversuch ermittelte
Bruchumformgrad als Schadenskriterium herangezogen wird.
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Dav =0y Gl. 2.10
Dy, = @p Gl. 2.11
Dosn = (1 + 3307 Gl. 2.12
1
DZ&K = (pgf —E(pr Gl. 2.13
mit:  @gr = Umformgrad in Umfangsrichtung

@xr = Umformgrad in axialer Richtung

o,, = Hauptnormalspannungen

D; = Schadigungsparameter

Sofern die Simulation einen gréBeren Wert als der experimentelle Bruchumformgrad an-
zeigt, wird von einem Rissstart ausgegangen [Bre07]. Die Grenzen dieses Kriteriums sind
leicht anhand des Zug- und Druckversuchs erkennbar, da beim Druckversuch deutlich ho-
here Umformgrade entstehen und der gréBte Umformgrad im Inneren des Werkstlckes
auftritt, jedoch die Rissinitilerung von der Oberflache ausgeht [Bre07]. Zhao & Kuhn erwei-
terten das Modell insofern, dass sie zwei Umformgrade in Langen- und Breitenrichtung de-
finierten. Somit kann mit einem Grenzforméanderungsschaubild beurteilt werden, mit wel-
cher Sicherheit eine Rissbildung verhindert werden kann [Bre07].

2.3.2 Makroskopisch, zeitabhdngige Schadigungsansatze

Bei den makroskopischen, zeitabhdngigen Schadigungsansatzen wird der zeitliche Verlauf
der Spannung miteinbezogen. Als Ursache von kritischen Materialzustdnden werden hier
die zeitlichen Entwicklungen von Spannungen und Dehnungen herangezogen [NNO6]. Prin-
zipiell handelt es sich um Integrale von Funktionen mit angenommenen Haupteinflussgroé-
Ben auf die Schadigungsentstehung Uber die lokale Dehnung in der Umformzone. Bei dem
meist verbreiteten Modell nach Cockcroft und Latham [Coc68] wird z.B. die erste Hauptnor-
malspannung als Schadigungsentstehung verwendet, siche Gl. 2.14 (nach [NN06,Bj612]).

Deg, = J7édt 2 C Gl. 2.14
mit:  D¢gr = Schadigungsparameter nach Cockcroft & Latham
01 = max. erste Hauptnormalspannung (max. Zugspannung)
£ = Dehnrate
C = kritischer Schadigungsparameter bei Cockcroft & Latham
Oy = Vergleichsspannung nach von Mises

Hier wird eine plastische Arbeit errechnet, die in den Werkstoff eingebracht werden muss,
damit sich eine Schadigung ergibt. Es besteht die Mdglichkeit der Vorgabe eines Schadi-
gungsschwellwertes C, sodass nach Uberschreiten des Wertes Elemente bei der Simula-
tion eliminiert werden und ein Riss entsteht. Mit dem Schadigungsmodell Cockcroft und
Latham kann ein korrektes Risswachstum nicht simuliert werden, jedoch kann die Vorher-
sage rissempfindlicher Bereiche ohne Berlcksichtigung von metallurgischer Faktoren
(ohne Ausscheidungen, Korngrenzen, Phasenverteilung, Poren, uvm.) sehr gut wiederge-
geben werden [Dua04]. Ein weiterer Nachteil des Modells ist die Tatsache, dass lediglich
die erste Hauptnormalspannung als relevante GrdBe fur die duktile Schadigung genommen
wird. Durch eine Elimination von Elementen kann eine numerische Simulation sehr instabil
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werden, da nach dem Verschwinden neue Kontaktstellen generiert werden missen (Kon-
taktfindungsschwierigkeiten). Da bei dem Schadigungsmodell nach Cockcroft und Latham
die plastische Arbeit als Referenz fur die Schadigung herangezogen wird, kann es unter
Umstanden bei hohen plastischen Umformgraden problematisch werden, weil gerade hier
eine hohe plastische Arbeit verrichtet wird. Dadurch kénnen Elemente an diesen Stellen
verschwinden, obwohl im Experiment noch keine Rissinitiierung zu erkennen ist. Daher be-
steht in der FE-Software die Méglichkeit der fortwahrenden Aufsummierung eines Schadi-
gungswertes, ohne die Definition eines Schwellenwertes. Dies bedeutet, dass keine Ele-
mente verschwinden, sondern lediglich ein Schadigungsparameter Dy, als ErgebnisgréBe
berechnet wird. Das Maximum dieses Parameters wird logischerweise zu Ende der Simu-
lation erreicht, d.h. es gibt keinen absoluten Grenzwert fir einen Risseintritt [NN06]. Der
lokal berechnete Schadigungsparameter D g, ist kein materialspezifischer Grenzwert
[NNO6]. Mit Hilfe der qualitativen Berechnung des Schadigungsparameters D.g; kdnnen
rissempfindliche Bereiche visualisiert werden.

Alternative aus der Literatur bekannte duktile Schadigungsmodelle sind z.B. nach Atkins
[Atk85] und nach Wilkins [Wil80] (hydrostatische und asymmetrische Spannung werden fir
die duktile Schadigung herangezogen). Cockcroft und Latham [Coc65,Coc68] stellten fest,
dass der Einfluss der Vorverformung auf die Duktilitat eines Werkstoffes sehr gering ist,
sofern die Vorverformung unter hohen Druckspannungen durchgefiihrt wurde. Weitere duk-
tile Schadigungsmodelle sind von Han & Kin [Han03] (das Modell nach Cockcroft und
Latham wurde um einen Schubspannungsanteil erweitert) von Freudenthal [Fre50] in Gl.
2.15, von Brozzo [Bro72] in Gl. 2.16 und von Ayada [Aya84] in Gl. 2.17 entwickelt. Der
Vergleichsumformgrad kann als MaB der Versetzungsdichte im Werkstoff angesehen wer-
den [Bre07].

¢B
Dereudenthal = f o, d@y Gl. 2.15
0
(D] 20’1
D = f —d Gl. 2.16
Brozzo 0 3(0_1 _ O_H) ¢V
(-] o
Dayada = j U_Hd"’V Gl. 2.17
0 v
mit:  @p = Bruchumformgrad
Oy = Vergleichsumformgrad
Oy = hydrostatische Spannung
01 = erste Hauptnormalspannung
D; = Schadigungsparameter

Anhand der Formulierungen dieser Ansétze ist zu erkennen, dass die HaupteinflussgréBen
recht willkirlich gewahlt werden, sodass keine werkstoffmechanischen Vorgange, wie z.B.
Porenbildung, Porenwachstum sowie das Aufbrechen metallischer Verbindungen berlck-
sichtigt werden [NNO6]. Dies ist jedoch in den mikromechanischen Modellen integriert.

2.3.3 Mikromechanische Schadigungsansatze
Nach Uberschreiten z.B. einer lokal zu hohen Zugspannung brechen die Werkstoffverbin-
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dungen bevorzugt an sehr harten Einschlissen oder an Korngrenzen auf und das Riss-
wachstum beginnt [NN06]. Die zuvor genannten makromechanischen Modelle sind nicht
hinreichend genau, um die Bildung eines duktilen Bruchs zu beschreiben. Bekannte mikro-
mechanische Modelle stammen von Oyane, Gl. 2.18 [Oya80], Osakada, Gl. 2.19 [Osa78],
Gurson, Gl. 2.20 [Gur75], Rousselier [Rou87,See07], Kachanov [Kac90], Johnson und
Cook [Joh83], Rice & Tracey Gl. 2.21 [Ric69] und Lemaitre Gl. 2.22 [Lem94,Lem96]. Rice
& Tracey stellten fest, dass sich die Volumenanderung aufgrund von Porenwachstum deut-
lich starker auf die Duktilitat eines Werkstoffs auswirkt als die Porenform. Daraus folgt, dass
die hydrostatische Spannung einen entscheidenden Einfluss auf das Porenwachstum hat.

PB

Doyane = | (1 +42ydg, Gl. 2.18
0 Oy
$B
Dosakada = S (Bo + ¢y + Byog)doy Gl. 2.19
Dourson = (1= po ) +—zexpl=5 (2271, Gl. 2.20
$B
DRicesrracey = f exp(%Z—H)dgoV Gl. 2.21
0 v
D D — (1= Dy, Gl. 2.22
Lemaitre — “Ykrit~ __ 2 — Yabs . C.
(ou/Fm)’
mit:  A,By, B; = Materialkonstanten
Daps = absoluter Schadigungswert nach Lemaitre
Dyrit = kritischer Schadigungswert
D; = Schadigungsparameter
fm = Funktion in Abhangigkeit von der Mehrachsigkeit
Pn = Porenvolumen bei Nukleation
Py = Porenvolumen
s = Standardabweichung
Oy = hydrostatische Spannung
Oy = Vergleichsspannung nach von Mises
oy = maximal Ubertragbare Spannung im nicht geschadigten Material
¥p = Umformgrad bis zum Bruch
Dk = plastischer Anteil des makroskopischen Dehnungsinkrements
Om = mittlerer Umformgrad
oy = Vergleichsumformgrad
Py = Vergleichsumformgeschwindigkeit

Dieses Modell hat groBe Ahnlichkeit mit den makroskopisch, zeitabh&ngigen Ansétzen, le-
diglich die Spannungen sind unterschiedlich miteinander verknipft. Die Schadigungsan-
satze von Oyane, Osakada und Gurson berechnen das Porenwachstum in Abhangigkeit
von Umform- und Spannungszustand. Das Schadigungsmodell nach Oyane wurde von ei-
nem flr spréde Materialien entwickelten Materialmodell abgeleitet und bezieht sich auf die
Spannungstriaxialitdt. Oyane machte zahlreiche Experimente bzgl. des Einflusses der Vor-
verformung auf die Dauerfestigkeit und die Zugfestigkeit eines Werkstoffes. Dabei fand er
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zunachst heraus, dass sich die Dauerfestigkeit deutlich reduziert, sofern die im Vorfeld ein-
gebrachte Vorverformung das Formanderungsvermdégen bereits aufgebraucht hat. Eine
schematische Darstellung des Modells der effektiven Spannungen von Lemaitre nach Gl.
2.22 wird in Bild 2.3 gezeigt. Dieser Ansatz erlaubt eine Vorhersage des Zeitpunktes und
der Position des Schadigungseintritts. Zu den Grundannahmen des Modells zéhlen zum
einen, dass nur Zugspannungen fir eine Schadigung verantwortlich sind und zum anderen
dass die Schadigung ab Beginn der GleichmaBdehnung einsetzt. Das Werkstoffmaterial ist
nicht geschadigt bei D,;,s = 0, hingegen tritt bei D, = 1 vollstandiges Versagen auf. So-
bald eine Pore entsteht und wéchst, vermindert dies die effektive Flache und das Element
muss die gleiche Kraft auf eine kleinere Flache Ubertragen, wodurch die Spannung durch
die Schadigung ansteigt.

Acsr

APoren

Bild 2.3: Prinzipskizze des Schadigungsmodells nach Lemaitre [Lem84]

Im realen Versuch wirde die Spannung auf benachbarte Flachen ausweichen [NNO6]. Da-
bei wird der absolute Schadigungsparameter D, nach Gl. 2.23 [Fan08] definiert:

Dops = “‘"A—On =1- % Gl. 2.23
mit:  Aporen = Flache der Poren
Ay = Ausgangsflache
Agsr = effektive Flache
Dabs = absoluter Schadigungsparameter nach Lemaitre

Neben der Definition der absoluten Schadigung in Gl. 2.23 miissen weitere GréBen heran-
gezogen werden, um einen makroskopischen Riss einzuleiten. Hinzu kommt die kritische
Schadigung Dy, welche ein MaB fir die Rissanfalligkeit im einachsigen Fall darstellt, Gl.
2.24 [NNO06]. Nach Uberschreiten der Einschniirung kommt es (vereinfacht) zum linearen
Schéadigungswachstum bis hin zur Bruchspannung.

Dierie = 1 — 22 Gl. 2.24

Rm
mit: Dy, = kritische Schadigung
Ry = Bruchspannung
R = Zugfestigkeit

Zur Beschreibung des mehrachsigen Spannungszustandes wird der relative Schadigungs-
wert nach Lemaitre herangezogen, welcher sich aus dem Quotient zwischen absoluter
Schadigung D, und kritischen Schadigung Dy..;; errechnet. Aus dem Vergleich zwischen
absoluter und kritischer Schadigung kann man ableiten, ob der Umformprozess rissanfallig
ist. Auch muss ein Schadigungswiderstand errechnet werden, welcher den Widerstand ge-
gen duktile Schadigungsentwicklung angibt. Hier wird eine vereinfachte Formel herangezo-
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gen, Gl. 2.25 [NNO06]. Aus den zuvor gezeigten Gleichungen ist zu erkennen, dass die Ka-
librierung von mikromechanischen Modellen aufwandiger ist als diejenige von makrome-
chanischen Modellen, da einige Materialparameter bestimmt werden missen. Jedoch kén-
nen mikromechanische Modelle oftmals den realen physikalischen Effekt besser im Ver-
gleich zu den energiebasierten Modellen beschreiben. Jedoch haben alle beschriebenen
mikromechanischen, wie auch die makromechanischen Modelle gemein, dass kein allge-
meingultiger Schadigungsgrenzwert fir samtliche Umformprozesse definiert werden kann,
der die Rissentstehung exakt quantifizieren kann [Bre07]. Zwar kénnen in Analogieversu-
che Grenzwerte ermittelt werden, aber fir den relevanten Umformprozess sollten diese ge-
gebenenfalls angepasst werden. In [Bre07] wird beschrieben, dass die meisten makro- und
mikromechanischen Anséatze den Ort der Rissentstehung sehr gut im Gegensatz zum Ver-
sagenszeitpunkt wiedergeben kénnen. Hier kommt es zu einer groBen Streubreite der ma-
ximal erreichbaren Schadigungswerte bei Rissinitiierung, was damit begriindet wurde, dass
die Geometrieverhaltnisse der Umformprozesse deutlich unterschiedlich waren.

_ R _ R dD; _ Dgrit
%= 2E(-Diiefal  2ESCL  dev  pBgh Gl.2.25
mit: Dy = kritische Schadigung
D, = lokale Schadigung
E = E-Modul
Ry = Bruchspannung
R, = Zugfestigkeit
Sp = Schadigungswiderstand
oy = Vergleichsumformgrad
@b = wahre Dehnung beim Probenbruch
<p}?’fn = wahre Dehnung bei R,,

In [Bre07] wird als Erweiterung von mikromechanischen Modellen ein Schadigungsmodell
entwickelt, welches basierend auf einer groBen Datenbank an Umformgeschichten (Span-
nungs- und Dehnungstensor) unter Anwendung statistischer und mathematischer Algorith-
men Muster extrahiert mit dem Ziel der Bruchvorhersage. Durch die Verwendung solcher
neuronalen Netze kann die Vorhersagegenauigkeit verbessert werden.

2.4 Tribosystem

Fir ein tiefgehendes Prozessversténdnis ist die Kenntnis des tribologischen Systems un-
abdingbar, um den Gewindewalzprozess realitdtsnah abbilden zu kénnen. Anderenfalls
kénnten Machbarkeitsprifungen von Gewinden fehlerhaft ausfallen, wodurch sich Test-
schleifen mit Realversuchen zu einem groBen Zeit- und Kostenfaktor entwickeln kénnten.
Auch fihrt das mangeinde Prozessverstédndnis zu einer Verlangerung der Prozesskette.
Bislang erfolgte die Reibwertauslegung von Walzprozessen auf der Basis von ,trial and
error‘-Methoden, wodurch keine zuverlassige sowie exakte Prozessauslegung mdglich ist.
Zunachst soll hier das tribologische System vorgestellt werden. Das tribologische System
besteht aus folgenden Elementen: Werkzeug, Werkstiick, Zwischenmedium (meist
Schmierstoff) und Umgebungsmedium (meist Luft) [Gro11]. Die unterschiedlichen Mecha-
nismen die beim Kontakt von Oberflachen entstehen kdnnen, sind in Bild 2.4 schematisch
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dargestellt [Eck09]. Diese Interaktion kann in der Kaltmassivumformung durch die Mecha-
nismen Adhasion und Scherung, Abrasion der Oberflache durch Rauhigkeitshiigel, plas-
tische und elastische Deformation in der Kontaktzone beschrieben werden [Eck09]. Als
ReibungskenngréBen werden die Reibleistung und die Warmeentstehung herangezogen
[Klo06]. Es wird unterschieden zwischen innerer Reibung (Verschiebung der einzelnen Kor-
ner) und &uBerer Reibung, welche durch die Relativbewegung bzw. Wechselwirkung von
Werkzeug und Werkstlck entsteht [Doe10]. Die wichtigsten KenngréBen in der Bertihrfla-
che sind Flachenpressung, Relativgeschwindigkeit, OberflachenvergréBerung und Tempe-
raturerh6hung aufgrund von Umformenergie in Warme [Dwu00]. Sowohl die Struktur des
Tribosystems als auch das Beanspruchungskollektiv beeinflussen Reibung und Verschleif3,
ebenso gilt der Umkehrschluss.

nput | — System | mmmmmmp | Output
[mm=mmmmmmmmmm oo 1
Zwischen- N Umgebungs-
1 .
I medium stationare Walzbacke medium : VerschleiB-
Beanspru- i H kenngréBen
! [ [
chungs- 1 l \ \ :
kollektiv | Adhasion Plastische Furchen  Elastische " Reibungs-
L e Peformatior_ -3 | kenngroBen

Bild 2.4: Mechanismen bei der Interaktion von Oberflachen [Eck09,Kl006]

Charakteristische KenngréBen fur den Verschlei3 sind die VerschleiBerscheinungsform
(Oberflachenveranderung) und die VerschleiB-MessgrdBe (Materialverlust) [KIo06].

2.4.1 Reibung

Definitionsgeman ist ,Reibung“ ein Verlust an mechanischer Energie bei Beginn, Ablauf
oder Beenden einer Relativbewegung sich berlhrender Stoffbereiche [Geg04]. In der
Grenzflache zwischen den Oberflachen von Werkzeug und Werkstlick entsteht sowohl
Misch- als auch hydrostatische Reibung, wobei sehr hohe Presskréfte vorliegen und Um-
formwarme entsteht [Klo06,Rin09]. Das in der FE-Simulation verwendete Reibgesetz (z.B.
nach Coulomb oder das Reibfaktorgesetz) mit dem dazugehdérigen Reibfaktor hat einen
sehr groBen Einfluss auf das Ergebnis der Simulation [Eck09]. Diese Faktoren stehen in
direktem Kontakt mit dem Materialfluss und der Umformenergie, welche entscheidend das
Berechnungsergebnis beeinflussen. Je héher die vorliegende Reibung, desto gréBer ist der
notwendige Kraft- und Energiebedarf [Klo06]. Auf die Reibeinflisse wirken sich die Eigen-
schaften der Reibpartner, wie z.B. wahre Kontaktflachen, Wéarmeleitfahigkeit, Adhasions-
verhalten, Verzunderung, usw. unterschiedlich stark aus, ebenso duBere Einflisse, wie
Temperatur, Umformgeschwindigkeit und Atmosphédre [Eck09]. Die Reibgesetze nach
Coulomb (Gl. 2.26) und das Reibfaktorgesetz (Gl. 2.27) haben sich fir die Beschreibung
der Reibschubspannung 1 in der Plastizitatstheorie etabliert [KIo06]. Das Gesetz nach
Coulomb sagt aus, dass die Reibkraft proportional zur aufgebrachten Last ist, unabhéngig
von Gleitgeschwindigkeit und Kontaktflache. Diese GesetzmaBigkeit gilt dann, wenn die
Kontaktnormalspannung klein gegendber der FlieBspannung ist [Bre07]. Sofern sich die
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Reibschubspannung der FlieBspannung nahert, wirden beide Kontaktkdrper in der Kon-
taktzone aneinanderhaften. Fir die Haftbedingung bzw. den Grenzreibwert gilt daher die
Formel nach Gl. 2.27 [Bre07]. Mit gréBer werdenden Kontaktnormalspannungen néhert sich
die Reibschubspannung der Flielspannung an, wobei das Coulomb’sche Gesetz seine
Gultigkeit verliert, da keine GrenzflieBspannung berlcksichtigt wird [Bre07].

Tz = poy nach Coulomb Gl. 2.26
T = ms% Reibfaktorgesetz Gl. 2.27
mit:  u = Reibwert

oy = Normalspannung

TR = Reibschubspannung

k¢ = FlieBspannung

mg = Scherreibfaktor

Im Gegensatz zum Reibgesetz nach Coulomb eignet sich das Reibfaktorgesetz besonders
fur Umformprozesse mit hohen Kontaktnormalspannungen gy, welche bei der Massivum-
formung vorhanden sind [Klo06]. Das Reibfaktorgesetz ist eine Weiterentwicklung des
Reibgesetzes nach Shaw []. Jedoch wird bei niedrigen Kontaktnormalspannungen die Reib-
schubspannung Uberschatzt [Pet97]. Neuere Ansatze kombinieren beide Reibgesetze, um
die jeweiligen Vorteile auszunutzen und somit die speziellen Anforderungen in der Umform-
technik wiedergeben zu kénnen [Klo06]. Bei der numerischen Implementierung muss ein
besonderes Augenmerk auf die Richtungs- und Vorzeichenumkehr der Reibspannung ge-
richtet werden, wofiir Ubergangsfunktionen (z.B. Arcus-Tangens oder bilinear) einbezogen
werden muassen, welche in [Bar12] beschrieben werden.

2.4.2 VerschleiB

Nach DIN 50320 [DIN79] ist ,VerschleiB* der fortschreitende Materialverlust aus der Ober-
flache eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und
Relativbewegung eines festen, flissigen oder gasférmigen Gegenkdrpers. Im Bereich der
Umformtechnik wird diese Definition mit dem Zusatz des Ubergangs von Werkstiickmaterial
auf die Werkzeugoberflache erweitert [Klo06]. Die Standzeiten von Werkzeugen werden
neben der Existenz von Rissen, Werkzeugbrichen oder plastischer Werkzeugdeformation
maBgeblich durch Verschlei3 bestimmt [Klo06]. Daneben spielt die Auswahl des Werkstof-
fes (Festigkeit, verschleiBférdernde Stoffe) flir Werkstlick und Werkzeug sowie die kon-
struktive Auslegung der Werkzeuge eine wichtige Rolle [Ebe12]. Zu den zentralen Ver-
schleiBmechanismen zahlen Abrasion, Adh&sion, Oberflachenzerrittung und tribochemi-
scher VerschleiB3 [Klo06]. Abrasion am Werkzeug erfolgt klassischerweise, wenn sich harte
Partikel in der Reibkontaktzone befinden, bedingt z.B. durch intermetallische Phasen, Hart-
phasen oder anderen Verunreinigungen [Klo06]. Hingegen auBert sich der adhésive Ver-
schleiB in einem Ubertrag von Material des weicheren auf die Oberflache des harteren
Reibpartners und entsteht beim Vorliegen hoher Flachenpressungen [KIo06]. Ferner fihren
lokale Spannungsiberhéhungen an Rauhigkeitsspitzen zu plastischer oder elastischer
Werkzeugdeformation. Der Widerstand gegen abrasiven Verschlei kann durch einen hé-
herfesten Werkzeugwerkstoff gesteigert werden [Klo06].
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Der AdhasionsverschleiB wird durch die Ausbildung von GrenzflAichenbindungen be-
stimmt, indem intermetallische Oberflachenschichten, wie z.B. Oxide im tribologischen Kon-
takt aufreiBen und abgetragen werden. Dadurch entsteht ein rein metallischer Kontakt zwi-
schen Werkstick und Werkzeug. Wenn diese Grenzflachenbindungen gréBer sind als die
Kohasion, d.h. der innere Werkstoffzusammenhalt, so erfolgt die Trennung der Verbindung
gewohnlich im Inneren des Werkstlickmaterials durch Scherung. Die Folge von adhasivem
VerschleiB sind stark aufgeraute Werkzeugoberflachen, wodurch Riefen am Werkstlick ent-
stehen kdnnen. Bei sehr unterschiedlichen Werkstoffpaarungen ist die Wahrscheinlichkeit
des adhéasiven VerschleiBes eher gering. [Klo06]

Bei der Oberflachenzerriittung handelt es sich um eine Ermidung und Rissbildung der
oberflachennahen Bereiche bedingt durch die tribologische Wechselbeanspruchung der
Reibpartner, was zu Materialtrennungen flhren kann. Hinsichtlich der Ermtdung wird zwi-
schen Kurz- und Langzeitermidung unterschieden. Als Folge entstehen Oberflachenrisse
oder aber Brliiche. Hohe Standzeiten der Werkzeuge setzen méglichst niedrige Belastungs-
amplituden voraus, ebenso sind gute Zahigkeitseigenschaften und hohe thermische und
mechanische Wechselfestigkeit erforderlich. [Klo06]

Durch die Interaktion zwischen den Kontaktoberflachen von Werkzeug und Werkstlick ent-
steht Reibungsenergie, welche chemische Reaktionen innerhalb des Tribosystems hervor-
ruft. Dadurch ergeben sich Randschichten mit verdnderlichen chemischen Zusammenset-
zungen und unter Umstanden deutlich unterschiedlichen Materialeigenschaften (z.B. hart-
sprdde). Samtliche Arten des Abtrags chemischer Reaktionsprodukte werden als triboche-
mischer VerschleiB bezeichnet. Um den chemischen Reaktionen zwischen Werkzeug und
Schmierstoff entgegenzuwirken, sind eine gute Oxidationsbesténdigkeit und eine hohe
Warmeleitfahigkeit zur schnellen Warmeabfuhr erforderlich. [Klo06]

2.4.3 Schmierung

Detaillierte Beschreibungen von Schmierstoffen, welche zum Trennen und teilweise Umfor-
men von Werkstoffen bzw. zum Kihlen und Schmieren eingesetzt werden, sind in DIN
51385 [DIN13] aufgeflihrt. Der Schmierstoff soll zum einen die Trennwirkung zwischen den
Oberflachen von Werkzeug und Werkstlck gewéhrleisten, sodass der Werkzeugverschlei3
minimiert wird, und zum anderen die Reibung minimieren [Rin09]. Des Weiteren soll der
Schmierstoff ein KaltverschweiBen verhindern und ein leichteres Aufsteigen des Werkstof-
fes ermoglichen [Gro05]. Ausfuhrliche Informationen zum Thema Schmierstoffsysteme kon-
kret beim Gewindewalzen sind [Dwu00] zu entnehmen. Darin werden die tribologischen
Anforderungen und Auswirkungen fir das Fertigungsverfahren Gewindewalzen beschrie-
ben. Ferner werden Schmierstoffsysteme vorgeschlagen und diskutiert. Beispielsweise
sollte beim Gewindewalzen der Anteil an Schmierungstragern nicht zu hoch sein, da sonst
ein ,Rutschen” des Schraubenrohlings im Einlaufbereich der Walzwerkzeuge wahrschein-
lich ist [Dwu00]. Dabei missen die Eigenschaften des Schmiermittels bzgl. Viskositét, aus-
reichender Druckbestandigkeit, hohe Temperaturbestandigkeit, Warmeausdehnung, che-
misches Reaktionsvermdgen, usw. berticksichtigt werden [Eck09,Ebe12].
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2.4.4 Reibwertermittlung

Die Ermittlung von Reibwerten in der Simulation erfordert Analogieversuche unter Labor-
bedingungen, welche die Realitdt méglichst genau widerspiegeln kdnnen. Die Versuche
mussen das Tribosystem aus Verschlei3 (Materialabtrag aus dem Werkzeug bei einer ho-
hen Anzahl von Zyklen), Schmierung (Qualitat der Trennwirkung des Schmierstoffs) und
Reibung (Kraft zur Uberwindung der Reibung bei Relativbewegung) integrieren [Miil12]. Im
Hinblick auf ein Reibmodell fir das Gewindewalzen ergeben sich erhéhte Anforderungen
hinsichtlich hoher Kontaktnormalspannungen sowie hoher Relativgeschwindigkeiten. Auch
sind die OberflachenvergréBerungen und die Temperaturentwicklung wéahrend des Prozes-
ses nicht unerheblich und zu beachten. Mégliche Laborversuche sind zum Beispiel: Pin-
On-Disk, Ringstauchversuch, Spike-Test oder auch der Gleitstauchversuch, siehe Bild 2.5.
In Bild 2.5 ist der Ringstauchversuch, Spike-Test und Gleitstauchversuch insofern darge-
stellt, dass links der Symmetrieachse der Zustand vor der Umformung und rechts der Zu-
stand nach der Umformung gezeigt wird. Der Pin-On-Disk-Versuch kann als Reib- oder
VerschleiBtest genutzt werden, jedoch mit dem Nachteil, dass dieser fir die Kaltmassivum-
formung eher ungeeignet ist, da keine Umformung und auch kein Lastkollektiv eingebracht
werden. Beim Ringstauchversuch (der Ring ist in gelber Farbe in Bild 2.5 dargestellt) ist
die Verformung abhé&ngig von der Reibung auf der Grundplatte. Diese geometrische Reib-
wertermittlung setzt die Durchmesser vor und nach dem Versuch ins Verhaltnis und ver-
gleicht dieses mit Kalibrierkurven [Sof01]. Der Spike-Test stellt eine Kombination von Voll-
vorwartsflieBpressen und QuerflieBpressen dar. Ist die resultierende Spike-Hb6he H; groB,
so handelt es sich um eine geringe Reibung. Die Reibwertermittlung erfolgt Gber den Ab-
gleich mit Simulationen.

Pin-On-Disk Ringstauchversuch  Spike-Test Gleitstauchversuch
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Bild 2.5: Versuche fiir Reibwertermittlung [Miil12]

Im Hinblick auf das Gewindewalzen ist es notwendig, dass der Laborversuch hohe Kontakt-
normalspannungen und auch hohe Relativgeschwindigkeiten realisieren kann, was durch
den Gleitstauchversuch wiedergegeben werden kann. Zunachst wird hier eine Probe plas-
tisch verformt und anschlieBend die Gleitplatte mit einer definierten Geschwindigkeit abge-
zogen.

2.5 Grundlagen der Materialermiidung

Im Maschinenbau sind 60% aller Schaden auf eine Werkstoffermiidung zurtickzuflihren
[Sch03]. Gerade die schwingende Zug- und Druckbelastung bei Schrauben ist von zentraler
Bedeutung fir den spateren Einsatz. Nach [Chr11] ist Materialermidung eine Anderung der
Materialeigenschaften infolge einer standig wiederkehrenden zyklischen Werkstoffbelas-
tung, was in der Regel zur Rissinitiierung und zum Versagen fuhrt. Bei der Ermidungsriss-
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ausbreitung wachsen die entstehenden Risse bevorzugt senkrecht zur gréBten Hauptnor-
malspannung [Sch03,Sch04]. Die Bruchflachen der Ermidung unterscheiden sich deutlich
von Gewalt- oder Restbruchflachen, da diese eine feinere Strukturierung und geringe Rau-
higkeit aufweisen. Daher zeichnen sich Ermidungsbruchflachen durch ein glatteres Aus-
sehen und oftmals durch die Existenz von Rastlinien oder aber Schwingungsstreifen aus
[Sch04]. Beim Vorliegen von Schwingungsstreifen ist die Schadensursache eindeutig auf
Materialermtdung zurlckzufthren, jedoch gilt der Umkehrschluss nicht zwangslaufig, d.h.
wenn keine Schwingungsstreifen erkennbar sind, kann die Ursache trotzdem Ermidung
sein [Sch04]. Durch die genaue mikro- und makroskopische Analyse der Bruchflachen las-
sen sich Rickschlisse auf die Beanspruchungskomponenten, die Beanspruchungshdhe
und die Vorgeschichte schlieBen, womit eine Rekonstruktion der Rissausgangsstelle und
des Rissverlaufs erméglicht wird [Sch04]. Zu den Schadensfolgen zahlen neben direkten
(Instandsetzungskosten, Erneuerung) auch indirekte (Folgeschaden durch Stillstand der
Maschine, Produktionsausfall) materielle Verluste, ebenso sind Personenschaden denkbar
[Sch04,Sch05]. Ein typischer Ablauf ausgehend von der zyklischen plastischen Verformung
Uber die Rissbildung und Rissausbreitung bis zum Restbruch mit den jeweiligen charakte-
ristischen Eigenschaften ist Bild 2.6 zu entnehmen.

Zyklische plastische Verformung

- Mechanische Hysterese
- Wechselverformungskurven (Ver-/Entfestigung)
- Zyklische Spannungs-Dehnungskurve

Rissbildungen — an oberflachennahen Spannungskonzentrationen

- Spannungswohlerkurve (Basquin-Kurve)
- Dehnungswoéhlerkurve (Manson-Coffin-Kurve)

Vorkritische Rissausbreitung — unter zyklischer Belastung

- Lokalisierung der Schadigung im RiBspitzenbereich
- Kurzrisskinetik
- Da/dN-Kurve (Makrorisskinetik)

Kritische Rissausbreitung — unter Wirkung der Maximallast

- Risswiderstandskurve (R-Kurve)
- Bruchzahigkeit

Restbruch
Bild 2.6: Von der zyklischen Verformung zum Restbruch [Sch03,Sch04]

Daraus geht hervor, dass die zyklische plastische Verformung durch Wechselverformungs-
kurven sowie mechanische Hysteresen gekennzeichnet ist. Bei der Rissbildung spielen die
Aspekte Spannungs- oder Dehnungswdhlerlinie eine wichtige Rolle. Einige wichtige Eigen-
schaften der aufgefiihrten Charakteristika in Bild 2.6 werden in den folgenden Abschnitten
naher erlautert.

2.5.1 Wechselverformungskurve
Versagensarten kénnen in UbermaBiger elastischer Belastung oder in Versetzungsbewe-
gungen liegen, d.h. dass die plastische Verformung beginnt, welche zur plastischen Insta-



2 Grundlagen und Literaturkenntnisstand 21

bilitét fihren kann (plastischer Kollaps) [Sch04,Sch05]. Bedingt durch die Versetzungsbe-
wegung kommt es zur Ver- bzw. Entfestigung (Wechselverformungskurve, siehe Bild 2.7),
abhangig von der mechanischen Vorgeschichte. Mit fortschreitender zyklischer Verformung
stellt sich das Sattigungsverhalten ein. AnschlieBend tritt an Oberflachenrauhigkeiten oder
Kerben eine Dehnungslokalisierung auf, welche zur Reduzierung der Spannungsamplitude
fuhrt. Dabei ist das Trennen von Atombindungen oder das Abscheren von Atomebenen
maoglich, wodurch eine Rissbildung initiiert wird [Sch04,Sch05]. Infolge der fortschreitenden
Kaltverfestigung durch zunehmende Kaltverformung missen unglnstige Gleitsysteme ak-
tiviert werden, wodurch der Kraftbedarf erheblich ansteigt [Eng11]. Nach Uberschreiten der
Versagensgrenzen bzw. des temperaturabhangigen Formanderungsvermégens des Ein-
satzwerkstoffs treten Mikrorisse auf [Eng11,Lan08].

Spannungsamplitude A;”

Entfestigung: Sattigung , Ermldungs-
\' 1 schadigung
Ao X X
2 - - il 1
7 : ﬂ = konst. i\
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Verfestigung &y = konst. ! Zyklenzahl N

>

Bild 2.7: Wechselverformungskurve [Chr11]

Nach Definition ist die Formanderung die Eigenschaft eines Werkstoffes, plastische Ande-
rungen ohne Bruch zu ertragen [Eng11]. Die anschlieBende Rissausbreitung kann entwe-
der stabil, instabil oder allm&hlich erfolgen [Chr10].

2.5.2 Spannungs-Dehnungs-Hysterese

Fir die Beschreibung des Ermidungsverhaltens sind Spannungs- und Dehnungskenn-
werte erforderlich. Daflr wird in Bild 2.8 (links) ein Spannungsverlauf einer sinusférmigen
Schwingbeanspruchung abgebildet.
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Bild 2.8: Spannungsverlauf bei einer Schwingbeanspruchung (links) und Spannungs-Deh-
nungs-Hysterese (rechts) [Chr11]
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Weiterhin wird in Bild 2.8 die Werkstoffantwort auf eine zyklische Belastung in Form einer
Spannungs-Dehnungs-Hysterese gezeigt. Zentrale GréBe bei einer Schwingbelastung sind
hierbei die Spannungsamplitude g, (Gl. 2.28), Mittelspannung a,, (Gl. 2.29), Oberspannung
g,, Unterspannung g,,, sowie das Spannungsverhaltnis R (Gl. 2.30). Anhand des Span-
nungsverhaltnisses erfolgt eine Unterteilung in Druckschwell-, Wechsel- oder Zugschwell-
beanspruchung. Bei einem Spannungsverhaltnis von R = 0 liegt eine reine Zugschwellbe-
anspruchung vor. Die reine Wechselbeanspruchung ist durch ein Spannungsverhéltnis von
R = —1 gekennzeichnet.

00 =30 — 0) Gl. 2.28
Om = %(ao +0y,) Gl. 2.29
Oy
R= % Gl. 2.30
mit: g, = Spannungsamplitude
Oy, Oy, Om = Ober-, Unter- und Mittelspannung
R = Spannungsverhaltnis

Bei spannungsgeregelten Wohlerversuchen ist beispielsweise die Vorgabe der statischen
(entspricht der Mittelspannung) und dynamischen Last (entspricht der Schwingbreite Ao)
notwendig. Die Spannungs-Dehnungs-Hysterese in Bild 2.8 (rechts) zeigt die Werkstoff-
antwort einer Schwingbelastung unter konstanter Mittelspannung a,, sowie konstanter Mit-
teldehnung ¢,,. Die Lastumkehrpunkte kennzeichnen die minimalen und maximalen Span-
nungs- bzw. Dehnungswerte. Ahnlich dem statischen Zug- oder Druckversuch erfolgt zu-
nachst eine elastische Zu- bzw. Abnahme der Spannung bei konstanter plastischer Deh-
nung. Zur weiteren Beschreibung der Hysterese ist die Dehnungsschwingbreite Ae (ergibt
sich aus der Addition von elastischer und plastischer Dehnung) oder auch die Dehnungs-
amplitude ¢, (ist gleich der halben Dehnungsschwingbreite). Die Dehnungsschwingbreite
entspricht der Differenz von minimaler und maximaler Dehnung.

2.5.3 Wohlerdiagramm

Zur Erstellung eines Wéhlerdiagramms werden Proben auf definierten Spannungsniveaus
solange einer Zug-/Druckbelastung ausgesetzt, bis entweder der Probenbruch eintritt oder
eine im Vorfeld definierte Grenzlastspielzahl erreicht wird. Eine schematische Darstellung
des Wohlerdiagramms ist

Bild 2.9 zu entnehmen. Je nach Versuchsart bleibt entweder das Spannungsverhaltnis oder
die Mittelspannung konstant. Im Wohlerdiagramm erfolgt in der Regel eine doppellogarith-
mische Auftragung der Spannungs- oder Dehnungsamplitude Uber der Schwingspielzahl.
Die sich ergebende Wdhlerlinie ist die Versagensgrenzlinie, welche klassischerweise in die
drei Bereiche Kurzzeit- (Bruchzyklenzahl Ng <10%), Zeit- (10*< Ny <2*10°) und Dauerfestig-
keitsbereich unterteilt werden kann. Sofern eine Werkstoffprobe mehr als 2*10° Zyklen
ohne Bruch belastet werden kann, gilt diese laut vielen Lehrblchern oder auch nach
VDI2230 [Sch11] als dauerfest. Jedoch haben viele Forschungsthemen gezeigt, dass auch
nach einer vermeintlichen Dauerfestigkeit Probenbriiche auftreten kénnen. Daher befassen
sich viele Arbeiten mit dem Bereich ,Very High Cycle Fatigue® jenseits der angenommenen
Dauerfestigkeit. Korrosive Umgebungsmedien, ungiinstige Probengeometrien, Kerben,
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Oberflachenzustande oder auch Werkstoffinhomogenitaten kénnen die Dauerfestigkeit er-
heblich beeinflussen.

Kurz-

) Zeit- Dauerfestigkeitsbereich
4 zeit-

Bld [
L] »

&
<«

Stahl

Aluminiumlegierung

10* 10° 10° 107 108 10°
Bruchlastspielzahl log(Ng)

Spannungsamplitude log(a,)

Bild 2.9: Schematisches Wéhlerdiagramm einer Aluminiumlegierung vs. Stahl nach [Chr04]

Flr die mathematische Beschreibung des Zeitfestigkeitsbereichs wird oftmals die Basquin-
Gleichung verwendet, siehe Gl. 2.31 [Sch11].

1

Gap = 0p (GR)ow Gl. 2.31
B
mit: g, = ertragbare Spannungsamplitude nach Basquin
op = Dauerfestigkeit

—— = Steigung der Wéhlerlinie

Ng = Bruchschwingspielzahl
Np = Schwingspielzahl bei Dauerfestigkeit

Mit dieser Gleichung kann die ertragbare Spannungsamplitude innerhalb des Zeitfestig-
keitsbereichs mit der Kenntnis der Dauerfestigkeit, Steigung der Wdéhlerlinie und Schwing-
spielzahl errechnet werden. In [Sch11] wurden die Einfliisse von Mittelspannung, Festigkeit
und NenngrdBe der Schraube auf das Ermidungsverhalten von metrischen Schrauben un-
tersucht. Es konnte festgestellt werden, dass im Vergleich zu klassischen Werkstoffproben
die Mittelspannung keinen Einfluss auf die Dauerfestigkeit hat. Weiterhin wurde herausge-
funden, dass die Dauerfestigkeit bei metrischen Schrauben M10 der Festigkeitsklasse 10.9
um etwa 20% hdher liegt als bei Schrauben der Festigkeitsklasse 5.6. Bei einem Unter-
schied der NenngréBe zwischen M10 und M16 wurde aufgrund des gréBeren Spannungs-
querschnitts eine um 10% hdhere Dauerfestigkeit festgestellt.

2.5.3.1 Abgrenzungsverfahren

Aufgrund einer hohen Streubreite der Versuchsergebnisse bei Wohlerversuchen sind sta-
tistische Auswertealgorithmen erforderlich. Um die Anzahl der Proben in einem angemes-
senen Fenster zu halten und auch die Lasthorizonte der Dauerfestigkeit méglichst schnell
ausfindig zu machen, werden sowohl das Treppenstufen- als auch das Abgrenzungsver-
fahren angewendet. Fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse wird die arcsinyP-Trans-
formation herangezogen. Das Abgrenzungsverfahren dient wie auch das Treppenstufen-
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verfahren zur Bestimmung des Ubergangsgebietes. Hier werden zwischen dem Zeitfestig-
keits- und Ubergangsbereich bzw. Ubergangs- und Dauerfestigkeitsbereich jeweils zehn
Proben auf einem Lasthorizont geprft [Web10]. Beim Abgrenzungsverfahren wird der erste
Versuch auf einem beliebigen Lasthorizont durchgefiihrt. Sofern die Probe unterhalb einer
im Vorfeld definierten Grenzschwingspielzahl versagt, wird die nachste Probe auf einem
geringen Lasthorizont geprift. Dabei wird die Kraft solange gesenkt, bis die erste Probe die
Grenzlastspielzahl erreicht hat [DIN97]. Dieses Belastungsniveau wird als oberer Prifhori-
zont gewahlt. Sollte die erste Probe ein Durchlaufer sein, wird die Last solange angehoben
bis die erste Probe bricht, was den unteren Lasthorizont darstellen wirde.

2.5.3.2 Treppenstufenverfahren

Zur Ermittlung von Streubreite und Lage des Ubergangsgebietes wird beim Treppenstufen-
verfahren, welches auf Dixon und Mood [Dix48] zurlickgeht, die Spannungsamplitude stu-
fenweise nach jedem Einzelversuch verandert. Hier muss im Vorfeld der zu erwartende
Median der Dauerfestigkeit abgeschatzt werden. Fur die Ermittlung der Dauerfestigkeit sind
erfahrungsgeman ca. 15 Proben notwendig (Genauigkeit ca. £5% bis £10%), jedoch fiir die
Bestimmung des Ubergangsgebietes steigt der Probenaufwand deutlich an [DIN97]. Aus-
gehend von dem ersten Lasthorizont wird die erste Probe gepruft. Sofern Probenbruch ein-
tritt, wird die Belastung solange stufenweise gesenkt bis Nichtbruch auftritt [DIN97]. An-
schlieBend wird die Belastung stufenweise erhéht, bis Bruch eintritt. In der Regel zentriert
sich dieses Verfahren sehr schnell auf den Median, jedoch ist die Ermittlung der oberen
und unteren Streubandgrenze der Dauerfestigkeit sehr aufwendig. Deswegen kommt hier
die arcsiny/P-Transformation zum Einsatz, wodurch ein linearer Zusammenhang zwischen
der Bruchwahrscheinlichkeit P und der entsprechenden Zyklenzahl N bzw. der Spannungs-
amplitude g, entsteht.

2.5.3.3 arcsinVP-Transformation

Mit Hilfe der arcsinyV/P-Transformation kdnnen nach [Den75] Ubergangs- und Zeitfestig-
keitsbereich in Abhangigkeit von der gewiinschten Ausfallwahrscheinlichkeit P, bestimmt
werden. Die arcsin-Funktion ist eine beidseitig geschlossene Funktion, sodass auch theo-
retische Grenzwerte berechnet werden kénnen [Web10]. Dadurch ist es méglich, extreme
Ausfallwahrscheinlichkeiten von Wéhlerlinien (P4, = 0% oder Py, = 100%) zu ermitteln. Zur
Erstellung einer vollstdndigen Wéhlerkurve werden im Zeitfestigkeitsbereich finf Proben
und im Ubergangsbereich zehn Proben je Spannungshorizont gepriift. Danach werden die
Proben aufsteigend je nach erreichter Zyklenzahl sortiert und fortlaufend Nummern i zuge-
ordnet. Entsprechend Gl. 2.32 und Gl. 2.33 ergibt sich die Bruchwahrscheinlichkeit im Zeit-
festigkeitsbereich [Zim09].

Preie ==+100 [%] firi < n Gl. 2.32
Preie = (1=5-) « 100 [%] firi = n Gl. 2.33
mit:  Pgeit = Bruchwahrscheinlichkeit im Zeitfestigkeitsbereich

i = Probennummer

n = Anzahl der Proben
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Mit Hilfe der arcsinyVP-Transformation kann im Zeitfestigkeits- und im Ubergangsbereich

ein linearer Zusammenhang zwischen lgNy und o, hergestellt werden. Die arcsiny/P-Trans-
formation errechnet sich im Zeitfestigkeitsbereich nach Gl. 2.34 [Zim09]:

lgNg = azeit+bzeir * arcsing Pyeir Gl. 2.34

_ Y 1gNp—bzeit Xieq arcsiny/P
Azeit = n Gl. 2.35

n invVP

b _ Y, arcsinyPxlgNg—(X1, lgNB)*lef%

zett »r 1(arcsin\/ﬁ)2_(z?=1 arcsinVP)?
i=

Gl. 2.36

n

Mit:  azeitr bzeir = Koeffizienten
Np = Bruchzyklenzahl
Pyeit = Bruchwahrscheinlichkeit im Zeitfestigkeitsbereich
n = Anzahl der Proben

Ublicherweise wird das Wéhlerdiagramm doppellogarithmisch auftragen, wobei der Zeitfes-
tigkeitsbereich durch eine Zeitfestigkeitsgerade linearisiert wird. Fir den Geradenverlauf
der Wohlerkurve im Zeitfestigkeitsbereich auf mehr als zwei Lasthorizonten ist eine weitere
Regressionsrechnung erforderlich. Dafir sind die linearisierten Koeffizienten a;;,, und by,
nach Gl. 2.38 und Gl. 2.39 zu berechnen [Web10]:

lgo, = ajin+byin * lgNg Gl. 2.37

_ XL, (18(Np)*)*Xit1(1900) —Xi 1 (IgNB)*Xiz1 (g (NB)*Lg (0a))

Aiin = S (N D) - (O LgN5) Gl. 2.38
ns3iL, (IgNB*lgog)—Xi- 1 (lgNB)*Xi 1 (1gTa)
bun == ln*zzg1(1s,r(1v3)2>—1(2?:1lgzvgl)z1 Gl.2.39
mit:  ajin, biin = linearisierte Koeffizienten
n = Anzahl der Proben
Ng = Bruchzyklenzahl
Oq = Spannungsamplitude

Die resultierenden Zeitfestigkeitsgeraden, jeweils fir eine definierte Ausfallwahrscheinlich-
keit, werden im Wéhlerdiagramm bis zum entsprechenden Dauerfestigkeitswert im Uber-
gangsgebiet verlangert [Web10]. Fiir die Bestimmung des Geradenverlaufes im Uber-
gangsgebiet werden Schwingversuche innerhalb der unteren und oberen Streubandgrenze
durchgeflhrt. Die Streubandgrenze wird nach dem Treppenstufen- bzw. Abgrenzungsver-
fahren ermittelt. Die Bruchwahrscheinlichkeit der Lasthorizonte errechnet sich hier aus der
Anzahl der Probenbriiche und der Gesamtprobenanzahl nach Gl. 2.40 und Gl. 2.41
[Web10].

Pyper ==+ 100 [%] furr >0 Gl. 2.40
Piper = 5= 100 [%] firr =0 Gl. 2.41
mit:  Pyper = Bruchwahrscheinlichkeit im Ubergangsbereich
i = Probennummer
n = Anzahl der Proben

r = Anzahl der gebrochenen Proben



26 2 Grundlagen und Literaturkenntnisstand

Auch hier wird die arcsinyvP-Transformation in Abhéngigkeit von der Bruchwahrscheinlich-
keit Py, durchgefiihrt. Die statistische Bruchwahrscheinlichkeit ergibt sich geman Gl. 2.42
[Mac92].

Oq = Apper+byper * Arcsing Piper Gl 2.42
X 0a—byper 2ieq arcsinyP
H0ber = Gl. 2.43

n

™ arcsinVP

XL, arcsinyProg—(TiL, D " Gl. 2.44

bUber - L, arcsinyP)?
n

Y, (arcsinyP)2-

mit:  Qgper, buper = Koeffizienten

n = Anzahl der beanspruchten Proben
Oq4 = Spannungsamplitude
Piper = Bruchwahrscheinlichkeit im Ubergangsbereich

Somit kénnen die einzelnen Bruchschwingspielzahlen der Lasthorizonte sowie die Dauer-
festigkeiten berechnet werden.

2.6 Gewindeherstellung

2.6.1 Charakteristische KenngréBen

DefinitionsgemaB entspricht das Gewindewalzen einem rotierenden Druckumformen
[Mar06]. Nach DIN 8583-1 [DINO3-B] wird Druckumformen als ein Umformprozess eines
festen Korpers beschrieben, bei dem der plastische Zustand im Wesentlichen durch ein-
oder mehrachsige Druckbeanspruchung verursacht wird. Bei dem Fertigungsverfahren
Walzen erfolgt die Gewindeherstellung entweder spanend oder spanlos [Weg08,NN11-A].
Zunachst sollen die wesentlichen BestimmungsgréBen eines Gewindes nach DIN 13
[DIN99-A] in Bild 2.10 verdeutlicht werden. Dem Gewindewalzen wird die gréBte Bedeu-
tung der Verbesserung der Dauerfestigkeit zugesprochen [Wie07].

AufBendurchmesser d bzw. D,

A 2 Flankendurchmesser d2 bzw. D,,
ha Kerndurchmesser ds; bzw. Ds,
A Gewindesteigung P,
Flankenwinkel a,

Teilflankenwinkel a; und a,
Gewindetiefe hg

ds|d,d FlankenUberdeckung H;
Durchmesser des Durchmesser des
Muttergewindes Bolzengewindes

Bild 2.10: Charakteristische KenngréBen eines Gewindes [Klos07,DIN99-A]

Zentrale GréBen sind hierbei der AuBen-, (Nenn-), Flanken- und Kerndurchmesser, die Ge-
windesteigung und der Flankenwinkel, welche alle engen MaBtoleranzen unterliegen. Die
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Genauigkeit von AuBen-, Flanken- und Kerndurchmesser steht in direktem Zusammenhang
mit der korrekten Fertigung von Rohlingsdurchmesser, Gewindeform der Walzbacken so-
wie der Starrheit der Walzmaschine [DINO3-B].

Bei der spanenden Aufbringung wird das gewiinschte Gewindeprofil von formgenauen
Werkzeugschneidern aus dem Rohling herausgeschnitten, entweder manuell mit Gewinde-
schneideisen oder maschinell mit Gewindeschneidautomaten, wodurch sich ein gewisses
Spiel im Gewinde ergibt [Weg08]. Die anfallenden Spéne sollten mdglichst spréde, kurz
und leicht brechend sein, weshalb oftmals Schwefel- und Manganzuséatze innerhalb des
Werkzeugwerkstoffes verwendet werden [DIN03-B,Weg08]. Hingegen ergibt sich bei der
spanlosen Gewindeherstellung kein Materialverlust [Weg08,Eng11]. Weiterhin zeichnet das
spanlose Gewinde eine glatte Oberflache, ungebrochenen Faserverlauf und eine erhdhte
Festigkeit durch Kaltverfestigung aus, ebenso groBe Werkstoffeinsparungen gegentber
spanenden Verfahren aufgrund optimaler Werkstoffausnutzung [DIN99-B,Pie12]. Der Un-
terschied zwischen den Faserverldufen von gewalztem (spanlos) und geschnittenem (spa-
nend) Gewinde wird in Bild 2.11 schematisch dargestellt. Bei dem Gewindeformprozess
entspricht der AuBendurchmesser des Bolzens in etwa dem Flankendurchmesser der ferti-
gen Schraube [NN11-A]. Hingegen ist beim Gewindeschneiden der AuBendurchmesser
des Rohlings gleich dem Nenndurchmesser der Schraube. Beim spanlosen Gewinde-
walzprozess wird in der oberflachennahen Randschicht eine Kaltverfestigung erzeugt, wel-
che mit fortschreitender Kaltumformung zunimmt [Ste96]. Diese bewirkt einen Anstieg der
Zugfestigkeit, Dehngrenze, Harte, wahrend die Brucheinschnirung und die GleichmaBdeh-
nung sinken [Klo06]. In Folge der lokalen Kaltverfestigung durch Kaltumformung ergibt sich
die héchste Festigkeit im Kerndurchmesser der Schraube (FlankenfuB) [Eng11]. Mikrosko-
pisch bedeutet dies, dass sich Versetzungen gegenseitig behindern oder sich vor Korn-
grenzen und Phasengrenzflachen anstauen [Klo06].

geschnitten gewalzt

~N ———————
—_/\-/

— M\

N
~
o

Bild 2.11: Faserverlauf eines geschnittenen und gewalzten Gewindes [NN11-A]

Im Hinblick auf eine hohe Bauteilqualitat und Festigkeit, speziell bei hohen Dauerwechsel-
beanspruchungen, wird ein geeigneter Faserverlauf vorausgesetzt, dessen Ausrichtung
beim Umformprozess festgelegt wird [Dah11]. Hinsichtlich des lokalen Plastifizierungsver-
mogens ergeben sich deutliche Vorteile bei einem gewalzten Gewinde gegeniiber einem
spielbehafteten, geschnittenen Gewinde, was auf die durch die Fertigung induzierten
Druckeigenspannungen zurtickzufthren ist [Ste96,Kra09].

Bei der spanlosen Gewindeherstellung driickt das Walzwerkzeug das gewlinschte Gewin-
deprofil in den Schraubenrohling ein und verdrangt dabei das Material von dem Gewinde-
grund in die Gewindeflanken und -spitzen. Dabei befindet sich der Bolzen zwischen zwei
gegentberliegenden profilierten Gewindewalzbacken, welche das unter dem Steigungswin-
kel verlaufende Gegenprofil der Schraube aufweisen, siehe Bild 2.12 [HumO06]. Hier wird
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der Werkstoff unter Einwirkung der auBeren Kréafte unmittelbar zum FlieBen gebracht
[Eng11]. Durch die Drehbewegung des Schraubenrohlings, welche durch Haftreibung zwi-
schen Rohling und Werkzeug hervorgerufen wird [Gro06], bekommt dieser den klassischen
Gewindecharakter wahrend des Vorwartshubes der beweglichen Walzbacke auf den
Schraubenrohling aufgepréagt, wobei der Rohling nahezu keinerlei axiale Krafte erfahrt
[DINO3-B].

Zustand 1 Zustand 2

N .
S Walz

S backe

Roh-
ling backe

Schrauben-
rohling

Bild 2.12: Gewindewalzprozess (schematisch) [Ree78]

Die rotierende Bewegung des Rohlings bewirkt ein Wandern der Kontakistellen auf der
Oberflache [Gro05].

2.6.2 Herstellverfahren

Am haufigsten werden Flachwalzbacken als Umformwerkzeuge beim Gewindewalzverfah-
ren in der Automobilzulieferindustrie verwendet [Fri10]. Hier kommt eine feststehende und
eine bewegliche Walzbacke zum Einsatz. Durch die Vorwartsbewegung der beweglichen
Walzbacke wird der Schraubenrohling in eine rotatorische Bewegung versetzt, wobei das
entsprechende Gewinde aufgebracht wird. Dabei muss eine ausreichend groBe Reibung
gegeben sein, um zu Beginn das Greifen des Walzguts zu gewéhrleisten und wahrend der
Vorwértsbewegung der beweglichen Walzbacke, das sogenannte Durchziehen, die Mit-
nahme des Bolzens zu ermdglichen [Fri10]. Die Mithahme des Rohlings wird durch Reib-
schluss gewahrleistet. Das Greifvermdégen ist abhangig von der Temperatur des Schrau-
benrohlings, der Walzbackengeschwindigkeit und von der Oberflachenbeschaffenheit von
Werkstick und Werkzeug [Fri10]. Weiterhin gilt besonderes Augenmerk auf die Werkstuck-
auffederung nach dem Kaltmassivumformprozess zu legen, da rickfederungsbedingte
MaB- und Formanderungen resultieren kdnnen [Bau03]. Auf der anderen Seite ergeben
sich elastische Deformationen der Walzwerkzeuge bzw. Walzmaschine, welche von Héhe
und Verteilung der Kontaktdriicke abhéngig sind, ebenso von der Steifigkeit der Umform-
werkzeuge [Bau03].

Alternative Gewindeherstellungsverfahren sind u.a. das 2- und 3-Rollen-Verfahren sowie
das Rolle-Segment-Verfahren, siehe Bild 2.13 [Weg08]. Bei dem 2- und 3-Rollen-Verfah-
ren laufen die jeweiligen Rollen alle in der gleichen Richtung [Weg08]. Diese Rollensysteme
kénnen fiir eine Axialverschiebung des Werkstlckes ausgelegt werden, sodass Langge-
winde im Durchlaufwalzen hergestellt werden kénnen [DINO3-B]. Beim 2- und 3-Rollen-
Verfahren wird das Gewinde durch seitlichen Druck von einer bzw. von drei Rollen aufge-
bracht [Weg08]. Das 3-Rollenverfahren, auch Rollkopfverfahren genannt, ist préadestiniert
fir beste Walzbedingungen hinsichtlich guter Steuerung der verschiedenen Bearbeitungs-
gréBen und héchster Gewindegenauigkeit [DINO3-B]. Da das Flachwalzbackenverfahren
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und das Rolle-Segment-Verfahren deutlich mehr Schraubenrohlinge pro Zeiteinheit walzen
kénnen, eignen sich diese Verfahren besonders flr die Massenfertigung von Schrauben.

2-Rollen-Verfahren 3-Rollen-Verfahren Rolle-Segment-Verfahren

Rolle

Segment
A
= Auflage- ® \ ®

lineal i

Bild 2.13: Verschiedene Verfahren des Gewinderollens [Weg08]

Das Segment-Verfahren rollt je Umdrehung genauso viele Gewinde auf, wie Segmente vor-
liegen, wobei der Innenumfang des Segments dem Bolzenumfang entspricht [Weg08]. Der
Abstand zwischen Rolle und Segment wird so eingestellt, dass diese Werkzeuge den
Schraubenrohling zu Beginn geringfligig berlihren [DINO3-B]. Zu Ende des Walzvorgangs
ist die Breite des Walzspaltes entsprechend kleiner, um die gesamte Gewindetiefe Uber die
Lange des Segments zu erzeugen. Dieses Verfahren wird bei hohen Anforderungen an die
Genauigkeit des Gewindes und wenn immer die gleichen Schraubenabmessungen gefertigt
werden, angewendet [Weg08]. Neben dem Vorteil der Produktion von sehr hohen Stlck-
zahlen, da mehrere Rohlinge gleichzeitig innerhalb des Segments gewalzt werden kénnen,
ergibt sich der Nachteil, dass nur Walzbacken mit einem gleichbleibenden Profil Gber den
gesamten Bereich eingesetzt werden kdnnen, wie z.B. metrische Walzwerkzeuge [DINOS-
B]. Bei Blech-, Holz- oder Kunststoffgewinden funktioniert die Umformung analog zu metri-
schem Gewinde nicht, da sich das Profil der Walzbacken andert und die entsprechende
Konstruktion der daftir notwendigen Werkzeuge sehr kostspielig sind [Hec00]. Da bei der
Firma EJOT GmbH & Co. KG in der Regel nicht-metrische Gewindeformen hergestellt wer-
den, kommt das Segment-Verfahren aufgrund der hohen Herstellkosten der Werkzeuge
sowie des aufwandigen UmrUstens der Maschine nicht zur Anwendung. Hier kommen
Flachbackenwalzmaschinen aus Kosten- und Produktivitatsgrinden zum Einsatz.

Gewohnlich erfolgt die Gewindeherstellung vor dem Verguten. Bei speziellen Anforderun-
gen kann das Aufbringen des Gewindes auch nach der Warmebehandlung geschehen, wo-
bei man auch von sogenannten schlussgewalzten Gewinden spricht [Klos07]. Neben der
Reihenfolge der Fertigungsschritte und der Art der Gewindeherstellung werden die Werk-
stoffeigenschaften weiterhin durch Warme- und Oberflachenbehandlung signifikant beein-
flusst [Klos07].

2.6.3 Mannesmanneffekt

Der Mannesmanneffekt ist eine unerwiinschte Schadigung einer Probe infolge einer bean-
spruchungsbedingten Rissbildung im Probenkern bedingt durch wechselnde Zugspannun-
gen [Klo08]. Wahrend der Rotation des Rohlings wird dieser radial verdichtet und es kann
der Mannesmanneffekt entstehen. Nach jeder Viertelumdrehung eines Rohlings wechseln
sich Zug- und Druckspannungen inmitten des Rohlings ab. Neben den Zugspannungen
werden auch Uberlagerte Scherspannungen fir die Porenbildung im Werkstoffinneren ver-
antwortlich gemacht [Cer04]. Scherspannungen sorgen fur erhéhte ertragbare plastische
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Dehnungen bis Uber den kritischen Umformgrad hinaus, wodurch Mikrorisse entstehen kdn-
nen, welche sich durch weitere Deformationen zu Poren zusammenlagern kénnen [Cer04].

Gerade beim Gewindewalzen entstehen erhdhte Druckspannungen infolge des Eindrin-
gens der Walzwerkzeuge in den Rohling wodurch sekundére Zugspannungen in Walzrich-
tung induziert werden, siehe Bild 2.14. Die Uberlagerung der Spannungsanteile in der Mitte
des Werkstickes kann zum Aufplatzen des Kerns in Bolzenldngsachse fuhren. Durch den
triaxialen Spannungszustand ist eine exakte Kenntnis des Materialverhaltens im relevanten
Temperaturbereich unabdingbar. In [Fan08] wird beschrieben, dass der Mannesmanneffekt
durch die Geschwindigkeit der Walzwerkzeuge beeinflusst wird. Ebenso tragt der Stei-
gungswinkel der profilierten Walzwerkzeuge dazu bei. Im rechten Teil von Bild 2.14 ist ein
Anwendungsbeispiel zu sehen, bei welcher der Mannesmanneffekt gezielt zur Herstellung
von nahtlosen Rohren ausgenutzt wird. Die Mannesmannbrider entdeckten den Effekt der
Hohlwalzung infolge des Walzens von Festkérpern [Ber06].

Mannesmanneffekt Herstellung von nahtlosen Rohren:

Werkstlck Schritt 1: Erzeugen einer Hohlwalzung (Man-
nesmanneffekt)

Schritt 2: Durchziehen eines Dorns

Bild 2.14: Mannesmanneffekt (links) und Anwendungsbeispiel nach [Ber06] (rechts)

Jedoch ist der Mannesmanneffekt bei vielen Walzprozessen unerwlinscht, da defekte Bau-
teile resultieren kénnen [Duf95]. Die Grenzen solcher Prozesse werden durch die Umform-
barkeit des Werkstoffes bei gleichzeitigem Verhindern von Materialfehlern an der Oberfla-
che oder inmitten eines Bauteils bestimmt. Vorgangerprojekte bzgl. der Modellierung des
Mannesmanneffekts sind [Spi09] zu entnehmen, wobei sich die Simulationen auf recht ein-
fache Geometrien beschranken. Nach aktuellem Stand der Technik wird flr die Beschrei-
bung des Mannesmanneffektes oftmals das gangige makroskopische Schadigungsmodell
nach Cockcroft & Latham verwendet. Dieses Kriterium gestattet eine gute Vorhersage des
Ortes der Schadigung, jedoch ergeben sich oftmals Schwierigkeiten bei der zeitlichen Scha-
digungsentwicklung. Eine fortschrittlichere Materialmodellierung des Mannesmanneffektes
kénnte durch das Modell nach Lemaitre gegeben sein, welches jedoch eine aufwandige
Kalibrierung der Materialparameter mit sich zieht.

2.7 Walzprozess
Zur genauen Untersuchung des Gewindewalzens musste auch die Vorgeschichte des zu
walzenden Schraubenrohlings betrachtet werden. Daher wird in Bild 2.15 die Prozesskette
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der Schraubenfertigung schematisch dargestellt. Der auf Rollen aufgewickelte Draht
(Drahtcoil) wird mit automatischem Vorschub in die Presse eingezogen und dort auf die
entsprechende Lange abgeschnitten. Der Drahtabschnitt wird dann zwischen Pressstem-
peln und Matrizen geflihrt. Beim Pressvorgang erfolgt die Umformung in mehreren aufei-
nander folgenden Stufen. In diesem mehrstufigen KaltflieBpressverfahren wird das Verbin-
dungselement durch Stauchen, FlieBpressen und Reduzieren oder Kombinationen aus die-
sen Verfahren geformt. Je hdher die Komplexitat bzw. der Umformgrad des Schraubenroh-
lings ist, desto mehr Umformstufen sind erforderlich. Hier spielt bereits die Drahtqualitat
eine entscheidende Rolle. Je nach Herstellungsverfahren (Strangpressen, Walzen, Ziehen)
kénnen die eingesetzten Werkstoffe eine groBe Streuung der FlieBspannungen und der
Abmessungstoleranzen aufweisen [Rin09]. Durch diese Umformverfahren erfolgt eine Aus-
richtung der Kristallite durch die aufgebrachte Verformung, wodurch ein mehr oder weniger
anisotropes Umformverhalten resultiert [Rin09]. Aufgrund einer verminderten Drahtqualitat
kénnen die Standzeiten der Walzwerkzeuge und die Werkstlckqualitat erheblich beein-
flusst werden. Weiterhin ist die Belastung (statisch oder dynamisch) wahrend der Fertigung
des Produktes maBgebend flur die zu erwartenden Festigkeitseigenschaften und Eigen-
spannungszustande im Material, ebenso korrosive Medien bzw. die Atmosphare und ther-
mische Zustande spielen eine ausschlaggebende Rolle [Eck09].

/ 777

Bild 2.15: Fertigungsschritte einer Schraube

Bevor die Rohlinge der Walzmaschine zugefthrt werden kénnen, werden Kopfform, Antrieb
und Dicke des Rohlings presstechnisch hergestellt. Bei der Weiterverarbeitung durch Flie3-
pressen kénnen sich Durchmesserschwankungen des verwendeten Drahtes unterschied-
lich stark auf das Umformverhalten auswirken. Weiterhin kbnnen Schwankungen in der Le-
gierungszusammensetzung des Drahtes, unterschiedliche KorngréBen oder aber Phasen-
anteile innerhalb des Halbzeugs den Prozess der Kaltumformung signifikant beeinflussen
[Rin09]. Ferner kdnnen sich Schwingungen der Walzmaschine negativ auf die Lebensdauer
und den Zustand der Anlage auswirken, ebenso auf den Umformprozess und somit auf die
Werkstlckqualitat [Mar06].

2.7.1 Aufbau der Anlage

Hinsichtlich des Aufbaus von Walzmaschinen wird unterschieden zwischen Quer- und
Langslaufern. Die in dieser Arbeit zum Einsatz kommenden Walzmaschinen arbeiten nach
dem Langslauferprinzip, bei welchem die Schraubenzufihrung nahezu langs zum Walz-
schlitten erfolgt. Typischerweise wird das Schraubengewinde umformend mit profilierten
Flachbacken in den Rohling eingebracht. Die eingesetzten Flachbackenwalzmaschinen
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sind fUr einen eingeschrankten Durchmesserbereich bestimmt und erfordern eine entspre-
chende Backenkorbgrd Be, wodurch die Walzbackenlange festgelegt wird [DINO3-B]. Nach-
dem die Schraubenrohlinge mittels Schwingférderer vereinzelt werden, gleiten die Rohlinge
am Kopf anliegend tber die Zufiihrschiene durch die Schwerkraft in Richtung Zufihreinheit
(siehe Bild 2.16).

ProzessUber- Schwingférderer

wachung ZufUhrschiene
Pleuel v . .
Zufuhreinheit
Antriebsrad Zug-
Rohlinge schrauben
EinstoB- Backen- ‘ Druck-
schieber korb schrauben
stationére
Walzbacke ‘V 1
bewegliche 7'\ \

Walzbacke

radiale Walzkrafte

vertikale Walzkrafte

Druckschrauben
Bild 2.16: Aufbau des Walzsystems mit einer Detailansicht der Zufiihreinheit

Dort werden die Rohlinge vor dem EinstoBschieber positioniert, der die Teile in den Einlauf-
bereich der Walzbacken mit automatischer Taktung fihrt. Der Prozess erfordert duBerste
Genauigkeit und Préazision [Wal00]. AnschlieBend gelangen die Rohlinge zwischen eine
stationare und bewegliche profilierte Walzbacke, wobei das Gewindeprofil umformend wah-
rend des Vorwartshubs der beweglichen Walzbacke durch Abrollen des Rohlings in diesen
eingedrtickt wird (siehe Bild 2.17) [Kop00]. Hier entstehen neben den radialen Walzkraften
durch das Eindricken des Gewindeprofils auch vertikale Krafte, indem unterschiedliche
Spurungen (Profiliibereinstimmungen) der beiden Backenprofile ineinanderlaufen [Kop00].
Durch eine nicht korrekte Spurung kénnen unweigerlich Gewindeschadigungen, wie z.B.
Uberwalzungen, Risse oder Hohlwalzungen resultieren [Wie15]. Der Abstand der beiden
Walzwerkzeuge zueinander wird durch Lésen der Zugschrauben und anschlieBendem Zu-
stellen der Druckschrauben eingestellt. Danach wird der Backenkorb durch Anziehen der
Zugschrauben (auf ca. 100 Nm) gegen die Druckschrauben verspannt. Die ZufUhrschienen
kénnen mit Sensoren ausgestattet sein, welche den kontinuierlichen und stérungsfreien
Zufluss neuer Rohlinge aus dem Schwingférderer gewahrleisten [Bar00]. Hier ist darauf zu
achten, dass die Geschwindigkeit der beweglichen Walzbacke an die Rohlingszuflihrung
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angepasst wird, sodass keine Leerhibe entstehen, da ansonsten die Dynamik durch unter-
schiedliche Rickfederungen der Walzmaschine verandert wird. Ferner kdnnten die Zuflhr-
schienen induktiv erwarmt werden, um hochfeste oder rissempfindliche Werkstoffe zu wal-
zen [Rot00]. Die Geschwindigkeit des Walzbackenschlittens wird tber einen Kurbelantrieb
gesteuert, der die rotatorische in eine lineare Bewegung umsetzt. Alternativ zum Kurbelan-
trieb wird in der Literatur [Bar00] ein Komplementérnocken-Antrieb vorgestellt, bei welchem
der Kraftangriffspunkt fast in einer Linie des Hubes liegt und somit eine gleichméaBigere
Geschwindigkeit resultiert und ein Durchrutschen der Rohlinge vermieden werden soll. Wei-
terhin soll sich weniger VerschleiB an den Walzbacken und dem Walzschlitten zeigen,
ebenso ergeben sich Vorteile bei der Teileorientierung beim EinstoBen [Bar00].

bewegliche Walzbacke Zufthrung Kuhlschmierstoff

/ / Rohlinge (gepresst)

EinstoBschieber

Zufuhrschiene

Rohlinge (gewalzt)  stationdre Walzbacke
Bild 2.17: Blick zwischen die Walzbacken

Geschwindigkeit und Walzspaltbreite kénnen wahrend des Tippbetriebs oder wahrend des
Dauerbetriebs eingestellt werden. Im Tippbetrieb hat der Bediener die Méglichkeit, den be-
weglichen Walzschlitten schrittweise zu verfahren, um die Walzmaschine hinsichtlich kor-
rekter Positionierung des EinstoBschiebers, der Walzbacken, der Zuflhreinheit und der
richtigen Walzspaltbreite einzurichten.

2.7.2 Aufbau der Walzbacken

Oftmals bereiten die sehr steilen Flankenwinkel der Schraubengewinde flir Kunststoffdirekt-
verschraubungen erhéhte Schwierigkeiten. Hier muss der Werkstoff Gber einen entspre-
chend langen Weg der Einlaufstrecke von den Walzwerkzeugen zur Seite geschoben wer-
den, um das Schraubenprofil zu erzeugen. Den Aufbau einer DELTA PT®-Walzbacke zeigt
Bild 2.18. Am Anfang der kurzen, stationdren Walzbacke sorgt eine angebrachte Fase flr
einen sanfteren Ubergang, sodass der Abdruck der beweglichen Walzbacke besser in den
Abdruck der stationdren Walzbacke iibergehen kann und somit Uberwalzungen in diesem
Bereich reduziert werden. Um ein Rutschen des Schraubenrohlings zu verhindern, wird
eine erhbhte Reibung durch Steigerung der Rauigkeit in diesem Bereich mittels Verwen-
dung von Sandstrahlen erreicht. Ferner dient das Sandstrahlen dazu, den durch unter-
schiedliche Frasergeometrien bei der Herstellung entstandenen Grat zu entfernen. Daran
schlieBt sich der Ubergangsbereich (Kalibrierstrecke) an, in dem das Gewinde in die end-
gultige Form umgeformt wird und seine MaBhaltigkeit erhalt [HumO06,Voi02]. Im letzten Be-
reich der Walzbacken (Abstieg) wird der Kontakt zwischen Schraube und Walzwerkzeugen
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freigegeben [Voi02]. Da die eigentliche Umformarbeit in dem Einlaufbereich der Walzbacke
stattfindet, ergibt sich dort ein sehr hoher VerschleiB, im Gegensatz zu dem Bereich der
Kalibrierstrecke. Richtwerte fir die notwendigen Werkzeughéhen bei verschiedenen Ge-
windeléngen sind in [DIN03-B] tabellarisch aufgeflhrt.

B = Walzbackentiefe

l = Walzbackenlange
H = Walzbackenhéhe
P = Steigung

P' = Rillenteilung

s, = Einlauffase

Y, = Anwalzstrecke

Y, = Abwalzstrecke

Y. = Verformungsstrecke
Y, = Kalibrierstrecke
Y = Sandstrahlstrecke
@ = Steigungswinkel
k = Anwalzwinkel

o = Fasenwinkel

Schnitt B-B |

Sj:"".l

Bild 2.18: 2D-Zeichnungsableitung einer kurzen DELTA PT®-Walzbacke

Der Schraubenrohling rollt auf den Kontaktzonen der Walzbacke ab, wobei sich jeweils auf
der gegenlberliegenden Walzbacke das Gewindeprofil wiederfinden muss [Gro05]. Durch
den hohen Anpressdruck beider Werkzeuge wird der Werkstoff von dem anfanglichen Kern-
durchmesser des Schraubenrohlings radial nach auBen in die Gewindespitzen verdrangt.
Hinsichtlich der Walzbarkeit, d.h. dem Werkstoffverhalten wahrend des Gewindewalzens,
sind die Faktoren bzgl. des Widerstandes des Einsatzwerkstoffes gegen die plastische Ver-
formung und die Oberflachenrauigkeit der Reibpartner entscheidend [DINO3-B]. Der Ge-
samtwiderstand des Werkstoffes gegen plastische Verformung bestimmt im Wesentlichen
die aufzubringende Kraft der Walzwerkzeuge und setzt sich aus einer Wechselwirkung von
Streckgrenze, Werkstoffharte, Reibung und Kaltverfestigung zusammen.

Die Materialverdrangung von dem urspriinglichen VormaBdurchmesser (blau) in die Ge-
windekontur (rot) wird in Bild 2.19 dargestellt. Die Abmessungen des VormaBdurchmes-
sers werden aus dem Gewindeendprofil mit der Guldinschen Regel (Volumenkonstanz) er-
mittelt. Die Rillen der Walzbacken werden innerhalb von mehreren Frasstrecken gefertigt.
Nachdem die Walzbackengeometrie mit unterschiedlichen Frasern im weichen Zustand ge-
fertigt worden ist, erfolgt das Harten der Walzwerkzeuge. Im Gegensatz dazu werden z.B.
metrische Walzbacken im geharteten Zustand geschliffen, was wesentlich schneller ist, da
mehrere Rillen zugleich hergestellt werden kdnnen. Ebenso vorteilhaft erweist sich, dass
kein anschlieBender Harteverzug entsteht.



2 Grundlagen und Literaturkenntnisstand 35

Bild 2.19: Materialverdrangung vom VormaB-@ (blau) in die Gewindekernkontur (rot)

Zur Veranschaulichung der Wirkung des ersten Eindringens der Walzwerkzeuge in den
Schraubenrohling wird in Bild 2.20 schematisch die plastische Verformung abgebildet
[DINO3-B]. Die groBe und tiefe Angriffsflache der Walzwerkzeuge verdrangen das Material
in Richtung Gewindespitze, wobei der Werkstoff inmitten des Gewindeganges zunachst
weniger schnell flieBt als an den Gewindeflanken (siehe Bild 2.20 rechts). Mit fortschrei-
tender Ausformung des Gewindes ist der entgegengesetzte Effekt festzustellen [DINO3-B].

-
Walzfortschritt — 1

- . Rampen-
Stegs;  Rohling Rohling  inkel g

Bild 2.20: Materialflussverhalten beim Walzen (1) [DIN03-B]

Die FlieBeigenschaften sind entscheidend vom Werkstoff und von der Umformtemperatur
abhéangig. Weiterhin wird der Materialfluss des Werkstoffes von der Breite der im Eingriff
stehenden Kontaktflachen des Walzwerkzeuges (entspricht der Breite der Spitzenanfla-
chung), der Eintauchgeschwindigkeit und der Steigung des zu walzenden Schraubenroh-
lings beeinflusst, siehe Bild 2.21 [DIN03-B].

VA

Rohling Rohling
Bild 2.21: Materialflussverhalten beim Walzen (2) [DIN03-B]

Ferner wird in [DINO3-B] von einer starken Abhangigkeit der Oberflachengtite von der Flie3-
spannung des Werkstoffes berichtet. Fir die Wahl des richtigen Werkstoffes der Walzwerk-
zeuge sind in [DINO3-B] zahlreiche Vor- und Nachteile verschiedener Legierungselement-
zusatze und deren Kombinationen beschrieben. Voraussetzung fiir méglichst hohe Werk-
zeugstandzeiten ist eine qualitativ hochwertige Konstruktion der Walzwerkzeuge (Mafe,
Oberflachengite, mechanische Eigenschaften) in Kombination mit einer ordnungsgema-
Ben Handhabung. Eine hohe Standzeit der Gewindewalzbacken wird maBgeblich durch
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das korrekte Einrichten der Walzmaschine bestimmt, sodass bei korrektem Ineinanderlau-
fen der Spurrillen beider Walzwerkzeuge Uber den gesamten Fertigungsabschnitt die Le-
bensdauer der Werkzeuge erheblich erhdht wird. Erfahrene Mitarbeiter erkennen bereits an
einer erhéhten Temperatur der fertig gewalzten Schrauben, dass entweder ein zu hoher
Auslaufdruck vorliegt oder die Spurung nicht mehr stimmig ist. In der Regel wird eine breite
Fase an der Kante der Walzbacken vorgesehen, um die Axialbelastung der duBeren Ge-
windegange zu mindern und evtl. Werkzeugausbriichen vorzubeugen [DINO3-B]. Weiterhin
sollten die Gewindespitzen der Schrauben nicht vollstdndig ausgewalzt werden, um
Schwankungen bei den Abmessungen des Rohlings (Durchmesser, Rundheit, Lange,...)
ausgleichen zu kénnen, um somit Werkzeugtiberbeanspruchungen vorzubeugen.

Hinsichtlich der besten Walzbedingungen bei mdglichst hohen Werkzeugstandzeiten soll-
ten optimale Werkstlickumdrehungen gewéhrleistet werden. Die Folge von zu vielen Um-
drehungen des Schraubenrohlings ist eine zunehmende Kaltverfestigung, welche zu Werk-
zeugschadigungen fihren kann [DIN03-B]. Daher wird in [DINO3-B] ein Leitfaden fir die
richtige Wahl der Schraubenumdrehungen und die relative Geschwindigkeit der Walzma-
schine in Abhangigkeit von verschiedenen Gewinden und Werkstoffen dargestellt. Ausge-
driickt in einer Formel lasst sich die notwendige Anzahl N der Schraubenumdrehungen wie
folgt annéhern, Gl. 2.45 [DIN03-B]. Jede unterschiedliche Gewindeform oder aber Gewin-
dedurchmesser erfordert einen gesonderten Werkzeugsatz. Je nach Konstruktion der
Walzbacke, dem Einbau in den Backenkorb und der Zufihrhéhe der Bolzen kann die ge-
winschte Gewindelange der Schraube eingestellt werden [DIN03-B].

w = ‘% Gl. 2.45
mit: Ny, = Anzahl der Werkstiickumdrehungen v. |« >
l = Lange der Walzbacke — e
_ ” S
Y, = Abwalzstrecke feste Walzbacke
Ar = Rolldurchmesser

Denkbar sind auch doppelseitige Flachwalzbacken, welche mit einem Gewindeprofil auf
beiden gegeniberliegenden Flachen versehen sind. Dadurch kénnen beide Werkzeugober-
flachen durch Umkehren der eingebauten Walzbacken ausgenutzt werden. Jedoch ist diese
Art von Gewindewalzbacken in der Praxis nicht weit verbreitet, da die geharteten profilierten
Walzbacken beim Einbau und Verspannen im Backenkorb zu Schadigungen geflhrt haben.
Im Gegensatz zu metrischen Walzwerkzeugen, bei welchem das Gewindeprofil tber die
gesamte Backenlange gleichbleibend ist (siehe Bild 2.22 rechts), ist die Konstruktion der
Walzbacken von Holz-, Blech- und selbstfurchenden Kunststoffschrauben erheblich auf-
wandiger [Hec00]. Bei Gewindeprofilen mit einer sehr groBer Steigung kommt es zu einem
bedeutend hoheren Rollwiderstand und damit zu groBeren Reibungseffekten mit
zunehmender Profilausbildung [Hec00]. Hier spricht man in der Literatur von einem ,Scha-
ben“, wobei die Walzbacken einen zylindrischen Kernbereich zwischen den Gewindegan-
gen aufweisen (siehe Bild 2.22 links) [Hec00]. Dabei wird zu Beginn der Umformung im
Einlaufbereich der Walzwerkzeuge direkt mit einer spitzen Profilkontur auf Kerndurchmes-
ser ,gestochen” und das Werkstiickmaterial wahrend des Abwalzens des Schraubenroh-
lings von beiden Seiten durch Verbreiterung der Backenstege (entspricht dem Kerndurch-
messer der fertig gewalzten Schraube) zu einem Gang zusammengeschoben. Insbeson-
dere beim Ausformen des Gewindegrunds treten sehr groBe Krafte auf, was zu einer
Schiefstellung des Schraubenkopfes fuhren kann [Gro06]. Ferner bleibt die Breite des
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Walzspaltes konstant (links in Bild 2.22). Hingegen wird der Walzspalt bei Maschinen-
schraubengewinden (z.B. metrisch) allmahlich wahrend des Walzprozesses verkleinert, an-

gedeutet durch den Winkel ay,, (rechts in Bild 2.22).

!

nicht metrisch metrisch

]

.
»

Kalibrierstrecke ' e Einlaufstrecke o
Kahbnerstrecke

EmIauf—
strecke

Bild 2.22: Anordnung von metrischen und nicht metrischen Walzbacken [Hec00]

Bei dieser Art der Gewindeherstellung spricht man auch von Formwalzen, bei dem der
Schraubenrohling annahernd keine Langenanderung erfahrt, da das Material durch das
Einstechen der Walzbacken an bestimmten Stellen zu Gangen umgelagert wird. Hingegen
wirde es beim Querwalzen (zwei sich gegenlaufig bewegende Flachbacken) zu einer deut-
lichen Langenanderung kommen, da kein Verdrangen, sondern ausschlieBlich eine Durch-
messerreduzierung stattfindet. Am Anfang der Walzbacken wird versucht, méglichst viel
Material in die Umformstrecke zu bekommen, um am Ende der Einlaufstrecke schlieBlich
die Endkontur auf der Walzbacke zu erreichen. Das Profil der Kalibrierstrecke &ndert sich
Uber die Lange der Walzbacke nicht. Nachdem die Walzbacken aus den Backenkdrben
ausgebaut worden sind, kann man anhand des Laufbildes erkennen, in welchen Abschnit-
ten erhdhter VerschleiB3 (stark zerrittete Bereiche) aufgetreten ist. Der Ein- und Auslaufbe-
reich der feststehenden Walzbacke sind abgesetzt, wodurch das Abrollen des Rohlings
verandert wird. Der nicht konstante Abrolldurchmesser (Walzdurchmesser) entspricht dem
Durchmesser, mit dem sich der Rohling mit einer Umdrehung auf dem Walzwerkzeug ab-
rollt [Gro06]. Zu Beginn des Walzvorgangs ist der Abrolldurchmesser gréBer als im Bereich
der Kalibrierstrecke, da die Spitzen des Walzwerkzeuges nur sehr langsam in den Rohling
eindringen [Gro06]. Das Profil der Walzbacken entspricht dem ,Negativ‘ der gewlinschten
Gewindegeometrie. Da die in den Walzmaschinen integrierten Backenkérbe eine standar-
disierte GroBe aufweisen, jedoch die Walzbacken in der Regel nach der Lédnge des zu wal-
zenden Gewindes gefertigt werden, ist es oftmals notwendig, die Ho6hendifferenzen mit Un-
terlagen auszugleichen. Wenn das Gewinde nicht unmittelbar unter dem Schraubenkopf
gewalzt werden soll, kann der Abstand bis zum Anfang des Gewindes mit entsprechenden
Unterlagen geschaffen werden, sodass die oberste Unterlage die gleiche Héhe wie Werk-
zeughalterkante und Vorschubeinrichtung besitzt. [DIN03-B]
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2.7.3 Prozessiiberwachung

Um Materialschadigungen wahrend der Produktion mit zerstérungsfreien Werkstlckprifun-
gen detektieren zu kénnen, gewinnen ProzesslUberwachungssysteme mehr an Bedeutung.
In den vergangenen Jahren sind die Anforderungen an die Prozessanlage hinsichtlich Ver-
schleiB, Standzeiten und Prozessregelungen rasant angestiegen, sodass die angestrebte
Prozess- und Produktqualitat ohne zuverlassige Prozessiberwachung nicht zu realisieren
sind [Mar06]. Daher sollen hier einige Prozesslberwachungssysteme vorgestellt werden.
Hierzu zahlen z.B. Kontrollgerate innerhalb der Zufihrschiene, welche fehlerhafte Schrau-
benrohlinge vor dem Walzvorgang aussortieren [Rot00]. Zur schnellen, zerstérungsfreien
und vollautomatischen Prifung der Drahtqualitat wird in der Literatur ein thermo-induktives
Verfahren diskutiert [Osw05]. Durch die thermische Stimulation des Drahtes wird ein Wir-
belstrom induziert, wobei die Infrarotstrahlung mit einer Infrarotkamera aufgenommen wird
[Osw05]. Oberflachenrisse oder aber Materialinhomogenitaten werden durch Anomalien in
der Temperaturverteilung detektiert [Osw05]. Der Draht kann sich hierbei mit einer Vor-
schubgeschwindigkeit von v; = 3 m/s durch die Induktionsspule bewegen, wobei die Ober-
flachentemperatur mit einer Infrarotkamera registriert wird und Oberflachenfehler, wie z.B.
Risse, gefunden werden kénnen [Osw05]. Nach dem eigentlichen Umformvorgang ist fol-
gendes Prifverfahren denkbar: Nachdem der Schraubenrohling mit einem Gewinde verse-
hen worden ist, ware es mdglich, dass die Schrauben durch eine Induktionsspule fallen
gelassen werden. Die sternférmig angeordneten Infrarotkameras kénnten dabei die Tem-
peraturverteilung detektieren. Aufgrund einer vollautomatischen Auswertung der Infrarotbil-
der kénnen entsprechend fehlerhafte Schrauben aussortiert werden [OswO05]. Ein Prifver-
fahren wahrend des eigentlichen Umformprozesses stellt die Schallemissionsanalyse dar,
bei der ein beginnender Riss durch Bewertung der von ihm angeregten mechanischen Wel-
len beurteilt wird [Hau03]. Die Schallemissionsanalyse hat sich bei statischen, quasistati-
schen und dynamischen Prozessen bewéahrt [Hau03]. Ebenso sind die Anschaffungskosten
fur die notwendige Sensorik relativ preisgunstig [Hau03]. Die Ursachen fir die Rissbildung
liegen in Materialinhomogenitaten begriindet, welche als Spannungskonzentrationen wir-
ken. Nach der Rissbildung und der anschlieBenden Risseinleitung kann die Rissausbrei-
tung entweder stabil, allm&hlich oder instabil verlaufen. Primares Augenmerk liegt auf dem
Erkennen von Materialschadigungen, welche die Funktionen des verformten Bauteils ne-
gativ beeinflussen kdnnen. Alternative in der Literatur diskutierte zerstérungsfreie Prifver-
fahren wahrend des Umformprozesses werden im folgenden aufgefthrt [Hau03]:

o Ein zerstérungsfreies Verfahren ist zum Beispiel die experimentelle Modalanalyse,
wobei dieses akustische Prifverfahren Risse auf die Verschiebung von Resonanzfre-
quenzen oder auf das Entstehen von neuen Frequenzanteilen zurtckfihrt [Hau03].
Dabei wird der Prufkdérper mit Schwingungen angeregt, welche mittels Spektralana-
lyse ausgewertet werden [HauO03]. Auch wird heutzutage die Kdrperschallmessung
eingesetzt und mittels FFT-Analyse (Fourier-Transformation) das Frequenzspektrum
simultan analysiert.

. Alternative zerstérungsfreie Prifverfahren sind das Ultraschall-, Wirbelstrom-, Poten-
zialsonden- und das optische Verfahren, ebenso die Radioskopie [Hau03].

Allen zuvor genannten Verfahren ist gemein, dass diese nicht fiir die Uberwachung einer
industriellen Massenfertigung bei dem Umformvorgang geeignet sind, da sie entweder eine
zu geringe Empfindlichkeit, ihre Realisierung zu kostspielig ist oder aber nur spezielle Ma-
terialschadigungen detektiert werden kénnen [Hau03]. Ein weiterer Nachteil ist, dass diese
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PrGfungen erst in einem separaten Arbeitsschritt erledigt werden kénnen und nicht wahrend
des Umformprozesses, woflr diese Verfahren auch zu zeitaufwendig sind [Hau03]. Daher
ist nach Messmethoden zu suchen, welche wahrend des gesamten Walzprozesses unter
Produktionsbedingungen die Gewindelbereinstimmung tGberwachen kénnen.

Die einfachste Methode zur Erkennung fehlerhafter Produkte wahrend der Umformung des
Schraubenrohlings stellt der Abfall der Maschinenlast dar [Hau03]. Die in dieser Arbeit be-
trachtete Maschine ist gekoppelt an ein Prozessliberwachungssystem, welches mit ver-
schiedenen Sensoren zur Ermittlung eines charakteristischen Kraft-Zeit-Verlaufs ausge-
stattet ist, Bild 2.23.

Zugschraube (ZS)

1
1
1
-

Backenkorb Druckschraube (DS)
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Bild 2.23: Prozessiiberwachungssystem bei der verwendeten Walzmaschine (Sensor 1 (S1)
bis Sensor 6 (S6))

Hier werden insgesamt sechs Sensoren in der Walzmaschine integriert, welche Walzma-
schineneinstellungen messtechnisch dokumentieren konnten. Die Sensoren erfassen senk-
recht und waagerecht zur Hubrichtung verénderte Verlagerungen des Backenkorbs
[Opp04]. Je nach Hbéhe der auftretenden radialen Walzkréafte werden unterschiedliche Sig-
nale der Sensoren erfasst. Eine nicht korrekte Einstellung der Walzmaschine auBert sich in
deutlichen Ausschlagen der Prozesstiberwachungskurven. Aus den resultierenden Kurven-
verlaufen der Prozesstiberwachung kann man Rickschlisse auf die Walzbackeneinstel-
lung ziehen, welche dem Bediener eine gezielte Korrektur erlauben. Durch die Prozess-
Uberwachung werden Kraftverlaufe und Trends ermittelt. Der Sensor 1 im Einlaufbereich
der stationaren Walzbacke gibt Informationen zum ,sanfteren“ Einsetzen des Schrauben-
rohlings, d.h. es Iasst sich die gleichméaBige Verteilung der Umformarbeit und die Schonung
der Walzbacken beurteilen [Kop00]. Ein zu hartes Einsetzen duBert sich in einem Knick in
der radialen Walzkraft nach der ersten halben Rohlingsumdrehung, was durch eine Langs-
Uberwalzung in Form einer ,Naht“ auf der Einlaufprobe sichtbar wird.

Zudem ist ein verstarkter Verschlei3 in diesem Bereich zu erwarten und auch in der Praxis
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bewiesen. Ebenso ist ein erhdhter BackenverschleiB nach jeder weiteren halben Bolzenum-
drehung auf dem Laufbild der Walzbacke zu beobachten, welcher sich wahrend der Ein-
laufstrecke reduziert. Fir die Kontrolle der Spurung im Auslaufbereich werden die Sensoren
3 und 4 genutzt. Die Sensoren 5 und 6 unterhalb der stationaren Walzbacke liefern Hin-
weise auf eine eventuelle Nichtparallelitat der beiden Walzwerkzeuge und zeichnen die
qualitative Hoéhe der Walzkrafte auf [Kop00]. Eine oszillierende Bewegung des Signals ist
ein Indiz fir ein Rutschen des Schraubenrohlings, verursacht durch einen Wechsel von
Zug- und Druckbelastungen [Kop0Q].

Einige Maschinen verfligen Uber ein neuartiges System namens ,Adaptive Die Match*
(ADM), welches die Spur durchgangig wahrend des Walzprozesses insbesondere mit den
Sensoren 1 und 2 kontrolliert und gegebenenfalls diese automatisch korrigiert [Men00]. Das
System mit einer automatischen Korrektur der Spurung ist nicht integriert bei der in dieser
Arbeit zur Anwendung kommenden Versuchswalzmaschine GW62 der Firma EWMenn. In
der Vergangenheit wurden die Sensoren 5 und 6 als Berechnungsgrundlage herangezo-
gen, wobei die optimale Spurung als ein Minimum der Stitzkrafte im Ein- und Auslaufbe-
reich definiert worden ist. Wenn die Spurung jeweils nach einer halben Bolzenumdrehung
nicht korrekt ineinanderlauft und die Walzbacken in nicht vorgefertigte Rillen hineinlaufen,
ergeben sich zusétzliche Stitzkréafte, welche wahrend jedes Walzschlittenhubs ausgewer-
tet werden. Problematisch sind u.a. zu groBe Rohlinge, welche z.B. durch Vermischungen
unterschiedlicher Fertigungschargen zwischen die Walzwerkzeuge kommen, da diese den
Walzbacken erhebliche Schaden zufiihren kénnen. Erfahrungsgeman funktioniert dieses
System bei neu gefertigten Walzwerkzeugen sehr gut, jedoch werden bei verschlissenen
Walzwerkzeugen nicht immer die korrekten Signale geliefert. Daher sollte die automatische
Spurtberwachung lediglich als Hilfsmittel angesehen werden.

Bei falsch eingestellter Spurung treten hohe Axialkréafte (Stutzkrafte) auf, welche durch die
Sensoren 5 und 6 aufgenommen werden. Hingegen ergeben sich bei korrekter Profiliber-
einstimmung nahezu keinerlei zusatzlichen Kréfte, sodass folglich optimale Gewindequali-
taten bei erh6hten Werkzeugstandzeiten entstehen [Kop00]. Zur Verdeutlichung der Ent-
stehung von vertikalen Walzkraften ist in Bild 2.24 schematisch ein Kraft-Zeit-Verlauf dar-
gestellt, welcher aus zu hohem bzw. zu tiefem Walzbackeneinbau resultiert.

AFE obere Hilllgrenze  Walzende
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—
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untere Hullgrenze

Backe zu hoch: Backe zu tief: v

Kraft nach unten  Kraft nach oben

Bild 2.24: Ursache fiir vertikale Walzkrafte [Kop00]

Vertikale Kraftausschlage kénnen auf eine schlechte Spurung der Walzbacken hindeuten.
Wesentlicher Vorteil der automatischen Spuriberwachung ist, dass die Optimierung unter
dynamischen Bedingungen stattfinden kann und den kompletten Walzvorgang berlcksich-
tigt [Kop00]. Es ist leicht zu erkennen, dass die korrekten Einstellungen des Walzprozesses
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stark von den Erfahrungen und dem Fingerspitzengefiihl des Maschineneinrichters abhan-
gig sind [Kop00]. Im statischen Fall werden sogenannte Einlaufproben (siehe Abschnitt
3.1.4) erzeugt, welche in der Regel nicht fur die Beurteilung des dynamischen Walzens
ausreichend sind. Um reproduzierbare Schraubengewinde zu erhalten, ist es daher not-
wendig, eine objektive Einrichthilfe zu verwenden, welche unter dynamischen Bedingungen
die Spurlage widerspiegeln kann. Bei der Versuchswalzmaschine kam eine Prozesslber-
wachung mit Spurlagenkontrollen DMI (Die Match Indicator) zum Einsatz (siehe Bild 2.25),
welche durch grafische Visualisierung auf Fehleinrichtungen hinwies. Diese Einrichthilfe
stellt die Spurlage der Walzwerkzeuge dar, wobei das Ziel verfolgt wurde, den blauen Indi-
katorstrich mittig im griinen Bereich zu positionieren.

/Z

Die Match Indicator (DMI)

Bild 2.25: DMI-Anzeige zur Visualisierung einer korrekten Walzmaschineneinstellung

Sollte der Indikator beim Einstellen der Walzmaschine nach rechts ausschlagen, so ist am
Pleuel eine Exzenterkorrektur nach links vorzunehmen und entsprechend umgekehrt. So-
bald die optimale Backenposition gefunden war, wurde die daraus resultierende Kraft-Zeit-
Kurve in der Teach-IN-Phase (Einlernvorgang) als Sollkurve definiert und alle folgenden
Kraftkurven mit der Hillkurventechnik in der Uberwachungsphase der Prozessiiberwa-
chung kontrolliert, ob diese innerhalb der Hullgrenzen (siehe Bild 2.24) liegen [Kop00]. Der
Abstand zur Sollkurve konnte manuell eingestellt werden (Sensibilitat). Sollten die Grenzen
der Uberwachung Uber- bzw. unterschritten werden, z.B. durch Geometrieverletzungen
(Lange, Dicke, Steigung,...), rutschende Rohlinge oder Fremdteile, besteht die Mdglichkeit,
die Walzmaschine entweder automatisch anhalten zu lassen oder es werden Sortierklap-
pen bei neueren Maschinen angesteuert [Kop00]. Daneben kénnen samtliche Einstellun-
gen sowie Fertigungsnummern jederzeit aufgerufen werden und somit reproduzierbar ein-
gestellt werden [Rot00]. Somit kann unmittelbar Gberprift werden, ob die veranderten Walz-
backeneinstelllungen zum Erfolg gefihrt haben. Sofern kein entsprechender Datensatz in
dem Programm hinterlegt ist, ist es notwendig, einen herkbmmlichen manuellen Einricht-
vorgang durchzufiihren. Darunter versteht man das Einstellen der Rohlingszufihrung, den
Austausch der Walzbacken, die Anpassung von Backenkorb, Profillage und Schienenhé-
hen an die vorliegenden Produktabmessungen und -anforderungen [Kop00]. Im direkten
Vergleich mit den momentanen Kurvenverldufen kann auch der weniger gelibte Maschi-
nenbediener die Walzmaschine schnell und préazise einrichten. Neben dem Vorteil der Re-
produzierbarkeit hochwertiger Gewinde sind erhéhte Werkzeugstandzeiten festzustellen
[Kop00].

In dem in dieser Arbeit durchzufihrendem Versuchsprogramm soll festgestellt werden, ob
und wie sich sdmtliche typische Fehleinstellungen beim Walzen in den Kraftkurven wider-
spiegeln. Daraus kénnte man bei laufender Produktion von Schrauben zukiinftig Rick-
schllsse auf die Fehleinstellung ziehen.
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2.7.4 Fehler und Ursachen beim Gewindewalzen

Im folgenden werden unterschiedliche Fehler an Walzprodukten vorgestellt und die poten-
tiellen Ursachen innerhalb des Walzprozesses diskutiert:

Taumelndes Gewinde: Griinde fiir eine solche Fehlproduktion kénnen eine minderwertige
Walzbackenkonstruktion, ein gekippter Einlaufbereich, falsche Spurung oder ein Rutschen
des Rohlings im vorderen Bereich der Walzbacken sein [DINO3-B].

Falsche Gewindeabmessungen des Flanken- und AuBendurchmessers: Wenn sowohl
der Flanken- als auch der AuBendurchmesser nicht innerhalb der Toleranzgrenzen liegen,
mussen die Abmessungen des Rohlings und der Walzbackenabstand tberprift werden
[DINO3-B]. Entspricht der AuBendurchmesser des fertig gewalzten Gewindes den Sollwer-
ten der Fertigungszeichnung, jedoch nicht der Flankendurchmesser, muss die Fehlerursa-
che in dem konstruierten Profil der Walzbacken oder in den Rohlingsabmessungen gesucht
werden. Gleiches gilt bei einem voll ausgeformten Flankendurchmesser bei einer unzu-
reichenden Qualitat des AuBendurchmessers. Ein zu groBer AuBendurchmesser in Kombi-
nation mit einem zu kleinen Flankendurchmesser lasst auf einen zu engen Walzspalt oder
auf eine zu tiefe Walzbackenkonstruktion schlieBen, ebenso gilt der Umkehrschluss.

Flitter/Spane im Gewinde: Neben der Ursache eines zu hohen Auslaufdruckes kdénnen
Flitter sowie Spéane durch eine falsche Werkzeugkonstruktion (ungenau, falscher Stei-
gungswinkel,...), tiefe Querhiebe oder Mitnahmerillen auf den Walzbacken, ein Rutschen
des Schraubenrohlings im Einlaufbereich, ein gekippten Einlaufbereich oder aber durch ei-
nen far die Massivumformung ungeeigneten Werkstoff entstehen. Vorstellbar ist auch eine
unterbrochene Schmiermittelzufuhr oder gar falsches Schmiermittel und ein zu enger Walz-
spalt, sodass zu viel Material in der Walzbacke verdrangt werden muss [DINO3-B].

Konische Gewinde: Die Ursache eines konisch verlaufenen AuBendurchmessers bei ei-
nem zylindrischen oder auch konischen Flankendurchmesser ist in der Regel ein konischer
Schraubenrohling [DIN03-B]. Hier sind die Gewindespitzen zum Teil nicht vollstdndig aus-
gewalzt.

Unvollstandige Gewindespitzen: Diese fehlerhaften Gewinde bedingen entweder eines
zu geringen Auslaufdruckes, anderenfalls ist der Rohlingsdurchmesser zu klein oder die
Rillen der Walzbacken zu tief [DIN03-B]. Denkbar sind auch konisch gewalzte Rohlinge,
verschlissene Walzbackenprofile, Paarungsfehler der Walzbacken oder aber eine ungeeig-
nete Materialauswabhl.

Falsche Steigung: Sollte die Gewindesteigung der fertigen Schraube auBerhalb der Tole-
ranzgrenzen liegen, ist meist die falsche Steigung auf dem Walzbackenprofil der Grund
dafir.
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Unzureichende Gewindeform: Eine schlechte Gewindeform ist einer unzulassigen Kon-
struktion der Walzbacken geschuldet, oder aber einer ungeniigenden Spurung als Folge
einer falschen Einrichtung der Walzmaschine. Vorstellbar sind auch Schraubengewinde,
welche in der Mitte vollstédndig ausgeformt sind, jedoch nicht an der Schraubenspitze und
des -kopfes [DIN03-B]. Dies tritt bei gekrimmten Backenflachen, gekippten Walzbacken
oder unterschiedlichen Rohlingsabmessungen auf [DINO3-B].

Axial verlaufende Linie: Eine Schadigung der Gewindespitzen in Gewindelangsrichtung
auf der gewalzten Schraube ist haufig das Ergebnis von zu hohem Auslaufdruck oder einer
zu plétzlichen Entlastung nach dem Walzprozess. Ebenso kann es vorkommen, dass sich
die bewegliche Backe wahrend des andauernden Walzprozesses aufgrund der Eigendyna-
mik der Walzmaschine ein wenig nach oben bewegt - hingegen bleibt die Position der fest-
stehenden Backe unverandert - wodurch die Spurung leicht verschoben wird. Ferner ist es
maoglich, dass die fertig gewalzte Schraube am Abstieg eine Schadigung aufgrund einer zu
tief eingebauten stationaren Walzbacke erféahrt. Da der Schraubenbolzen die bewegliche
Walzbacke fuhrt und diese lediglich nach oben ausweichen kann, ist auch diese Art der
Schraubenschadigung denkbar.

Risse im Gewinde: Oftmals fihrt ein zu hoher Auslaufdruck oder eine schlechte Oberfla-
chengute des Einsatzwerkstoffes zu Rissen im Gewinde [DINO3-B].

Schlechte Gewindegiute: Infolge von ausgebrochenen oder verschlissenen Walzbacken
kann eine schlechte Oberflachengtte entstehen, ebenso wenn der Werkstiickwerkstoff un-
geeignet fur die Kaltmassivumformung ist [DINO3-B]. Des Weiteren kann ein Rutschen des
Rohlings und Querhiebe auf den Walzbacken zu rauen Gewinden fiihren. Rauheit, Blattrig-
keit und Schuppen sind auf eine schlechte Einlaufprobe sowie auf unzureichende Druck-
einstellungen zurlckzufihren [Ach00].

Faltenbildung: Aufgrund der Konstruktion der Walzbackengeometrie entsteht infolge des
seitlichen Zusammenschiebens des Materials die verfahrensbedingte SchlieBfalte.

Beschadigungen unter dem Schraubenkopf: Durch ein Auflaufen des Schraubenkopfes
auf die Walzbacken ist es méglich, dass die Kopfunterseite Beschadigungen wie Risse,
Spéne oder Grat erféhrt. Als Fehlerursache sind eine zu tiefe Zufihrschiene, ein nicht pa-
ralleler Walzspalt, verschlissene Walzbacken oder EinstoBschieber denkbar.

Falsche Gewindelange: Sofern die Gewindeléange auBerhalb der zuldssigen Toleranzvor-
gaben liegt, ist entweder die falsche Lange des Rohlings oder die Héhe der Zufihrschiene
die Fehlerursache.

Anlappungen: Charakteristisch ist ein spiralférmiger Verlauf auf einem Teil des Umfangs
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der Schraube in Richtung Gewindeflanke. Oftmals gehen Materiallappen von der linken in
die rechte Gewindeflanke Uber, wobei diese Anlappungen in der Regel nur auf einer Seite
der Schraube auftreten. Dadurch kann das Entdecken im Schliff unter Umsténden nicht
maoglich sein. Besonders gut zu erkennen sind Anlappungen wenn die Schrauben zuvor
gebeizt werden und anschlieBend mit einer Lupe oder einem Mikroskop untersucht werden.
Die Ursache von Anlappungen ist in der Regel eine sehr schlechte Spurlbereinstimmung
beider Walzbacken. [Ach00]

Uberwalzungen: Grundsétzlich wird bei Uberwalzungen zwischen zwei Erscheinungsfor-
men unterschieden. Zum einen kénnen Kerben infolge eines zu starken Eindringens des
Walzbackenprofils in den Rohling wahrend des kompletten Walzvorgangs bestehen blei-
ben. Zum anderen ist es méglich, dass Kerben durch umgeformtes Material immer wieder
verschlossen werden, wobei keine feste Verbindung zwischen dem Grundwerkstoff exis-
tiert. In der Regel kann eine verschlossene Kerbe nur im Axialschliff identifiziert werden,
hingegen kdnnen offene Einkerbungen bereits mit bloBem Auge gesehen werden. Im Ver-
lauf der Umformung ergeben sich durch das seitliche Zusammenschieben des Werkstoff-
materials typische verfahrensbedingte Uberwalzungen im Gewindegrund. Diese Flitter sind
umso ausgepragter, je ungunstiger die Walzmaschine eingestellt ist. Oftmals wird der ge-
forderte Kerndurchmesser unterschritten und es ergeben sich unzureichende Mindest-
bruchdrehmomente der Schrauben [Ach00]. Weiterhin fihren Querhiebe im Einlaufbereich
der Walzbacken unmittelbar zu Uberwalzungen, ebenso wenn der Abdruck der bewegli-
chen Walzbacke das erste Mal auf die stationare Walzbacke lauft [Rot00].

Hohlwalzungen: Hohlwalzungen entstehen in der Regel bei einem zu engen Walzspalt.
Ebenso kénnen die Ursachen flr hohlgewalzte Schrauben in zu geringen Festigkeits- oder
Umformeigenschaften des Einsatzwerkstoffes, unrunden Rohlingen oder in falscher Kon-
struktion der Walzbacken liegen. Insbesondere Schrauben mit einer groBen Steigung in
Kombination mit einem kleinen Kerndurchmesser sind anfallig fir Hohlwalzungen. Ferner
kann aus einer zu starken Umformung bei zu kurzer Umformstrecke bedingt durch die Kon-
struktion der Walzbacken eine Hohlwalzung folgen.

Als Zusammenfassung méglicher Fehlerarten beim Gewindewalzen ist in Bild 2.26 ein Ishi-
kawa-Diagramm (Fischgrat-Diagramm) abgebildet. Das Ursachen-Wirkungsdiagramm
zeigt sechs Ubergeordnete Ursachenkategorien (Draht, Rohling, Werkzeug, Einstellung
Walzvorgang, Umgebung, Walzmaschine), welche jeweils mit Haupt- und Nebenursachen
weiter untergliedert werden. Zum Beispiel kann ein Rohling (Ursachenkategorie) mit einer
Durchmesserabweichung (Hauptursache), z.B. im Falle eines zu kleinen Rohlings (Neben-
ursache), zu einem fehlerhaften Gewinde (Wirkung) fihren. In DIN 26157 Teil 3 [DIN91]
sind weitere Erscheinungsformen und entsprechende Grenzwerte angegeben, sodass z.B.
Anlappungen grundsatzlich im Gewindegrund und an belasteten Gewindeflanken unzulas-
sig sind. Diese Norm gilt insbesondere fir metrische Schrauben, kann jedoch als Anhalts-
punkt fir nicht-metrische Schrauben genommen werden. Allerdings kénnen bestimmte Ei-
genschaften metrischer Gewinde hier nicht Ubertragen werden. Sollten die vorgestellten
maoglichen Fehlerarten nicht erkannt bzw. korrigiert werden, kommt es zu Schadigungen an
den produzierten Gewindeformen und zu einem erhdhten Verschlei3 der Walzwerkzeuge
durch ObermaBige Querkrafte, was in einer deutlichen Reduktion der Standzeiten endet
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[Wal00]. Die Folge von Gewindewalzfehlern wie Uberwalzungen, Risse, Falten usw. sind

Ausschusskosten, Kundenreklamationen und Produktivitatsverluste.
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Bild 2.26: Ishikawa-Diagramm fiir ein fehlerhaftes Gewinde: Ursachenkategorie (rot); Haupt-
ursache (griin); Nebenursache (gelb); Wirkung: Fehlerhaftes Gewinde

Ebenso sind solche Fehlstellen mégliche Ausgangspunkte fur Spannungsrisskorrosion,
verminderte Festigkeitswerte und frihzeitiges Versagen bei Dauerschwingversuchen
[Gro05].
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3 Experimentelle Untersuchungen

Dieses Kapitel befasst sich zunachst mit dem Ruistvorgang einer Walzmaschine sowie dem
Auswalzen von Schrauben, welche unter idealen Walzmaschineneinstellungen hergestellt
wurden. Als Schraubentyp wurde eine sogenannte DELTA PT®-Schraube verwendet, wel-
che préadestiniert fir die Kunststoffdirektverschraubung ist. Bei der Kunststoffdirektver-
schraubung wird in der Regel eine Stahlschraube ,direkt’ in ein Kunststoffkernloch ver-
schraubt, wobei die Schraube das Gegengewinde wahrend des Eindrehens selbst formt.
Der ausgewahlte Schraubentyp zeichnet sich durch einen schlanken Kerndurchmesser so-
wie groBe Flanken- und AuBendurchmesser aus, wodurch das Auswalzen oftmals zu Ma-
terialschadigungen fihrt. Die ausgewéahlte DELTA PT®-Schraube war aus dem Vergul-
tungsstahl 23MnB4, welcher im nachfolgendem Abschnitt untersucht wird. Daneben wer-
den werkstoffbezogene Untersuchungen der Walzwerkzeuge vorgestellt. Den gréBten Teil
dieses Kapitels bildet die systematische Analyse von typischen Fehleinrichtungen beim Ge-
windewalzen zum einen mit neuen und zum anderen mit verschlissenen Walzwerkzeugen.
Das korrekte Einstellen der Walzmaschine ist stark abhangig vom Kénnen des Maschinen-
einrichters, wobei infolge des VerschleiBes der Walzbacken die Druckeinstellungen wah-
rend der Produktion geédndert und entsprechend korrigiert werden missen. Zu den fehler-
haften Walzmaschineneinstellungen zéhlen unter anderem eine horizontale Verstellung der
beweglichen Walzbacke, eine nicht rechtwinklige Zuflhrschiene sowie das Vorliegen ge-
kippter Walzbacken. Haufig kommt es auch zu unguinstigen Druckeinstellungen im Ein- und
Auslaufbereich der Walzbacken, woraus zahlreiche Materialschadigungen an der fertigen
Schraube resultieren. Die entstandenen Materialschadigungen wurden mikroskopisch und
metallogragraphisch klassifiziert. Auch wurden die Charakteristika der Kraftkurven wahrend
des Walzens samtlicher Fehleinrichtungen herausgearbeitet und miteinander verglichen.

3.1 Risten der Walzmaschine

Um langfristig qualitativ hochwertige Schrauben herstellen zu kdénnen, ist es erforderlich,
alle im Fertigungsprozess integrierten Komponenten aufeinander abzustimmen und még-
lichst schnell reproduzierbar einzustellen [Wal00]. In diesem Zusammenhang sind die RUst-
zeiten einer Walzmaschine aufgrund des enormen Zeit- und Kostendrucks auf ein Minimum
zu reduzieren. Samtliche Einstelloperationen missen fir jeden einzelnen Mitarbeiter pra-
zise, eindeutig, nachvollziehbar und nach ergonomischen Gesichtspunkten auszufiihren
sein [Rot00]. Sofern keine Einstellhilfen an der Walzmaschine vorhanden sind, lassen sich
folgende Rustzeitverteilungen unterscheiden, Bild 3.1. Der gréBte zeitliche Aufwand wird
in das korrekte Einstellen des Gewindedurchmessers und der Gewindequalitat investiert,
da hier neben der Produktqualitat die Werkzeugstandzeit und die Maschinenbeanspru-
chung in hohem MaBe beeinflusst werden [Rot00]. Hierbei ist die hydraulische Backenkorb-
klemmung eine groBe Hilfe, wobei die stationare Walzbacke gegen vier einstellbare Druck-
schrauben hydraulisch gespannt wird und sich somit eine fixierte Nullpunktlage ergibt und
das wiederholgenaue Einstellen einer bestimmten Walzbackenkonfiguration ohne jeglichen
Einsatz von Werkzeug ermdglicht wird [Men00,Wal00]. Bereits kleine Anderungen an den
Druckschrauben bewirkten eine unmittelbare Anderung der Walzspaltbreite. Eine weitere
Einstellhilfe stellt die Profillagenverstellung Gber die Exzenterbuchse im oberen Pleuel dar,
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womit Gewindedurchmesser und -qualitat reproduzierbar hergestellt werden kénnen. Dabei
spielen die Faktoren Schlittenfliihrung sowie Laufspiel eine nicht zu unterschatzende Rolle
[Wal00].

M Rohlingszufihrung

M Rohlings- und Profillinge
W Gewinde-g und -gqualitdt
B 'Walzbackenaustausch

Bild 3.1: Ristzeitverteilung beim Gewindewalzen [Rot00]

Der Exzenter sorgt fur die richtige Lage der beweglichen Walzbacke gegenlber der statio-
naren Walzbacke. Als Schraubengeometrie wurde fir die systematische Untersuchung der
Materialschadigung von Schrauben eine DELTA PT®-Schraube der Firma EJOT GmbH &
Co. KG verwendet. Diese Schraube ist pradestiniert fir die Kunststoffdirektverschraubung,
wobei hier lediglich ein vorgespritztes Kernloch im Kunststoff vorhanden sein muss, da beim
Eindrehen der Schrauben das Gegengewinde selbstformend erzeugt wird.

3.1.1 Einbau der Walzbacken

Beim Einbau der Walzbacken in die Backenkdrbe war darauf zu achten, dass samtliche
Auflageflachen frei von Schmutz, Grat oder Spanen sind und dass alle zum Einsatz kom-
menden Werkzeuge und Halter in tadellosem Zustand sind [DINO3-B]. Dabei wurden die
Walzbacken mit Spannpratzen im Backenkorb verspannt. Eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Gewindeabdriicken der festen und beweglichen Backe sollte genau dann er-
reicht werden, wenn die Langendifferenz Al/2 auf beiden Seiten der festen Walzbacke in
Bezug auf die bewegliche Walzbacke der Walzmaschine eingehalten wird, wie in Bild 3.2
dargestellt.

bewegliche Walzbacke

2 — 2
feste Walzbacke

Bild 3.2: Positionierung der Walzbacken

Hier entspricht Al dem Langenunterschied beider Walzbacken. Daher sollte der Einsetz-
punkt des Schraubenrohlings, d.h. das Anwalzen, genau in dieser Walzbackenstellung er-
folgen. Weiterhin ist darauf zu achten, dass die stationdre Walzbacke wenige hundertstel
Millimeter héher eingebaut wird, da sich bei laufender Walzmaschine ein Schmierfilm auf-
baut und die bewegliche Walzbacke etwas nach oben ,wandert’. Ferner ist dieser Einbau
vorteilhaft, da der Rohling die bewegliche Walzbacke fiihrt, d.h. bei zu tiefem Einbau der
feststehenden Walzbacke kann die bewegliche Walzbacke gegebenenfalls die Bewegung
nicht mitgehen, da der Weg nach unten begrenzt ist. Diese theoretisch optimale Positionie-
rung der Walzbacken muss mit sogenannten Einlaufproben tberpruft werden. Weiterhin ist
neben einem ordnungsgeméaBen Montieren der Zuflihrschiene mit Schienenendstlick der
richtige EinstoBschieber Voraussetzung fir qualitativ hochwertige Gewinde.
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3.1.2 EinstoBschieber

Sinn und Zweck des EinstoBschiebers ist das zielgenaue Beférdern des Schraubenrohlings
vom Schienenendstiick hin zu den Walzbacken, sodass die bewegliche Walzbacke den
Rohling im Vorwartshub greifen kann. Die Walzmaschine sollte so eingestellt sein, dass der
Rohling unmittelbar bevor die bewegliche Walzbacke das riickwartige Hubende (oberer
Totpunkt) erreicht hat, eingeschoben wird [V0i00]. Im anschlieBenden Vorwartshub erfolgt
der eigentliche Walzprozess, siehe Bild 3.3.

1) Riickhub der bewegl. Walzbacke
2) EinstoBen des Rohlings

3) Oberer Totpunkt :4) Wegfahren des EinstoBschiebers
15) Gewindewalzen
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feststehende | |
Walzbacke

EinstoBschieber
Bild 3.3: Ablauf des Walzprozesses

Jede Walzmaschine ist mit einem EinstoBschieber ausgerUstet, dessen Breite etwas kleiner
ist als der Bolzendurchmesser, um diesen ohne Verkantungen in den Einlaufbereich der
Walzbacken fuhren zu kénnen [DINO3-B]. Dabei muss der EinstoBschieber den Schrau-
benrohling exakt rechtwinklig zur Backenfldche zuflhren, sodass keine versetzten Gewinde
entstehen. Die sichere und formschllssige Zuflihrung der Rohlinge zur exakten Positionie-
rung ist eine der Grundvoraussetzungen far fehlerfreie Schraubengewinde [Bar00]. Sollen
z.B. Rohlinge mit einem mehrfach abgesetzten Schaft eingestoBen werden, ist ein entspre-
chender EinstoBschieber erforderlich, sodass kein Verkippen oder unkontrolliertes Zufiih-
ren erfolgt [Wal00]. Soll die Gewindelange eines unregelmaBig geformten Rohlings nur an
bestimmten Stellen aufgebracht werden, empfiehlt sich ein ebenso wie der Rohling geform-
ter EinstoBschieber, um das rechtwinklige Ansetzen des Rohlings gewéhrleisten zu kénnen
[DINO3-B]. Diese Bedingung schlieBt mit ein, dass beim Einbau der Walzwerkzeuge in die
Backenkdérbe mit besonderer Sorgfalt gearbeitet wird, sodass diese exakt auf der Grundfla-
che und gegen die Stellschrauben anliegen [DIN03-B]. Die Gewindelange des Schrauben-
rohlings wird durch die Zufiihrschiene bestimmt. Dabei missen die Schraubenkdpfe unter
Bericksichtigung von Unterkopfradien und Querschnittsénderungen frei an den Oberkan-
ten der Walzbacken durchlaufen kénnen.

3.1.3 Walzspalt

Ein wichtiger Punkt ist die Kontrolle der Backenh6he mit entsprechenden Messmitteln (z.B.
Messklétze, Haarwinkel), sodass kein Héhenunterschied beider Walzwerkzeuge vorhan-
den ist, um die hohe Qualitat der zu produzierenden Gewinde sicherzustellen, Bild 3.4.
Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass sich zu Beginn des Walzens noch kein Schmierfilm
unter der beweglichen Walzbacke aufgebaut hat. Daher sollte die Walzmaschine zuvor im
Leerlauf betrieben werden oder aber die bewegliche Backe wenige hundertstel Millimeter
niedriger als die feststehende Walzbacke eingebaut werden. Ebenso sollte zu Beginn des
Walzprozesses der Abstand der beiden Walzbacken zueinander (Walzspalt) gréBer sein
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(einige hundertstel Millimeter) als der Kerndurchmesser der Schraube, um eine Uberbean-
spruchung von Werkstiick und Werkzeug zu vermeiden [DINO3-B].

' : i
™ N\ i
@ Walzbacke Walzspalt
\\] Unterlagen

Bild 3.4: Uberpriifung der gegenseitigen Lage der Walzbacken mittels Messklotz

Nachdem die Maschine eingeschwungen ist und wenige Schrauben gewalzt worden sind,
kann der Walzspalt entsprechend angepasst werden, sodass die Schrauben ein einwand-
freies ausgeformtes Gewinde aufweisen [DIN03-B]. In der Regel wird der ideale Walzspalt
so eingerichtet, dass dieser nach der Einlaufabsenkung bis hin zum Auslauf Parallelitat
(Differenz von 1-2 hundertstel Millimeter ist tolerabel) aufweist.

3.1.4 Einlaufprobe

Die wichtigste Aufgabe beim Einrichten der Walzmaschine ist das genaue Einstellen der
Spurung, d.h. dass der Abdruck der stationaren Walzbacke versatzfrei in den Abdruck der
beweglichen Walzbacke, ebenso umgekehrt, Gbergeht. Besonderes Augenmerk gilt dabei
auch der Eindringtiefe wahrend der ersten halben Rohlingsumdrehung, da dadurch Rack-
schlisse auf die optimale Walzspaltbreite gezogen werden kénnen. Zur Kontrolle dieser
Gewindeubereinstimmung (Profillage) werden nach jedem Neueinbau der Walzbacken so-
genannte Einlaufproben erzeugt, um zu begutachten, ob sich das geformte Gewinde nach
einer halben Umdrehung auf der anderen Walzbacke wiederfindet, Bild 3.5.

Markierung nach 2 Umdrehung

Markierung nach 0 Umdrehung

Bild 3.5: Erstellung einer Einlaufprobe zur Beurteilung der Positionierung der Walzbacken
zueinander nach einer halben Rohlingsumdrehung

Nach einer halben Schraubenumdrehung findet sich das gegeniberliegende Walzbacken-
profil um eine halbe Steigung versetzt auf der jeweiligen Walzbacke wieder [V0i02]. Ebenso
ist darauf zu achten, ob in axialer Richtung der Rohling einen gleichmaBigen Abdruck auf-
weist, ansonsten sind die Walzbacken entsprechend um die Achse in Walzrichtung zu kip-
pen. Voraussetzung hierbei ist, dass keinerlei Héhenunterschiede zwischen den Walzwerk-
zeugen vorliegen (siehe Abschnitt 3.1.3), sodass die Spurrillen der Walzwerkzeuge optimal
eingestellt werden kénnen. Weiterhin ist ein exakt rechtwinkliges EinstoBen des Schrau-
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benrohlings erforderlich, wobei die korrekte Zuflihrung der Schraubenrohlinge gewahrleis-
tet werden muss. Dabei wird die bewegliche Walzbacke soweit mit einer exzentrischen
Buchse im oberen Pleuellager verschoben, bis die Abdriicke beider Walzbacken unter dem
Steigungswinkel ineinanderlaufen [Wal00]. Zunachst wird die Walze von Hand oder im
Tippbetrieb in die Stellung des oberen Totpunktes gefahren. Sobald die bewegliche Walz-
backe den Schraubenrohling beim weiteren Drehen der Kurbel von Hand oder im maschi-
nellen Tippbetrieb (unmittelbar nach dem oberen Totpunkt) ausschlieBlich durch Reibung
in eine rotatorische Bewegung versetzt, wird der Walzschlitten gestoppt und der Schrau-
benrohling mit einer Markierung versehen (siehe Bild 3.5). Durch die Markierung kénnen
immer wieder definierte Umdrehungen des Rohlings angefahren werden, da sonst keinerlei
Wegmesseinrichtungen an der Versuchswalzmaschine vorhanden waren. Bei manchen
Walzbacken sind Querhiebe (quer zur Walzbacke gefraste Nuten) integriert, um die Reib-
zahlen zuséatzlich zu erh6hen. Dadurch wird das Rutschen des Rohlings vermieden und die
Mitnahme durch die bewegliche Walzbacke gewahrleistet. Die Folge solcher Querhiebe
sind Materialanh&ufungen, welche jeweils von der gegentberliegenden Walzbacke Uber-
walzt werden.

Nachdem die Walzmaschine um eine halbe Schraubenumdrehung weitergedreht worden
ist, wurde die bewegliche Walzbacke wieder zurtickgedreht, das Stadienmuster zur Kon-
trolle entnommen und mit einem VergréBerungsglas die Spurung begutachtet. Dabei kdn-
nen verschiedene typische Fehleinrichtungen auftreten, welche in den folgenden Abschnit-
ten naher erlautert werden. Nachteil bei der Erstellung einer Einlaufprobe ist, dass die Spu-
rung nur an einer Stelle (bei einer halben Rohlingsumdrehung) kontrolliert wird, wobei die
anderen Backenpositionen unberlcksichtigt bleiben. Ein weiteres Manko ist die Erstellung
der Einlaufprobe im Tipp-Betrieb und nicht unter den wirklichen dynamischen Produktions-
bedingungen [Kop00]. Der Walzprozess als solcher stellt einen unstetigen Prozess bezo-
gen auf die Rohlingsoberflache dar, weil sich die momentane Kontaktflache zwischen Roh-
ling und Walzwerkzeug standig 16st und die gegenlberliegende Walzbacke den Kontakt
wiederherstellt, wobei ein ,,Berg“ Uberwalzt wird [Hec00].

Nach entsprechenden KorrekturmaBnahmen waren jeweils neue Einlaufproben anzuferti-
gen, um die richtige Justierung der Walzbacken zu erhalten. Hierbei ist es wichtig, dass zu
Beginn der maschinellen Gewindeherstellung die fertigen Gewinde hinsichtlich Form, Aus-
formung und Genauigkeit erneut sorgfaltig Gberprift werden und gegebenenfalls Korrektu-
ren an der Walzmaschine vorgenommen werden. Dies liegt darin begriindet, dass sich wah-
rend des Betriebs der Walzmaschine ein gleichbleibender Schmierfilm aufbaut, welcher die
Walzspaltbreite etwas verringert [Wal00]. Um einen konstanten Schmierfilm wéhrend der
Produktion zu gewahrleisten, sind Dosiermengen des Schmiermittels, Impulsfolgen, Schilit-
tenhibe und Walzdruck optimal aufeinander abgestimmt [Wal00].

Um die endgultige Gewindeausformung zu erhalten, wurde schrittweise vorgegangen, in-
dem nach entsprechendem Zustellen des Walzspaltes der AuBendurchmesser der
Schraube ausgemessen und die Gewindequalitat (z.B. keine Spane im Gewindegrund, glat-
ter Kerndurchmesser, korrekt ausgeformte Gewindespitzen,...) begutachtet wurden. Die-
ses langsame Nachstellen auf die Gewindetiefe hat den Vorteil, dass Uberlastungen der
Walzmaschine und Ausbriiche an den Walzwerkzeugen vermieden werden [DINO3-B]. Da-
bei war darauf zu achten, dass die Gewindespitzen nicht vollstdndig ausgeformt waren, da
bei der spateren maschinellen Gewindeherstellung das Werkstiickmaterial durch die er-
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héhte Geschwindigkeit und Dynamik der Walzmaschine erheblich mehr Warme durch Rei-
bung entwickelt und somit die FlieBeigenschaften verbessert wurden. Das empirische Er-
mitteln der korrekten Walzspaltbreite und der Profillage basiert auf den Erfahrungen, dem
Kénnen und dem Fingerspitzengefiihl des Maschineneinrichters [Rot00]. Ziel hierbei sollte
es sein, sich von subjektiven Einstelloperationen zu I6sen und mdglichst objektive Einricht-
vorgange zu entwickeln [Kop00].

Im Falle eines zu hohen Auslaufdruckes kommt es oftmals zu unrunden Schrauben, sodass
beim Ausmessen des AuBendurchmessers mit beispielsweise einer Blugelmessschraube
Schwankungen von einigen hundertstel Millimetern am Umfang der Schraube auftreten. Bei
einem konischen Verlauf des Flankendurchmessers Uber die ganze Lange der Schraube
kénnen die Zug- bzw. Druckschrauben der feststehenden Walzbacke Abhilfe schaffen
[DINO03-B]. Deutlich lasst sich eine solche Konizitat an den unterschiedlich stark ausgeprag-
ten Abdriicken der Walzbacken, von Schraubenkopf zur Schraubenspitze gesehen, erken-
nen.

Nach samtlichen KorrekturmaBnahmen war es erforderlich, nochmals die Spurung durch
eine Einlaufprobe zu kontrollieren. Ferner muss gewahrleistet sein, dass die fertig gewalz-
ten Schrauben beschadigungsfrei in den Ausfallschacht gelangen. Daher ist der Ausfall-
schacht prismenférmig mit einer seitlichen Abfiihrung gestaltet [Wal00]. In der Regel reicht
die vorliegende Vorschubgeschwindigkeit aus, um die Schrauben aus dem Walzspalt frei
zu bekommen. Jedoch in besonderen Féllen ist es notwendig, einen Auswerfer anzuferti-
gen, welcher an die bewegliche Walzbacke montiert wird, um zu verhindern, dass der ge-
walzte Schraubenrohling durch den Rickhub der Walzbacken eingeklemmt wird [DINO3-
B]. Um die entsprechende Rohlings- bzw. Profillange einzustellen, ist die Zuflihreinheit in
der Hoéhe zu verstellen.

3.1.5 Berechnung des DMI-Balkens

Dieser Abschnitt soll Aufschluss Uber die Die-Match-Indicator-Berechnung (DMI-Berech-
nung) der Prozessuberwachung geben. Dieser blaue Balken (siehe Bild 3.6) visualisiert
dem Maschinenbediener, ob die gegenseitige Lage der beiden Walzwerkzeuge korrekt ist
oder ob die bewegliche Walzbacke entsprechend verstellt werden muss.

(1) 2) (3) @) ideal (5)  (6) ()
NN | § U | O [ U NI N | I

@i

kurze Walzbacke lange Walzbacke

Bild 3.6: Verstellung der beweglichen Walzbacke und deren Auswirkungen auf den DMI (Va-
rianten (1) bis (7))
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Fir die DMI-Berechnung nutzte die Prozessiberwachung die Signale der Sensoren 1 und
2 im Einlaufbereich der Walzwerkzeuge. In dieser Arbeit wurden DELTA PT®-Schrauben
in der Abmessung 60x25 (Durchmesser 6 mm; Schraubenlange 25 mm) verwendet. Bei
den Vorversuchen wurden langere Schrauben mit einer Gesamtlange von 45 mm verwen-
det, um eine gleichméBige vertikale Belastung im Einlaufbereich der Walzwerkzeuge zu
bewirken. Ebenso wurden durch die gréBeren auftretenden Walzkréafte deutlichere Unter-
schiede in den Prozesstberwachungskurven sichtbar. Zunachst sind in Bild 3.6 die Ein-
laufproben bei einer Verstellung der horizontalen Ausrichtung und die dazugehérige Aus-
wirkung auf den DMI abgebildet. Dargestellt sind die Abdricke der Vorder- und Rlckseite
der jeweiligen Einlaufprobe. Beginnend mit einer zu hoch eingebauten beweglichen Walz-
backe (links in Bild 3.6) wurde die Schlittenbacke schrittweise nach unten verfahren. Diese
Fehleinrichtungen werden durch den DMI eindeutig widergespiegelt, sodass eine Verstel-
lung der beweglichen Walzbacke nach oben den DMI nach rechts ausschlagen lasst (links
in Bild 3.6). Auch zeigt der DMI die ungefédhre Héhe der Fehleinrichtung an, indem eine
geringe Verstellung nur eine geringe Verschiebung des DMI-Balkens bewirkt. In Bild 3.7
(oben) sind die Walzkrafte der Sensoren 1 und 2 im Einlaufbereich der Walzwerkzeuge der
verschiedenen Walzmaschineneinstellungen abgebildet.
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Bild 3.7: Oben links und rechts im Bild sind die Kraftkurven der Sensoren 1 und 2 abgebildet.
Nach Anwendung eines Algorithmus zur Generierung der Kraftminima (nahe der Nulllinie)
erhélt man das Bild unten links. Die optimale Spurung laut DMI nach einer halben Rohlings-
umdrehung ergibt sich fiir die hellblaue Kurve, da hier die geringsten Kréafte auftreten, siehe
in der vergréBerten Darstellung unten rechts im Bild. Zuordnung der Kurven zu Varianten:
Dunkelrot (1), rot (2), orange (3), griin (4), hellblau (5), blau (6), schwarz (7)
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Dabei treten die groBten Kréafte bei Sensor 1 bei der Variante (1) (aus Bild 3.6) auf. Dies ist
durch die extrem schlechte Spurung (siehe Bild 3.6) erklarbar, da die Walzwerkzeuge nach
einer halben Umdrehung des Rohlings nur kaum in die vorgefurchten Rillen hineinlaufen.
Sensor 2 im unteren Bereich des Einlaufes nimmt deutlich niedrigere Walzkréafte aufgrund
der weiter entfernten Positionierung im Backenkorb (siehe Bild 2.23) auf. Die Differenz der
beiden Walzkraftsignale 1 und 2 (Bild 3.7 oben) wird auf den ,Match Punkt* normiert (Bild
3.7 unten links). Genauere Kenntnisse des Berechnungsalgorithmus obliegen der Firma
SCHWER+KOPKA GmbH & Co. KG. In Bild 3.7 unten rechts wird der Bereich zwischen
einem Drehwinkel von 58- 85° in einem Zoom vergrdBert dargestellt. Diese Abbildung ver-
deutlicht den Bereich nach einer halben Rohlingsumdrehung. In diesem Bereich liegen die
groBten Walzkréafte vor. Sofern die Rillen beider Walzwerkzeuge exakt ineinanderlaufen
(siehe Bild 3.6 (5)), ergeben sich die niedrigsten axialen Walzkrafte. Wenn der Walzschlit-
ten zu niedrig eingestellt wird (siehe Bild 3.6, Einstellung (6) und (7)) ergeben sich Walz-
kréfte im negativen Bereich (Bild 3.7, Kurvenverlaufe blau (6) und schwarz (7)), welche
sich auch negativ auf die Gewindeausformung und den Walzbackenverschlei3 auswirken.
Daher wird eine errechnete Kraftkurve nahe der ,Nulllinie‘ als ideal betrachtet, da nahezu
keine zusatzlichen axialen Krafte auftreten und damit die Spurung ideal ist. Somit zeigt die
hellblaue Kurve im genannten Drehwinkelbereich den geringsten Abstand zur Nulllinie, wo-
bei die DMI-Berechnung ein Optimum anzeigt (siehe Bild 3.6 (5)).

3.2 Ideal ausgewalzte Schraube

Innerhalb des Versuchsprogramms (Tabelle 3.1) wurden unterschiedliche Druckeinstellun-
gen (Veranderung des Abstandes zwischen den Walzbacken) im Ein- und Auslaufbereich
der stationdren Walzbacke verwendet.

Eigenschaften Einlaufdruck Auslaufdruck Abschnitt
Ideale Walzeinstellung 3.2
Walzbackenausrichtung (be- Hoch/niedrig 3.41.1
wegl. Walzbacke)
Zufiihrschiene Hoch/niedrig 3.4.1.2
Walzbackenausrichtung (sta- Gekippt 3.4.1.3
tionare Walzbacke)
Niedrig 3.4.21
Hoch 3.4.2.2
Druckeinstellung
Niedrig 3.4.2.3
Hoch 3.4.24

Tabelle 3.1: Versuchsprogramm mit neuen Walzbacken

Weiterhin wurden Versuche bei verédnderter horizontaler und vertikaler Ausrichtung der be-
weglichen Walzbacke durchgeflihrt. Ebenso sind Schraubenrohlinge bei gekippter Walzba-
cken und einer nicht rechtwinkligen Rohlingszufiihrung gewalzt worden. Dieser Versuchs-
plan wurde zunachst mit neuen Walzwerkzeugen durchgefihrt. Im Anschluss daran wurden
verschlissene Walzwerkzeuge verwendet, wobei die Varianten einer nicht rechtwinkligen
Zufihrschiene und gekippten Walzbacken nicht mehr verfolgt wurden.
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3.2.1 Stadienmuster

Zu jeder Versuchsvariante wurden Stadienmuster erstellt, um den Walzprozess ausrei-
chend wissenschaftlich experimentell zu untersuchen. Die Vorgehensweise bei der Erstel-
lung der Stadienmuster entspricht der gleichen wie bei der Einlaufprobe in Abschnitt 3.1.4
(siehe Bild 3.8). Nachdem der Schraubenrohling markiert worden ist, wurde die bewegliche
Walzbacke entsprechend der gewiinschten Rohlingsumdrehung verfahren. Sobald die ge-
wollte Schraubenumdrehung erreicht worden ist, wurde der Walzschlitten nicht wieder zu-
rickgedreht, um den angewalzten Rohling zu entnehmen, sondern man |6ste die Zug- und
Druckschrauben der stationdren Walzbacke, sodass der Schraubenrohling ohne Schadi-
gungen entnommen werden konnte. Hierbei war zu beachten, die Stellschrauben (Zug- und
Druckschrauben) im Vorfeld zu markieren, um beim anschlieBenden Anziehen dieser
Schrauben wieder die Ausgangsstellung zu erhalten. Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit
sollte darauf geachtet werden, dass der Backenkorb korrekt mit den Zugschrauben gegen
die Druckschrauben verspannt wird. Nach jeder Verstellung der seitlichen Stellschrauben
mussten auch die Zugschrauben unterhalb des Backenkorbes zur Fixierung der Walzba-
cken gelést und danach mit einem entsprechenden Schlissel angezogen werden. Die Pro-
zesssicherheit wurde anschlieBend mit komplett durchgewalzten Rohlingen Uberprift, so-
dass nach der Erstellung der Stadienmuster die gleichen Schrauben hergestellt werden
konnten wie zuvor. Diese Schraubenmuster werden im folgenden mit dem Buchstaben ,M;*
gekennzeichnet.

Einlauf Auslauf

Markierung nach 2 Umdrehung

arkierung nach 0 Umdre-
hung

Auslauf Einlauf
Bild 3.8: Erstellung von Stadienmustern nach jeder halben Rohlingsumdrehung

3.2.2 Mikroskopie

In Bild 3.9 sind die Stadienmuster nach jeweils einer halben Schraubenumdrehung zum
einen von der Vorderseite (Blick auf die Markierung) und zum anderen von der Riickseite
bei einer optimal eingerichteten Walzmaschine abgebildet. Unter einer optimalen Einrich-
tung der Walzmaschine wird folgendes verstanden:

- paralleler Walzspalt

- optimale Druckeinstellungen im Ein- und Auslaufbereich
- rechtwinklige und exakte Rohlingszufiihrung

- optimale Spurung laut DMI

Aus Bild 3.9 ist zu erkennen, dass nach einer halboen Umdrehung des Rohlings der Abdruck
der beweglichen Walzbacke exakt in die vorgefertigte Rille der feststehenden Walzbacke
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(Vorderseite) hineinlauft. Gleichzeitig lasst sich jedoch auf der Rlckseite ein deutlicher Ver-
satz in der Spurung festhalten. Folglich misste man aus diesem Resultat die bewegliche
Walzbacke mittels Exzenter im Pleuelantrieb verstellen, um eine bessere Spurung auf bei-
den Seiten zu erreichen. Diese Beurteilung im statischen Fall ist jedoch nicht unmittelbar
mit den dynamischen Walzbedingungen zu vergleichen, da die Prozessliberwachung eine
optimale Spurung wahrend der kompletten Umformung anzeigt.

x30 x50

ideale
Spurung

Spurungs-
versatz

Abdruck auf der Vorderseite:
0,5U. 1U.

Abdruck auf der Riickseite:
0,5 U, 1U.

Bild 3.9: Stadienmuster eines optimal ausgewalzten DELTA PT® -Gewindes. Bild oben: Dar-
stellung der Spurung nach einer halben und vollen Rohlingsumdrehung. Bild unten: Aufnah-
men von der Vorder- und Riickseite nach jeder halben Rohlingsumdrehung
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Trotz optimaler DMI-Anzeige ergeben sich bei einigen im statischen Fall hergestellten Sta-
dienmustern deutliche Spurungsfehler (z.B. nach einer Rohlingsumdrehung in Bild 3.9),
welche auf eine nicht korrekte Konstruktion des Walzbackenprofils hindeuten. Weiterhin
zeigen die Stadienmuster bis ca. 2,5 Umdrehungen eine mehr oder weniger stark ausge-
pragte asymmetrische Umformung, d.h., dass infolge einer nicht korrekten Spurung entwe-
der an der Ober- oder Unterseite mehr bzw. weniger Werkstoffmaterial verdréangt wird. Der
AuBendurchmesser und die Gewindeflanken bilden sich von Beginn an aus, wobei die
Kernkontur nach vier Umdrehungen deutlich sichtbar wird. Bis zur sechsten Schraubenum-
drehung sind die Gewindespitzen nicht vollstandig mit Werkstoffmaterial gefillt, was durch
ein rauhes Aussehen erkennbar ist. Die nachfolgende Schraubenumdrehung ist gekenn-
zeichnet durch glatte Gewindespitzen. Nach 5,5 Umdrehungen ist der Rohling vollstandig
in der Kalibrierstrecke, wo lediglich eine Glattung des Materials stattfindet und die Unrund-
heit beseitigt wird.

Wie aus Bild 3.9 zu erkennen ist, liegt eine saubere und glanzende Schraube mit voll aus-
geformten Gewindeflanken und -spitzen vor. Der Rohling ist nach ungefahr 6,8 Umdrehun-
gen (entspricht einem Walzweg von ca. 110 mm) fertig gewalzt und féllt anschlieBend in
den Ausfallschacht. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Schraube bereits nach einem
Walzweg von 107,5 mm einen lockeren Sitz zwischen den Walzwerkzeugen gehabt hatte,
da sich an diesem Punkt der Abstieg der Walzbacken befindet.

Um den Einfluss der Umformgeschwindigkeit zu untersuchen, sind in Bild 3.10 eine mit
dem Handrad der Walzmaschine durchgewalzte und eine maschinell hergestellte Schraube
dargestellt. Bei genauer Betrachtung sind die Gewindespitzen der manuell gewalzten
Schraube nicht vollstandig mit Werkstoffmaterial gefillt, im Gegensatz zur maschinell
hergestellten Schraube. Grund dafur sind die erheblich niedrigeren Reibwerte bei der
maschinellen Herstellung, wodurch die FlieBeigenschaften des Werkstoffs durch steigende
Warmeentwicklung deutlich beeinflusst werden.

Manuell durchgewalzte Schraube ,H* Maschinell durchgewalzte Schraube ,M+°

Bild 3.10: Unterschied zwischen einer manuell und maschinell durchgewalzten Schraube

In der Praxis sollten die Gewindespitzen nicht vollstdndig ausgewalzt werden, um eine még-
liche Uberbeanspruchung der Walzwerkzeuge durch Schwankungen in den Rohlingsab-
messungen oder sich anderten Maschineneinstellungen kompensieren zu kénnen. Neben
der makroskopischen Beurteilung wurden zusatzlich die Schraubenlangung, Kern- und Au-
Bendurchmesser sowie der Abstand zwischen Schraubenunterseite und stationérer Walz-
backe ermittelt, siehe Bild 3.11. Bei der Betrachtung des AuBendurchmessers ist ein kon-
tinuierlicher Anstieg bis ca. 5,5 Rohlingsumdrehungen (Ende der Einlaufstrecke, Beginn der
Kalibrierstrecke) ersichtlich. Dies bedeutet, dass der gréBte Teil der Umformung bereits in
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der Einlaufstrecke vollzogen worden ist. Bereits zu Beginn der Umformung sind deutliche
Einkerbungen in dem Schraubenrohling zu erkennen, wobei der Abstand zwischen Schrau-
benkopf und der Oberseite der Walzbacken bis ca. vier Rohlingsumdrehungen kontinuier-
lich zunimmt.

Daneben zeigte der Kerndurchmesser der Schraube keine nennenswerten Anderungen,
was auf den parallelen Walzspalt und das sofortige Eindringen des Walzbackenprofils zu-
rickzufihren ist. Das Ergebnis der Messung des Unterkopfabstandes zeigt, dass zu Beginn
der Umformung aufgrund des gréBeren Abwalzdurchmessers der Schraubenkopf nach
oben herauslauft. Grundséatzlich ergeben sich die vertikalen Schraubenbewegungen durch
die Langung der Schraube und aufgrund des unterschiedlichen Abrolldurchmessers kom-
biniert mit dem Steigungswinkel auf den Walzbacken, sodass vertikale Kraftkomponenten
entstehen. Sobald die plastische Verformung im Kalibrierbereich abgeschlossen ist, kommt
es kaum noch zur Vertikalbewegung des Schraubenkopfes.
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Bild 3.11: Kern- und AuBendurchmesser sowie Unterkopfabstand und Schraubenlédngung ei-
ner optimal ausgewalzten Schraube (Hi= manuell, M;= maschinell nach der Erstellung der
Stadienmuster, P1= maschinell vor der Erstellung der Stadienmuster)

Bedingt durch die deutliche Kernbreitenzunahme entsteht eine starke Materialverdrangung
in Richtung der Schraubenlangsachse. Dadurch entsteht eine axiale Schraubenbewegung
bzw. Verlangerung (hier ca. 0,2 mm), wobei das Abrollvolumen nicht konstant ist. Lediglich
bei den unter Produktionsbedingungen hergestellten Schraubenmustern (Kennzeichnung
,P+1‘, Bild 3.11) ist eine etwas geringere Langung des Rohlings zu erkennen. Dies kann auf
veranderte FlieBeigenschaften durch erhdhte Temperaturentwicklung (Reibung) zurlickge-
fihrt werden.

Weitere Ursachen flr eine axiale Bewegung des Schraubenrohlings kénnen eine unzu-
reichende Maschineneinstellung, schwankende Bolzendurchmesser oder eine falsche Kon-
struktion (z.B. falscher Steigungswinkel) der Walzbacken sein [Ach00]. Daraus kénnen
Schaden am Gewindeanfang unter dem Schraubenkopf resultieren, sogar ein Auflaufen
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des Kopfes auf die Walzwerkzeuge ist denkbar. Sobald sich der theoretische Abwalzdurch-
messer (berechenbar aus dem Steigungswinkel) nicht mit dem tatsachlichen Abwalzdurch-
messer beim Walzen deckt, ergibt sich eine mehr oder weniger stark ausgepragte axiale
Schraubenbewegung [Ach00]. Der wirkliche Abwalzdurchmesser ist abhangig von den
Druckeinstellungen und &ndert sich wahrend des Walzprozesses aufgrund der allméhlichen
Gewindeausformung, wodurch zwangslaufig gewisse axiale Bewegungen entstehen, da
der Steigungswinkel auf den Walzbacken konstant ist [Ach00].

Ferner wurden bei allen durchgefiihrten Versuchen die SpaltmaBe im Ein- und Auslaufbe-
reich beider Walzbacken ermittelt. Die optimale Walzspaltbreite im Einlaufbereich liegt ge-
nau dann vor, wenn keine zu starken Einkerbungen am Rohling zu sehen sind. Gleichzeitig
muss die sichere Mitnahme des Rohlings gewéhrleistet sein, sodass kein Rutschen des
Rohlings auftritt. Im Auslaufbereich der Walzbacken ist darauf zu achten, dass der Druck
nicht zu hoch gewahlt wird, da sonst ein erhéhter Backenverschlei3 und unrunde Schrau-
ben zu erwarten sind. Idealerweise sollten die Gewindespitzen nicht vollstdndig mit Material
gefullt sein. Ein sicheres Kennzeichen fir zu hohen Auslaufdruck ist eine starke Tempera-
turentwicklung der fertigen Schraube am Ende des Walzvorgangs. Der ideal eingerichtete
Walzspalt sollte parallel Gber den gesamten Umformbereich sein. Die Walzspaltbreite bei
einer DELTA PT® 60-Schraube betrug bei der optimal eingestellten Walzmaschine ca.
4,15 mm (diese Breite variiert je nach Schraubenabmessung). Da der Gewindekerndurch-
messer der fertigen Schraube ca. 4,26 mm betrégt, heiBt dies, dass die Schraube um den
Differenzbetrag aufgefedert ist. Hierbei ist zu bedenken, dass die Walzmaschine auch in-
folge der hohen radialen Krafte um wenige hundertstel Millimeter auffedert. Genauere Er-
kenntnisse sollen durch die Gewindewalzsimulationen erlangt werden.

3.2.3 Metallographie

Durch das allméhliche ZusammenflieBen des Werkstoffmaterials bedingt durch die Kon-
struktion der Walzbacken (siehe Bild 2.20) dringt diese unmittelbar auf Kerndurchmesser
des Rohlings ein und schiebt das Werkstoffmaterial in Langsrichtung von links und rechts
zum Ausformen der Gewindeflanke zusammen, wodurch eine sogenannte SchlieBfalte ent-
steht (Bild 3.12). In Bild 3.13 sind die Ergebnisse der ausgemessenen SchlieBfalten von
der linken sowie rechten Seite der geschliffenen Schraube dargestellt. Falten entstehen
insbesondere bei blechschraubenahnlichen Gewinden mit einer groBen Steigung und ei-
nem kleinen Flankenwinkel wahrend der Bildung der Gewindeflanke. Die Faltenbildung ist
zwar nicht vermeidbar, es kann jedoch durch korrektes Auswalzen der Gewindeflanken ein
Aufspalten beim Einschrauben vermieden werden [Ach00].
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Bild 3.12: SchlieBfalte bei einer korrekt ausgewalzten Schraube (GZ= Gewindezahn)

Dieser Gewindefehler kann nach Léange und Lage charakterisiert werden. Hinsichtlich der
Lage der SchlieBfalte ist aus Bild 3.12 ersichtlich, dass diese bei den ersten Gewindegan-
gen in der Mitte des Gewindezahnes liegt. Die SchlieBfalte wandert bei den nachsten Ge-
windegangen auf die Oberseite der Gewindeflanke (in Richtung der dem Schraubenkopf
zugewandten Seite), sodass aufgrund der Geometrie der Walzwerkzeuge mehr Werkstoff-
material von unten nach oben verdrangt wird, was ein ungewollter Effekt ist. Daher sollte
der Steigungswinkel der Walzwerkzeuge entsprechend korrigiert werden. |dealerweise
sollte die SchlieBfalte mittig im Gewindezahn entstehen. Die SchlieBfaltenlangen liegen
zwischen 140-180 pum, siehe Bild 3.13.
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Bild 3.13: Langen der SchlieBfalten einer optimal ausgewalzten Schraube

3.2.4 EBSD-Untersuchungen

Zur Ermittlung von Phase und Kristallorientierung von Pressrohlingen und gewalzten
Schrauben wurden Electron Backscatter Diffraction (EBSD) Analysen im Rasterelektronen-
mikroskop durchgefihrt. Im gleichen Zuge wurden die KorngréBen vor und nach dem Wal-
zen beurteilt. Bei der EBSD-Analyse wird ein Elektronenstrahl an verschiedenen Gitterebe-
nen des Kristallgitters der Probe gebeugt [Bab02]. Die riickgestreuten Elektronen erfiillen
die Braggsche Interferenzbedingung hinsichtlich eines Gittertyps. In Bild 3.14 sind die Pha-
sen, Kornorientierungen sowie KorngrdBen von Schrauben vor und nach dem Gewindewal-
zen abgebildet. Der Zustand vor dem Gewindewalzen zeigt groBe Bereiche mit gleicher
Kornorientierung und einer mittleren KorngréBe von ca. 2,5 um. Diese Textur mit Vorzugs-
richtungen resultiert aus der Drahtherstellung. Mit dem Gewindewalzen geht eine Kornver-
feinerung einher, sodass die KorngréBe im Mittel bei ca. 0,5 um liegt. AuBerdem existieren
nur noch sehr kleine Bereiche, in welchen gleiche Kornorientierungen vorliegen. Rechts in
Bild 3.14 ist das Ergebnis der Ferrit- und Perlitverteilung abgebildet. Es ist erkennbar, dass
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Ferrit und Perlit zu fast gleichen Anteilen vorliegen.

Nach dem Walzen

Bild 3.14: Phase, Kornorientierung sowie KorngréBe vor und nach dem Gewindewalzen

3.2.5 Prozessiiberwachung

Die qualitativen Kraftkurven der idealen Walzmaschineneinstellung sind in Bild 3.15 zu-
sammengetragen. Dargestellt sind jeweils die Kurvenverldufe zu Beginn (schwarz), in der
Mitte (rot) und zum Schluss (griin) der maschinellen Schraubenproduktion, um einen even-
tuellen Trend hin zu fortschreitender Walzzeit erkennen zu kénnen. Wahrend der Produk-
tion wurde eine Hullkurve (Empfindlichkeit) Gber die jeweiligen Signalverlaufe der Sensoren
gelegt, dessen Breite in den Stufen 1 (grob) bis 9 (sehr fein) eingestellt werden konnte.
Diese Hullkurventechnik agierte adaptiv, sodass immer die letzten 20 Kurvenverlaufe far
die Berechnung zugrunde gelegt wurden. Eine Verletzung der oberen und unteren Hlllkur-
vengrenzen wurde bei allen Versuchen kontrolliert. Hinsichtlich der Walzkraftverlaufe des
Sensors 1 im oberen Einlaufbereich des Walzspaltes lassen sich folgende charakteristi-
sche Merkmale festhalten: Die Walzkraft steigt bis zum Erreichen der ersten halben Roh-
lingsumdrehung auf ca. 1000 Kraftpunkte (Drehwinkel des Pleuelantriebs bei ca. 84°) stark
an, da die Walzwerkzeuge die Rillen der Gewindegénge erst furchen muissen. Innerhalb
der nachsten ca. zwei Winkelgrade bleibt die Walzkraft konstant. Danach kommt es erneut
zu einem kontinuierlichen Anstieg bis zur ersten vollen Rohlingsumdrehung (Drehwinkel ca.
90°). AnschlieBend fallt die Kurve wieder leicht ab um bis zur nachsten halben Rohlings-
umdrehung wieder leicht anzusteigen. Diese lokalen Maxima nach jeder halben Umdrehung
des Rohlings kommen dadurch zustande, dass der ,Materialberg“ der einen Walzbacke
beim Eindringen der gegentberliegenden Walzbacke Uberwunden werden muss. Diese
Materialanhdufung wird im weiteren Verlauf der Umformung immer geringer, da weniger
Werkstoffmaterial in die Tiefe, sondern viel mehr Material in die Breite, also in die Gewin-
despitzen verschoben wird. Das globale Maximum von ca. 1350 Kraftpunkten wird bei ei-
nem Drehwinkel von ca. 130° erreicht. Danach erfolgt ein kontinuierlicher Abfall der Kurven
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bis zum Ende der Kalibrierung, da bedingt durch die Position des Sensors 1 im Einlaufbe-
reich keine groBen Krafte mehr aufgenommen werden kénnen. Bei der Betrachtung des
Signalverlaufs von Sensor 2 im unteren Einlaufbereich treten sowohl Druck- (positiv) als
auch Zugkrafte (negativ) auf. Da dieser Sensor relativ weit entfernt von der Umformung
liegt, ist nur ein geringer Anstieg der Walzkraftkurve bis zu einem Drehwinkel von ca. 100°
erkennbar. Sobald sich die Schrauben in der Kalibrierstrecke befinden, wird Sensor 2 ein
wenig entlastet, was durch die negativen Kréfte in Bild 3.15 deutlich wird.
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Bild 3.15: Kraftkurven der idealen Walzmaschineneinstellung der Sensoren S1-S6

Die Walzkraftkurve des Sensors 3 im oberen Teil des Auslaufes steigt bis zum Erreichen
der Kalibrierstrecke stetig bis auf ca. 950 Kraftpunkte an. Innerhalb der Kalibrierstrecke fallt
die Kraftkurve ganz leicht bis zum Abstieg der Walzwerkzeuge ab, da lediglich ein Glatten
des Kernes im Kalibrierbereich erfolgt. Die Kurvenverlaufe zu Ende der Produktion (griin in
Bild 3.15) unterscheiden sich nur ein wenig von denen zu Beginn der Produktion (schwarz)
insofern, dass die Walzkraft innerhalb der Kalibrierung nicht so stark abfallen.

Aus der Beurteilung des Kurvenverlaufs des Sensors 4 (unterer Auslaufbereich) ist zu
schlieBen, dass zu Beginn des Walzprozesses nur sehr geringe Druckkrafte, jedoch zu
Ende der Umformung relativ hohe Zugkrafte auftreten. Diese relativ hoch detektierten Zug-
krafte wiirden eine Entlastung des Sensors 4 bedeuten. Da der Sensor deutlich unterhalb
der Walzbacken liegt, ist es denkbar, dass durch die Druckumformung des Rohlings im
oberen Bereich der Backenkorb gekippt wird und somit der Sensor 4 (ahnlich wie Sensor
2) entlastet wird.

Die axialen Walzkréafte werden mit den Sensoren 5 und 6 detektiert. Der Kurvenverlauf des
Sensors 5 im Einlaufbereich der Walzwerkzeuge zeigt einen sehr starken Anstieg bis hin
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zur ersten halben Rohlingsumdrehung. Nach dem Durchlauf von diesem globalen Maxi-
mum von ca. 1350 Kraftpunkten baut sich die Walzkraft allmahlich bis ans Ende der Um-
formung ab. Diese sehr hohen axialen Walzkrafte zu Beginn der Umformstrecke sind auf
die asymmetrische Umformung innerhalb der ersten Rohlingsumdrehungen zurtickzufih-
ren, welche besonders in den mikroskopischen Aufnahmen in Bild 3.9 zu sehen ist. Ahnlich
wie bei Sensor 1 sind hier wieder einzelne lokale Maxima nach jeder weiteren halben Roh-
lingsumdrehung erkennbar.

Der Sensor 6 im Auslauf erfahrt deutlich niedrigere axiale Walzkrafte als der Stitzkrafts-
ensor 5 im Einlauf. Diese geringere Belastung ist darauf zurlickzufihren, dass im Gegen-
satz zur Umformstrecke in der Kalibrierstrecke lediglich ein Glatten der Gewindegeometrie
stattfindet. Aufféllig hierbei ist der Kurvenverlauf zu Beginn der Produktion (schwarz in Bild
3.15), da dieser innerhalb der Kalibrierstrecke deutlich unterhalb der anderen Kurven liegt.
Dies kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass zu Ende der Produktion der Einlaufbereich
etwas verschlissen ist und dadurch mehr Umformarbeit innerhalb der Kalibrierstrecke statt-
findet, was die Walzkrafte ansteigen lasst. Da es sich um neue Walzwerkzeuge handelte
und sich dieser Effekt lediglich bei diesem Sensor zeigt, kann man dies auch auf einen
Messfehler zurlckflhren.

Das Ergebnis der Prozessiberwachungskurven hat ergeben, dass es bei den Sensoren 1
und 5 im Einlaufbereich der Walzwerkzeuge lokale Maxima gibt, welche auf die Materialan-
haufung nach jeder halben Rohlingsumdrehung zurtickzufihren sind. Diese zum Teil sehr
groBen Walzkréafte zu Beginn der Umformung resultieren aus der bereits gezeigten asym-
metrischen Umformung wahrend der ersten Rohlingsumdrehungen. Deutlich niedrigere
Signalverlaufe ergeben sich im Auslaufbereich des Walzspaltes (Sensoren 3 und 6), da
lediglich ein Glatten der Gewindekontur stattfindet. Weniger aussagekraftig sind die Kur-
venverlaufe der Sensoren 2 und 4, da sich diese aufgrund ihrer Position im Backenkorb
sehr weit weg vom Geschehen befinden.

3.2.6 Zusammenfassende Beurteilung

Zusammenfassend ist zu sagen, dass lediglich die Beurteilung der Einlaufprobe fur die Er-
stellung eines fehlerfreien Gewindes nicht ausreichend ist. Vielmehr ist es notwendig, eine
Prozesslberwachungssoftware zu nutzen, welche die dynamischen Bedingungen wéhrend
des kompletten Walzprozesses beriicksichtigt. Um ein ideal ausgeformtes Gewinde mit ei-
nem mdglichst flitterfreien und sauberen Gewindekern zu erhalten, ist zunachst ein paral-
leler Walzspalt anzustreben und die Druckeinstellungen anzupassen. Ebenso ist fir eine
rechtwinklige Zufihrung der Rohlinge zu sorgen. Beim Einrichten des Walzspaltes ist da-
rauf zu achten, dass der Auslaufdruck nicht zu hoch gewahlt wird, d.h., dass die Gewinde-
spitzen nicht vollstandig mit Werkstoffmaterial ausgeflllt sind. Dies liegt darin begriindet,
dass bei der anschlieBenden maschinellen Produktion der Schrauben erhéhte Warme
durch steigende Reibungseffekte entsteht und somit erfahrungsgemaf die FlieBeigen-
schaften des Materials verandert werden.

Aufféllig bei den mikroskopischen Aufnahmen ist die zunachst asymmetrische Umformung
bis ca. 2,5 Rohlingsumdrehungen. Dabei dringen die Walzwerkzeuge nicht exakt in die vor-
gefurchten Rillen der gegentberliegenden Walzbacke ein, sondern es wird mehr Werkstoff-
material von der Oberseite in Richtung Unterseite geschoben. Die Ursache dafir ist ein
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nicht konstanter Abrolldurchmesser der Schraube bei einem gleichbleibenden Steigungs-
winkel auf der Walzbacke und ein damit verbundenes nicht korrektes Walzbackenprofil.

Die Schliffbilder haben die typischen verfahrensbedingten Féltelungen in der Mitte des Ge-
windezahnes gezeigt. Diese wandern beginnend bei dem Schraubenkopf in Richtung der
Schraubenspitze von der Mitte des Gewindezahnes auf die Oberseite der Gewindeflanke.
Dies bedeutet, dass die Rillenverldufe auf den Walzwerkzeugen nicht optimal an die Um-
formung angepasst sind und entsprechend der Steigungswinkel angepasst werden sollte.

3.3 Werkstoffbezogene Untersuchungen

3.3.1 Draht

Die Drahtqualitat wird typischerweise in der Wareneingangskontrolle stichprobenartig auf
optimale Gute geprift. Dazu werden der AuBendurchmesser und die Elementzusammen-
setzung kontrolliert. Es ergibt sich eine Legierungselementzusammensetzung nach Tabelle
3.2. Die Drahtqualitat wurde mit Hilfe einer Spektralanalyse Uberprift, um Erkenntnisse
Uber die Legierungselementzusammensetzung zu gewinnen, welche entscheidend das
Umformverhalten eines Werkstoffs beeinflusst.

C Si Mn P S Cr B
0,22 0,045 1,061 0,01 0,009 0,26 0,004

Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung des Drahts (%), Material 23MnB4

Bei der Spektralanalyse wird ein Lichtbogen durch elektrische Ladung erzeugt und an einer
Werkstoffprobe ,abgefunkt® [Kra09]. Aufgrund der chemischen und physikalischen Eigen-
schaften der Elemente wird beim Ubergang des Lichtbogens ein Licht einer charakteristi-
schen Wellenlange freigesetzt, welches entsprechenden Legierungselementen zugeordnet
werden kann [Kra09].

Bei der Drahtqualitdt kommt es haufig zu sehr groBen Schwankungen, sodass ein Draht-
abschnitt oftmals sehr viele Einschlisse im Inneren aufweist. Als Beispiel ist in Bild 3.16
eine Mikrobereichsanalyse eines Einschlusses abgebildet.
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Bild 3.16: Mikrobereichsanalyse eines Einschlusses

Neben den Legierungselementen Aluminium und Mangan wurden u.a. Silizium und Kupfer
detektiert.
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3.3.2 Walzwerkzeuge

Kinftige Werkzeuge sollen nicht nur Uber eine Vielzahl von Produktperioden qualitativ
hochwertige Gewinde erzeugen, sondern auch méglichst preiswert in der Herstellung sowie
im Unterhalt sein. Die h&ufigsten Ausfallursachen der Walzwerkzeuge sind Verschlei3 und
auch Ermidungsrisse durch zyklische Belastungen an der Oberflache durch den Kontakt
mit dem Rohling. Hoch belastete Walzwerkzeuge der Kaltmassivumformung verschleiBen
sehr schnell und fallen dementsprechend relativ friih aus. Um die Lebensdauer zu verlan-
gern, besteht die Méglichkeit, die Werkzeugoberflache mit Oberflachenstrukturierung, La-
serstrahlwarmebehandlung sowie Glatt- bzw. Festwalzen zu verbessern und an die hohen
Beanspruchungen wahrend des Umformprozesses anzupassen [Arb06]. Dazu ist die FEM
ein effektives Instrument, um die kritischen Beanspruchungen zu ermitteln.

Die in dieser Arbeit verwendeten Walzwerkzeuge wurden aus einem Kaltarbeitsstahl der
Firma BOHLER ,K340 ISODUR* hergestellt. Nach dem Harten erfolgten sekundare War-
mebehandlungen bei ca. 525°C, um einen maximalen Hartewert von ca. 63 HRC zu errei-
chen. Die Legierungselementzusammensetzung ist in Tabelle 3.3 angegeben. Dieser Stahl
zeichnet sich durch eine gute VerschleiBfestigkeit und hervorragende Zahigkeitseigen-
schaften bei sehr guter Druckfestigkeit aus [NN11-B].

C Si Mn Cr Mo \%
1,1 0,9 0,4 8,3 2,1 0,5

Tabelle 3.3: Chemische Zusammensetzung der Walzwerkzeuge (%). Werkstoff der Firma B6h-
ler ,,K340 ISODUR“ [NN11-B]

Aus wirtschaftlicher Sicht spielt die Standmenge der Walzwerkzeuge eine entscheidende
Rolle. Darunter wird jene Schraubenmenge verstanden, welche mit einem Werkzeug bear-
beitet werden kann, ohne dass das Werkzeug nachgearbeitet oder verschrottet wird. In Bild
3.17 sind die Standmengen einer DELTA PT® 60-Walzbacke abgebildet.

[Mio.]

Gewalzte Schrauben pro Walzbackenpaar

30x30x115/130 55x30x115/130 58x30x115/130
WalzbackengréBe [Héhe x Breite x Lange]

Bild 3.17: Standmengen von DELTA PT® 60-Walzbacken, Stand 2012
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Dargestellt sind die gewalzten Schrauben pro Walzbackenpaar in Abhangigkeit von der
GroéBe der Walzbacke. Es ist zu erkennen, dass die Standmengen zwischen 0,9 - 1 Mio.
Stiick pro Walzbackenpaar schwanken. Mit zunehmender GrdBe der Walzbacken nehmen
die Standmengen geringfligig ab. Oftmals kénnen diese Standmengen nicht erreicht wer-
den, was durch nicht exakt eingerichtete Walzmaschineneinstellungen zu erklaren ist. Auch
sind in der Regel unterschiedliche Werker mit der Einrichtung der Walzmaschine vertraut,
welche mit ihrem individuellen Fingerspitzengefinhl fir verschiedene Walzbedingungen sor-
gen. Kurze Standmengen kdnnen auch durch sehr viele kleine Fertigungsauftrage hervor-
gerufen werden, da ein haufiges Ein- und Ausbauen der Walzbacken und ein erneutes Ein-
richten des Walzprozesses resultiert. Im Gegensatz zum Auslaufbereich der Walzbacken
ist in der Regel der Einlaufbereich sandgestrahlt, um eine erhéhte Reibung zu erzielen,
sodass der Rohling sicher mitgenommen werden kann. Ziel dieser Arbeit ist es, die Mecha-
nismen von Materialschadigungen bei einem Gewindewalzprozess zu verstehen, um dar-
aus nutzbare Informationen fir eine optimierte Walzbackengeometrie abzuleiten. Daher
werden in den folgenden Abschnitten zahlreiche typische Fehleinrichtungen beim Gewin-
dewalzen zum einen mit neuen und zum anderen mit verschlissenen Walzwerkzeugen ge-
Zielt provoziert, um die Mechanismen von Materialschadigungen zu untersuchen. Bei den
verschlissenen Walzwerkzeugen handelt es sich um ein Walzbackenpaar, welches bereits
ca. 715.000 Schrauben gewalzt hatte (siehe Bild 3.17).

3.4 Typische Fehleinrichtungen - neue Walzwerkzeuge

Bevor man typische Fehler von Schraubengewinden infolge von Fehleinrichtungen betrach-
ten kann, sollte ein ideales Gewinde kurz beschrieben werden. Bei dem hier untersuchten
Gewindetyp missen AuBen- und Kerndurchmesser innerhalb der Fertigungstoleranzen lie-
gen, und das Gewinde muss Uber die Schraubenlange eine zylindrische Form, d.h. weder
bauchig noch unrund, aufweisen. Weitere Qualitdtsmerkmale sind vollstdndig ausgewalzte
Kern- und Flankenprofile, wobei der Gewindegrund frei von Schuppen und Spanen sein
muss. Ebenso zahlen Uberwalzungen, Hohlwalzungen und Anlappungen zu Gewindefeh-
lern. Samtliche Arten von Gewindefehlern sind auf eine falsche Einrichtung der Walzma-
schine, auf verschlissene Walzwerkzeuge oder auf unterschiedliche Drahtqualitaten und
Rohlingsabmessungen zurlickzufihren. In den folgenden Abschnitten werden typische
Fehleinrichtungen und deren Auswirkung auf die Gewindequalitdt zusammengestellt. Bei
jedem Walzversuch wurden die Kurvenverlaufe mit der Prozesstberwachungssoftware der
Firma SCHWER+KOPKA GmbH & Co. KG aufgenommen, um die Walzkrafte bei den un-
terschiedlichen Walzversuchen wéhrend der Produktion quantifizieren zu kénnen. Bisher
fehlen systematische Untersuchungen typischer Fehleinrichtungen und deren Auswirkun-
gen auf die erreichbare Gewindequalitat. Eventuell ergeben sich bei extrem falschen Ein-
stellungen der Walzmaschine (falsche Spurlage, falsche Druckeinstellungen) trotzdem
Schrauben innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen. In den folgenden Abschnitten sollen
samtliche Gewindewalzfehler systematisch durchleuchtet werden.

3.4.1 Falsche Zufiihrung und falsche Walzbackenausrichtung

Eine ungenigende Spurung der Walzwerkzeuge kann durch einen nicht korrekten Einsetz-
punkt des Schraubenrohlings, z.B. durch eine nicht rechtwinklig montierte Zufiihrschiene,
hervorgerufen werden. Weiterhin besteht die Méglichkeit, dass die horizontale Ausrichtung
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der Walzbacken zueinander nicht stimmt oder aber gekippte Walzbacken vorliegen.

3.4.1.1 Walzbackenausrichtung

Die horizontale Walzbackenausrichtung wird mit einer exzentrischen Buchse im oberen
Pleuellager eingestellt (siehe Bild 2.16). Eine Verdnderung dieser Einstellung fuhrt unmit-
telbar zur Verschiebung des DMI-Balkens der Prozessliberwachung. Eine Verschiebung
nach rechts signalisiert, dass die bewegliche Walzbacke zu hoch eingestellt ist, ebenso gilt
der Umkehrschluss. Die Einlaufproben zu beiden typischen Fehleinrichtungen (bewegliche
Walzbacke zu hoch/niedrig) sind in Bild 3.18 dargestellt.
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Vorderseite Riickseite Vorderseite Rulckseite

Bild 3.18: Falsche horizontale Walzbackenausrichtung

Es ist leicht erkennbar, dass die Einlaufproben bei einer laut DMI-Balken zu hoch einge-
stellten Walzbacke eine optimale Spurung aufweisen. Hier wird wieder deutlich, dass der
optische Eindruck lediglich von der statisch erstellten Einlaufprobe nicht ausreicht, um die
Walzwerkzeuge exakt auszurichten. Auf der rechten Seite in Bild 3.18 sind die Einlaufpro-
ben bei einer laut DMI-Balken zu niedrig eingebauten Walzbacke dargestellt. Dies spiegelt
sich auch eindeutig in den mikroskopischen Aufnahmen in Bild 3.18 (rechts) wider, da der
Abdruck der langen Walzbacke unterhalb des Abdruckes der kurzen Walzbacke liegt.

Bei der Auswertung der Schliffbilder der Schrauben bei einer zu hoch eingebauten beweg-
lichen Walzbacke (siehe Anhang 11.1) sind auBer der sich bildenden SchlieBfalte keinerlei
Gewindefehler zu erkennen. Weiterhin ist, ahnlich wie bei dem ideal ausgewalzten Ge-
winde, ein Wandern der SchlieBfalte von der Mitte des Gewindezahns in Richtung der dem
Schraubenkopf zugewandten Seite zu beobachten. Daneben zeigen die Schrauben eine
sehr saubere und glatte Kernkontur. Bei einer zu niedrig eingerichteten Schlittenbacke er-



3 Experimentelle Untersuchungen 67

geben sich auffalligere SchlieBfalten auf der Gewindespitze und ein rauher bzw. unsaube-
rer Gewindekern (Bild 3.19), was auf die inkorrekte Spurung zurlickzufiihren ist.
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Bild 3.19: Schliffbilder bei einer zu niedrig eingebauten beweglichen Walzbacke
Dabei ist der flinfte Gewindezahn (vom Schraubenkopf aus gezahlt) besonders auffallend,
da zu viel Werkstoffmaterial von der dem Schraubenkopf zugewandten Seite eingebracht

wird und ein deutlich sichtbarer Gewindefehler entsteht (Bild 3.19 links). Die unsaubere
Gewindekernkontur ist charakterisiert durch kleine lose Materiallappen (Uberwalzungen).

3.4.1.2 Zufiihrschiene nicht rechtwinklig

Infolge einer nicht rechtwinklig montierten Zufiihrschiene wird der Rohling entweder zu hoch
oder zu niedrig zwischen die Walzwerkzeuge eingesetzt (Bild 3.20).

Zufuhrschiene zu niedrig i1 o Zufihrschiene zu hoch

— — lange Walz- KW
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Bild 3.20: Zufihrschiene nicht rechtwinklig zu den Walzwerkzeugen eingerichtet. Darstellung
von mikroskopischen Aufnahmen der Vorder- und Riickseite des Walzrohlings
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Im Falle einer zu hoch eingerichteten Zuflhrschiene weist die Einlaufprobe folgende Merk-
male auf (Bild 3.20 rechts): In Richtung des Schraubenkopfes greifen die Rillen der beweg-
lichen Walzbacke nicht in die der kurzen Walzbacke. Dadurch ergibt sich eine Differenz von
wenigen hundertstel Millimetern. Am Ende des Schraubenschaftes greift die Spur der lan-
gen Walzbacke (Bild 3.20 rechts: Abdruck auf der Vorderseite) korrekt in die kurze Walz-
backe hinein. Zusatzlich ist in Bild 3.20 das Ergebnis der Einlaufprobe jeweils von der Vor-
der- und Ruckseite bei einer zu niedrig eingebauten Zufuhrschiene dargestellt. Auffallig in
Bild 3.20 ist, dass jeweils auf der Vorderseite eine exakte Spurung beider Walzwerkzeuge
zueinander vorliegt, jedoch auf der Rickseite ein deutlicher Spurungsversatz. Bei diesen
Versuchen wurde die bewegliche Walzbacke entsprechend so eingestellt, dass der DMI-
Balken der Prozessliberwachung exakt mittig liegt. Die Auswertung der Schiliffbilder bei ei-
ner zu niedrig eingerichteten Zufihrung der Rohlinge ergibt neben wenigen Mikrorissen im
Gewindekern einen etwas rauhen und unsauberen Gewindegrund (Schliffbilder hierzu
siehe Anhang 11.2). Deutlich mehr Gewindefehler traten bei einer zu hoch eingerichteten
Zuflhrung der Rohlinge auf, was Bild 3.21 zu entnehmen ist.
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2. GZ links 7. GZ links:

SchlieBfalte " SchlieBfalte
Hohlwal- mu;::t:'m
zung _
: ' Schrau- 2
\ | Hohl- benkopfA N
‘walzung . Kernkontur -
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Bild 3.21: Schiliffbilder von zu hoch zugefiihrten Rohlingen. Zu sehen ist eine Hohlholzung
nicht infolge der Walzeinstellung, sondern aufgrund zahireicher Einschliisse im Draht

Hier wurden die Rohlinge ca. 2 mm héher den Walzwerkzeugen zugefihrt. Neben der Ver-
lagerung der SchlieBfalte auf die Oberseite der Gewindeflanke in Richtung Schraubenspitze
ist eine deutlich ausgepréagte Hohlwalzung im unteren Teil der Schraube (Bild 3.21 links)
zu erkennen. Diese erstreckt sich Uber eine Lange von ca. 4 mm bei einer Breite von ca.
0,1 mm inmitten des Schraubenkerns. Meist sind Hohlwalzungen die Folge eines zu engen
Walzspaltes im Auslaufbereich der Walzwerkzeuge, jedoch kénnen solche Gewindefehler
auch durch Einschliisse im Draht oder unzureichende Umformbarkeit des Werkstoffes be-
gunstigt werden. Da die Druckeinstellungen im Auslaufbereich der Walzbacken bei diesem
Versuch nicht verandert worden sind und der Werkstoff nicht gedndert wurde, ist hier die
Fehlerursache auf die vermehrt aufgetretenen Einschliisse im Schraubenrohling zuriickzu-
fihren (siehe Bild 3.21 Mitte unten). Ferner wurde eine solche Hohlwalzung nur bei exakt



3 Experimentelle Untersuchungen 69

einer Schraube gefunden, sodass bei gleicher Walzbackeneinstellung die anderen gewalz-
ten Schrauben keine Hohlwalzung aufgewiesen haben.

3.4.1.3 Gekippte Walzbacken

Eine weitere mégliche Fehleinrichtung der Walzmaschine ist das Vorliegen gekippter Walz-
backen, d.h. dass die stationare Walzbacke entsprechend oben oder unten mit Hilfe der
Stellschrauben verstellt wird. Fir den Versuch mit einem engeren Walzspalt im oberen Be-
reich der Walzwerkzeuge sind die SpaltmaBe in Bild 3.22 dargestellt.

Einlauf (15 mm) | Auslauf (105 mm) \
SpaltmaBe (oben) 4,15 mm 4,14 mm SpaltmaBe
SpaltmaBe (unten) 4,29 mm 4,28 mm (oben)
(SpaltmaBe ideal) (4,75 mm) (4,15 mm)
IB IB '
N
4,15 mm (oben) 4,14 mm (oben) SpaltmaBe (un-
kB 4,29 mm (unten) 4,28 mm (unten) kB ten)

Bild 3.22: SpaltmaBe bei einem engeren Walzspalt im oberen Bereich der Walzwerkzeuge

Der zweite durchgefihrte Versuch hatte einen engeren Walzspalt im unteren Bereich der
Walzbacken vorgesehen. Die mikroskopischen Aufnahmen der Rohlinge beim Vorliegen
gekippter Walzbacken sind Bild 3.23 zu entnehmen. Die resultierenden Bilder bei einem
schmaleren Walzspalt im oberen Bereich der Walzbacken sind links in Bild 3.23 dargestellt.
Dabei ist das deutlich starkere Eindringen der Walzwerkzeuge im oberen Bereich des Roh-
lings zu erkennen. Entsprechend ist auf der rechten Seite in Bild 3.23 zu sehen, dass das
Walzbackenprofil im unteren Teil des Rohlings aufgrund des engeren Walzspaltes tiefer in
den Rohling eindringt. Der Abdruck auf der jeweiligen Vorderseite zeigt eine recht gute
Spurung, jedoch zeichnet sich die Rlckseite durch einen deutlichen Spurungsversatz aus.
Durch die Betrachtung der mikroskopischen Aufnahmen musste man die bewegliche Walz-
backe etwas nach oben verstellen, jedoch wurde auch bei diesem Versuch darauf geachtet,
dass die Spurung unter dynamischen Bedingungen méglichst gut Ubereinstimmt (DMI-Bal-
ken mittig).

Die Schliffbilder bei einem zu engen Walzspalt im oberen Bereich (Anhang 11.3) zeigen,
dass lediglich in Teilbereichen das Gewinde nicht komplett ausgeformt ist. Deutlich erkenn-
bar sind kopfseitig vollstandig geflillte Gewindespitzen der Schraube und das Fehlen von
Material im unteren Schraubenbereich, womit sich dort eine sichtbarere SchlieBfalte ergibt.
Weiterhin zeichnet sich diese Schraube durch viele Einschliisse und eine glatte Kernkontur
im oberen Teil und eine rauhe Kernkontur im unteren Teil der Schraube aus. Bei der Aus-
wertung des AuBendurchmessers bei einem zu engen Walzspalt im oberen Bereich der
Walzbacken sind die groBen Schwankungen der Fehlerindikatoren aufféllig, welche sich
auf den jeweils kleinsten und gréBten AuBendurchmesser einer Schraube bezogen (siehe
Anhang 11.4). Infolge der Einrichtung des Walzspaltes ergeben sich die kleinsten gemes-
senen Werte im Bereich der Schraubenspitze, entsprechend die gréBten in Richtung
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Schraubenkopf. Bei der Korrektur von gekippten Walzbacken ist immer darauf zu achten,
dass zun&chst die Zugschrauben unterhalb des Backenkorbes gelést werden. Danach
konnten die frontalen Stellschrauben entsprechend verstellt werden, um wieder einen
gleichmaBigen vertikalen Abstand der Walzwerkzeuge zu erhalten. AnschlieBend ist die
Walzbackenhdhe zu kontrollieren, um eine ideale gegenseitige Ausrichtung der Walzba-
cken wieder zu erlangen.

Walzspalt oben enger als unten

Skad

Walzspalt unten enger als oben

kurze Walz- lange Walz-

backe (kW) backe (IW) IW kW kW W IW kW
Abdruck auf der Abdruck auf der Abdruck auf der Abdruck auf der
Vorderseite Riickseite Vorderseite Ruckseite

Bild 3.23: Mikroskopische Aufnahmen von Rohlingen bei gekippten Walzbacken

3.4.1.4 Prozessuberwachung

FUr den Maschinenbediener ware es eine groBe Hilfe, wenn sich die zuvor erlauterten Fehl-
einrichtungen unmittelbar in den Prozessiberwachungskurven widerspiegeln wirden. Da-
her sind beispielhaft die Kraftverlaufe der Prozesslberwachung bei gekippten Walzbacken
im Vergleich zur idealen Walzbackeneinstellung in Bild 3.24 und Bild 3.25 dargestellt. Zur
Vollstandigkeit sind die Ergebnisse der Kraftkurven bei einer Verstellung der horizontalen
Walzbackenausrichtung und bei einer nicht rechtwinkligen Rohlingszufiihrung im Anhang
11.5 abgebildet. In Bild 3.24 sind zunachst die Kurvenverldufe der Sensoren 1 und 3 im
oberen Bereich des Walzspaltes abgebildet. Die Signale der Sensoren 2 und 4 im unteren
Bereich des Backenkorbes werden hier nicht berlicksichtigt, da die Krafteinwirkung auf
diese Sensoren zu gering ist, um aussagekraftige Beurteilungen machen zu kénnen. Bei
der Betrachtung der Sensoren 1 und 3 ist festzuhalten, dass alle Kurvenverlaufe jeweils
den gleichen qualitativen Verlauf aufzeigen, lediglich in der Héhe der Kréafte Unterschiede
auftreten. Das Ergebnis von Sensor 1 zeigt bei den Varianten ,Walzspalt unten enger als
oben® und ,Walzspalt oben enger als unten® deutlich niedrigere Walzkrafte (etwa 200 bzw.
100 Kraftpunkte tiefer als der ideale Verlauf) zwischen einem Drehwinkel von 85-170°, so-
dass damit unmittelbar die Hullkurve verletzt wlrde. Die Ursache der geringeren Walzkrafte
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bei gekippten Walzbacken liegt darin, dass die Gewindespitzen in Teilbereichen nicht voll-
standig mit Werkstoffmaterial ausgeformt sind und somit weniger Kraft fir die Umformung
aufgebracht werden muss.
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Bild 3.24: Walzkraftverlaufe der Sensoren 1 und 3 bei falscher Walzbackenausrichtung und
falscher Rohlingszufiihrung im Vergleich zur idealen Einstellung

In Bild 3.25 ist das Ergebnis der Prozessuberwachungskurven von Sensor 5 und Sensor 6
abgebildet. Charakteristisch sind erneut die auftretenden lokalen Maxima nach jeder halben
Rohlingsumdrehung. Das Kraftmaximum wird nach einer halben Rohlingsumdrehung
erreicht, da hier das Profil der einen Walzbacke von der anderen Walzbacke tGberwalzt wird.
Bei der Betrachtung des Stltzkraftsensors im Einlauf (Sensor 5) fallt auf, dass sich die
Kurvenverlaufe wieder sehr stark dhneln, sich jedoch die erreichbaren Maxima zum Teil
deutlich unterscheiden, wodurch die Hullkurventechnik wieder besonders zum Tragen
gekommen ist. Wie bereits im obigen Abschnitt erwahnt, ergeben sich bei gekippten
Walzbacken deutlich niedrigere Walzkréafte, da nicht alle Gewindespitzen vollstandig mit
Werkstoffmaterial gefullt werden. Im Anhang 11.6 sind weitere Ergebnisse bei einer
horizontalen Fehleinrichtung bzw. bei einer falschen Rohlingszufiihrung. Hier ist lediglich
das Ergebnis bei einer horizontal zu tief eingerichteten beweglichen Walzbacke zu
erwahnen, da hier die hdchsten Walzkrafte von ca. 1500 Kraftpunkten erreicht werden.

Ein &hnlich hoher Effekt tritt auf, wenn die Zufliihrung der Rohlinge nicht rechtwinklig erfolgt,
da es hier zu einer ungleichméaBigen Materialverdrangung in Schraubenlangsachse kommt
und zu viel Material in Richtung Schraubspitze oder -kopf verdrangt wird, wodurch die
axialen Walzkréafte deutlich angestiegen sind. Nicht immer ergeben sich eindeutig zu
interpretierende Kraftverlaufe der Prozessiiberwachung, da aufgrund einer sténdigen
Verstellung des Backenkorbes (Auf- und Zudrehen) mitunter nicht exakt die gleichen Be-
dingungen wie zuvor geschaffen werden konnten. Die Veranderung der Walzkraftkurven
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mit zunehmender Walzzeit wirde nicht zu einer Verletzung der Hullkurve flhren, da sich
diese Technik immer die letzten 20 Kurven ,merkt* und daraus entsprechend ,lernt”. Dies
bedeutet auch, dass schleichender VerschleiB nicht detektiert wurde. Der Stiitzkraftsensor
im Auslauf (Sensor 6) erfahrt viel weniger axiale Walzkréafte als der Einlaufsensor 5, da
innerhalb der Kalibrierstrecke lediglich ein Glatten der Kernkontur stattfindet. Lediglich die
Kurvenverlaufe bei einer geénderten horizontalen Walzbackenausrichtung (siehe Anhang
11.6) &hneln sehr stark denen des idealen Verlaufes, sodass die Prozesstberwachung
diese Schrauben auch bei erhéhter Empfindlichkeit nicht herausfiltern konnte. Wie aus den
Schiliffbildern dieser Varianten zu entnehmen ist, ergeben sich aber auch nur geringste Ma-
terialschadigungen. Alle anderen Varianten konnten durch die Hullkurventechnik erfasst
werden.
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Bild 3.25: Walzkraftverlaufe der Sensoren 5 und 6 bei falscher Walzbackenausrichtung und
falscher Rohlingszufiihrung im Vergleich zur idealen Einstellung

Aus Bild 3.25 geht hervor, dass die Prozessiberwachungskurven von Sensor 6 in der
Regel langsam bis zum Erreichen des Maximums (etwa zu Beginn der Kalibrierungstrecke)
ansteigen und von da an die Walzkrafte entweder anndhernd konstant bleiben oder leicht
bis zum Abstieg der Walzwerkzeuge abfallen.

3.4.2 Falsche Druckeinstellungen

Mit einer Variation der Druckeinstellungen im Ein- und Auslaufbereich der Walzbacken kann
eine veranderte Spurung und Walzbackenhdhe einhergehen. Daher musste man diese bei-
den Parameter bei jeder Verstellung des Ein- und Auslaufbereiches der Walzbacken kon-
trollieren. Hier wurde wieder die Prozesstberwachungssoftware als Einrichthilfe genutzt.
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3.4.2.1 Zu niedriger Einlaufdruck

Bei einem zu breiten Walzspalt im Einlaufbereich der Walzwerkzeuge kénnen nicht voll-
standig ausgewalzte Gewindegange die Folge sein, da zu wenig Werkstoffmaterial in die
Umformstrecke eingebracht wird. Dabei darf der Einlaufdruck auch nicht zu niedrig gewahlt
werden, da im Verhaltnis dazu ein zu groBer Auslaufdruck zu Hohlwalzungen oder zu un-
runden Schrauben fuhren kann. Ebenso kann ein zu geringer Einlaufdruck dazu fiihren,
dass der Rohling aufgrund zu geringer Reibung nicht von der beweglichen Walzbacke mit-
genommen wird. Das hieraus resultierende Rutschen des Schraubenrohlings fihrt dazu,
dass die nachfolgenden Profile nicht mittig in die vorgefurchten Rillen Gbergehen, wodurch
zwangslaufig Gewindefehler entstehen. Folglich muss die Haftreibung zwischen Werkzeug
und Werkstlck so groB sein, dass ein entsprechend hohes Drehmoment Uber die Kontakt-
stellen erzeugt wird, um die sichere Mitnahme des Rohlings zu gewéhrleisten. In Bild 3.26
sind mikroskopische Aufnahmen von Schrauben bei viel zu niedrigem Einlaufdruck abge-
bildet.

Vorderseite Riickseite

Viel zu niedriger Einlauf-
druck (Auslaufdruck ideal)

4,15
mm

Bild 3.26: Aufnahmen bei zu niedrigem Einlaufdruck

Innerhalb dieser Versuchsreihe wurde zun&chst die ideale Walzspaltbreite (4,15 mm) im
Auslauf angenommen und der Einlaufdruck in zwei Schritten verringert (Bilder siehe An-
hang 11.7). Es zeigen sich unvollstédndig geflllte Gewindespitzen an der fertig gewalzten
Schraube. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass zu Beginn der Umformung zu wenig Werk-
stoffmaterial in die Umformung eingebracht worden ist. Daraus ergeben sich nur sehr
schwache Einkerbungen im Schraubenrohling nach einer halben Rohlingsumdrehung. In-
folge der geringen Werkstoffeinbringung in die Umformstrecke zu Beginn ergeben sich nicht
vollstéandig ausgeformte und abgeflachte Gewindespitzen. Dabei erscheinen die nicht aus-
geformten Gewindespitzen matter als der restliche Teil des Schraubengewindes. In einem
weiteren Schritt wurde versucht, das fehlende Werkstoffmaterial infolge des zu geringen
Einlaufdruckes durch einen etwas erhdhten Auslaufdruck zu kompensieren. Das Ergebnis
im Anhang 11.7 zeigt optisch gut aussehende Schrauben mit vollstandig gefillten Gewin-
despitzen. Hier zeigen die Einlaufproben der Versuche jeweils auf der Vorderseite eine na-
hezu exakte Spurung, im Gegensatz zur jeweiligen Riickseite des Schraubenrohlings.

Zur Verdeutlichung der sich ergebenden Gewindespitzen, welche mehr bzw. weniger mit
Werkstoffmaterial gefullt sind, werden in Bild 3.27 die Schliffbilder der entsprechenden Va-
rianten dargestellt. Insbesondere bei viel zu niedrigem Einlaufdruck (Bild 3.27 Mitte) ergibt
sich eine ausgepragte SchlieBfalte in der Mitte des Gewindezahnes. Allen Varianten ist
gemein, dass sich die SchlieBfalte von der Mitte des Gewindezahnes auf die Oberseite der
Gewindeflanke in Richtung Schraubenspitze bewegt wie bei allen zuvor beschriebenen Va-
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rianten. AuBer wenigen Uberwalzungen, Rissen und einer unsauberen Gewindespitzen-
kontur konnten keine weiteren Auffalligkeiten im Schliff erkannt werden (siehe Anhang
11.8).

Etwas niedriger Einlauf- Viel zu niedriger Einlauf- Etwas niedriger Einlaufdruck &
druck (Auslaufdruck ideal) druck (Auslaufdruck ideal) etwas erhohter Auslaufdruck

Y

4. GZ rechts .
SchlieBfalte

lhl;ltll 100:1
- 200pm

Bild 3.27: Schiliffbilder bei zu niedrigem Einlaufdruck

3.4.2.2 Zu hoher Einlaufdruck

Es ist ersichtlich, dass der Einrichtvorgang mit auBerster Prazision durchgefihrt werden
musste, um den richtigen Einlaufdruck zu finden. Hier wurde die Walzmaschine ausgehend
von den idealen WalzspaltmaBen lediglich mit etwas mehr Einlaufdruck bei zunéchst glei-
chem Auslaufdruck zugestellt. Hierbei wurde erneut die Prozesslberwachung als Einricht-
hilfe zur Uberpriifung der Gewindeiibereinstimmung genutzt. Oftmals ist der Maschinenein-
richter dazu geneigt, etwas mehr Einlaufdruck zu geben, um die sichere Mitnahme des
Rohlings zu gewahrleisten. Die entsprechenden Bilder bei einem zu engen Walzspalt im
Einlaufbereich sind in Bild 3.28 zusammengestellt.

Etwas erhdhter Einlauf- 4,15 = 4,11Viel zu hoher Einlaufdruck
druck (Auslaufdruck ideal) mm mm (Auslaufdruck ideal) m

Bt i R

W kw KW 1w IW kW
kurze Walz- lange Walz-
backe (kW) backe (IW)

Bild 3.28: Aufnahmen bei erhohtem Einlaufdruck

Zunachst wurde der Einlaufdruck bei einem ideal eingerichteten Walzspalt im Auslauf ein
wenig und anschlieBend deutlich erhéht. In Folge eines zu hohen Einlaufdruckes ergibt sich
ein sehr schroffes Eindringen der Walzwerkzeuge in das Werkstoffmaterial (siehe Bild 3.28
Einlaufproben, Vorder- und Rlckseite), sodass der Rohling tief in das Profil der Walzbacke
hineingezogen wird. Ebenfalls lasst sich an der Einlaufstruktur erkennen, dass die Einlauf-
fase fUr eine etwas sanftere plastische Umformung zu Beginn des Walzens gesorgt hat.



3 Experimentelle Untersuchungen 75

Dadurch, dass mehr Werkstoffmaterial in die Umformstrecke eingebracht wird und der
Walzspalt im Auslauf nicht vergrdBert wurde, entstanden bei den ausgewalzten Schrauben
glanzende Kernkonturen und vollstandig geflllte Gewindespitzen, wodurch die Gefahr einer
Hohlwalzung stieg. Dadurch kénnen sich Schwankungen in den Rohlingsabmessungen so-
wie veranderte dynamische Walzbedingungen negativ auf die Lebensdauer der Walzwerk-
zeuge auswirken. Daher wurde versucht, den erhéhten Einlaufdruck durch einen geringe-
ren Auslaufdruck zu kompensieren (Aufnahmen siehe Anhang 11.9). Bei der fertig gewalz-
ten Schraube sind eine rauhere Kernkontur und nicht vollstandig gefillte Gewindespitzen
zu erkennen, welche optisch vergleichbar sind mit den optimal hergestellten Schrauben aus
Bild 3.10. Die charakteristischen Merkmale bei gewalzten Schrauben mit zu hohem Ein-
laufdruck sind in Bild 3.29 zusammengestellt.

Viel zu hoher Einlaufdruck

- (Auslaufdruck ideal)
- ¥ 4

Etwas hoherer Einlauf-
druck (Auslaufdruck ideal)

MagBstab 100:1
200 pm

Schrau- 1\
benkopf

Viel zu hoher Einlaufdruck
(Auslaufdruck ideal)

117,32 um

‘ .
. ‘ S Anlappung

v -

: Kernkontur A
3.GZlinks  unsauber gcplicpfalte”

\ m;:b;w;l 3 - g
Bild 3.29: Schliffbilder bei zu hohem Einlaufdruck: Uberwalzungen, Risse, Anlappungen so-
wie SchlieBfalten sind zu sehen

Neben den bisher schon oft identifizierten Materialschadigungen Uberwalzungen und Ris-
sen sind hier zusétzlich sogenannten Anlappungen aufgetreten (siehe Bild 3.29 unten
links). Diese sind auch oftmals die Folge einer ungeniigenden Spurung. Diese lose an der
Gewindeflanke liegenden Materiallappen sind nicht fest mit dem restlichen Werkstoffmate-
rial verbunden und kdnnen bei der Verschraubung leicht abscheren. Weiterhin ist auf den
obigen Bildern zu sehen, dass im Gewindegrund Risse in Gewindelangsrichtung vorhanden
sind. Solche Gewindefehler kénnen insbesondere das Einschrauben der Schraube er-
schweren und werden durch die Nichtparallelitéat des Walzspaltes beginstigt. Auch hier er-
geben sich auBermittige Faltelungen, welche in Richtung Schraubenspitze auf die dem
Schraubenkopf zugewandten Seite wandern.

3.4.2.3 Zu niedriger Auslaufdruck

Ausgehend von der optimalen Walzspaltbreite wurde der Auslaufdruck in zwei Schritten
verringert. Das Ergebnis in Bild 3.30 zeigt eine sehr gute Spurlbereinstimmung auf der
Vorderseite und einen kleinen Spurungsversatz auf der Riickseite des Schraubenrohlings.
Infolge des zu geringen Auslaufdruckes werden sowohl die Gewindekernkontur als auch
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die Gewindeflanken und -spitzen nicht vollstandig innerhalb der Kalibrierstrecke mit Werk-
stoffmaterial ausgeformt.

Etwas niedriger Auslaufdruck Viel zu niedriger Auslaufdruck
(Einlaufdruck ideal) 4,20 4,15 (Einlaufdruck ideal) 4,25 4,15
mm

mm

kw W w kW

Bild 3.30: Mikroskopische Aufnahmen von Rohlingen bei zu niedrigem Auslaufdruck

Die dazugehérigen Schliffbilder sind dem Anhang 11.10 zu entnehmen. AuBer dem Fehlen
von Werkstoffmaterial in den Gewindespitzen und den ausgepragten auBermittigen Falte-
lungen, welche im Langsschliff sehr gut zu erkennen sind, ergeben sich sonst keine Auffal-
ligkeiten in den Schiliffbildern.

3.4.2.4 Zu hoher Auslaufdruck

Ein Indiz zu hoher Druckeinstellungen ist oftmals eine starke Erwarmung des Schrauben-
rohlings durch erhéhte Reibeffekte. Dieser Temperaturanstieg war bei diesen Versuchen
deutlich sichtbar und spurbar. Durch diese betrachtliche Warmeentwicklung kénnen die Ge-
windeform, Leistungsaufnahme der Walzmaschine sowie die Werkzeugstandzeiten erheb-
lich beeinflusst werden. In Bild 3.31 sind zundchst mikroskopische Aufnahmen bei etwas
zu hohem Auslaufdruck und einem ideal eingerichteten Walzspalt im Einlauf abgebildet.

Erhohter Auslaufdruck 4,09 = 4,17 Mit dem Handrad durchgewalzte
(Einlaufdruck ideal) mm mm  Schraube

KW W W kW Splittern, Abblattern,
Flitter, Spane
Bild 3.31: Mikroskopische Aufnahmen von Rohlingen bei zu hohem Auslaufdruck

Zu erkennen sind deutlich unterschiedliche Rillenverldufe auf der Vorder- und Rickseite
des Schraubenrohlings. Gut zu erkennen ist das sanfte Eindringen der Spitzen der Walz-
werkzeuge in den Rohling zu Beginn der Umformung, wodurch nicht unmittelbar auf die
Tiefe des Kerndurchmessers eingedrungen wird. Am Ende der Kalibrierstrecke werden die
Gewindespitzen vollstandig ausgeformt und es ergibt sich eine glanzende Kern- bzw. Flan-
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kenkontur. Weiterhin ist in Bild 3.31 eine mit dem Handrad der Walzmaschine durchge-
walzte Schraube bei gleichen Maschineneinstellungen abgebildet. Deutlich sichtbar bei die-
ser Variante ist ein Splittern bzw. Abblattern von Werkstoffmaterial auf der Kernkontur der
fertig gewalzten Schraube (Bild 3.31 rechts). Die Schliffbilder zu den Varianten bei erhéh-
tem Auslaufdruck sind in Bild 3.32 zusammengestellt.

Etwas erh6hter Auslaufdruck (Einlauf- Viel zu hoher Auslaufdruck bei
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Bild 3.32: Schliffbilder bei einem zu hohen Auslaufdruck

Die Folge eines zu hohen Auslaufdruckes ist eine Materialliberforderung in diesem Bereich,
woraus meist Hohlwalzungen resultieren (siehe Bild 3.32), welche ebenso durch Ein-
schlisse im Draht oder unzureichende Umformbarkeit des Werkstoffes begtinstigt werden
kénnen. Grundsatzlich lasst sich eine Hohlwalzung anhand einer unrunden, bauchigen
Schraube erkennen.

Bei der Variante mit viel zu hohem Auslaufdruck betragt die Unrundheit einer DELTA PT®
60-Schraube (gemessen an dem AuBendurchmesser) etwa 0,16 mm, wodurch auch die
untere Toleranzgrenze verletzt ist. In Bezug auf den Nachweis einer Hohlwalzung ergeben
sich verschiedenartige Methoden, z.B. durch Abschlagen der Schraube und einer anschlie-
Benden mikroskopischen Betrachtung. Das Abschlagen ist bei einer geharteten Schraube
aufgrund eines spréden Bruches relativ sicher, im Gegensatz zu einer ungeharteten
Schraube. In der Regel werden Radial- und Axialschliffe zum Nachweis einer Hohlwalzung
durchgefihrt. Insbesondere bei dem Versuch mit einer deutlichen Nichtparallelitdt des
Walzspaltes (viel zu hoher Auslaufdruck in Kombination mit einem viel zu geringen Einlauf-
druck) sind neben ausgepragten Hohlwalzungen zahlreiche Uberwalzungen und Risse im
Gewindegrund zu erkennen (siehe Bild 3.32).
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3.4.2.5 Prozessiiberwachung

UngleichméBig vorliegende Walzdriicke sind schnell in den Prozessiberwachungskurven
zu identifizieren und sind haufig die Ursache fur ungleichméaBige GewindeauBendurchmes-
ser oder nicht gleichmaBig ausgeformte Gewinde. Die Ergebnisse ausgewahlter Walzkraft-
verlaufe bei unterschiedlichen Druckeinstellungen im Vergleich zum korrekten Kurvenver-
lauf sind in Bild 3.33 und Bild 3.34 zusammenfassend dargestellt.
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Bild 3.33: Walzkraftverldufe der Sensoren 1 und 3 bei unterschiedlichen Druckeinstellungen
(ED: Einlaufdruck, AD: Auslaufdruck) im Vergleich zur idealen Einstellung

Bild 3.33 zeigt die Signalverlaufe der Sensoren 1 und 3 im oberen Bereich des Walzspaltes,
beispielhaft fiir die Varianten ,viel zu niedriger Einlaufdruck bei viel zu hohem Auslaufdruck®
und ,viel zu hoher Einlaufdruck bei viel zu niedrigem Auslaufdruck® im Vergleich zur korrekt
ausgewalzten Schraube. Alle Kraftkurven der Sensoren 1 und 3 bei unterschiedlichen
Druckeinstellungen sind Anhang 11.11 zu entnehmen. Schwankungen des Einlaufdrucks
werden deutlich durch den Sensor 1 (Bild 3.33) in der Kraftkurve des Prozessiberwa-
chungssystems widergespiegelt. Die Fehlerursache eines zu geringen GewindeauBen-
durchmessers oder nicht vollstandig ausgewalzter Gewindespitzen war schnell im Prozess-
Uberwachungssystem erkennbar, da in diesem Falle die Walzkréafte sehr gering waren. Hier
war es moglich, ein Fehlen von Werkstoffmaterial aufgrund eines zu geringen Einlaufdrucks
durch einen erhéhten Auslaufdruck auszugleichen, was zu hohlgewalzten Schrauben fiih-
ren kann (siehe dazu die Variante ,viel zu niedrigem Einlaufdruck bei einem viel zu hohen
Auslaufdruck® in Bild 3.33). Bei fast allen Kraftkurven mit unterschiedlichen Druckeinstel-
lungen (siehe hierzu auch Anhang 11.11) wird das Maximum der Walzkrafte bei Sensor 1
nach ca. zwei Rohlingsumdrehungen (Drehwinkel des Pleuelantriebs bei ca. 125°) erreicht,
wobei innerhalb der ersten Rohlingsumdrehungen ein sehr starker Anstieg der Kraftkurven
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erfolgt. Davon ausgenommen ist lediglich der Versuch bei einem viel zu hohen Einlaufdruck
(SpaltmaB: 4,06 mm) und einem viel zu niedrigen Auslaufdruck (SpaltmaB: 4,24 mm).
Durch diese extreme Nichtparallelitdt von ca. 0,18 mm werden die maximalen Walzkrafte
bereits nach einer Rohlingsumdrehung detektiert (Sensor 1 in Bild 3.33).
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Bild 3.34: Walzkraftverlaufe der Sensoren 5 und 6 bei unterschiedlichen Druckeinstellungen
(ED: Einlaufdruck, AD: Auslaufdruck) im Vergleich zur idealen Einstellung

Dieser signifikant hohe Einlaufdruck ist insbesondere in der Prozessiberwachungskurve
erkennbar und konnte teilweise mit bloBem Auge an der Einlaufprobe erkannt werden. Oft-
mals resultieren aus einem zu hohen Auslaufdruck, welcher insbesondere durch Sensor 3
(Bild 3.33) qualitativ angezeigt wird, hohlgewalzte Schrauben. Deutliche Ausschlage der
Kraftkurven der Sensoren 3 und 6 des Prozessiberwachungssystems kurz vor dem Ab-
stieg der Walzwerkzeuge sind in der Regel ein Indiz fir hohlgewalzte Schrauben. Die Er-
gebnisse der Signalverlaufe von Sensor 6 sind ebenso in Bild 3.34 abgebildet. Bei der
Betrachtung der Kurvenverldufe des Sensors 5 fallt auf, dass &hnliche Ergebnisse wie bei
Sensor 1 im oberen Bereich der Walzwerkzeuge erhalten werden. Aus dieser Korrelation
folgt, dass mit einer Erhdhung des Einlaufdruckes eine Steigerung der axialen Stitzkrafte
einhergeht, ebenso gilt der Umkehrschluss. Dabei werden die maximalen Krafte bereits
nach einer halben Rohlingsumdrehung erreicht. Bei Sensor 6 sind sehr starke Signal-
schwankungen zu beobachten, was auf zusatzliche Stutzkrafte hindeutet (&hnlich wie bei
Sensor 3). Das Vorliegen eines ungleichmaBigen Walzdrucks innerhalb des Walzspaltes
ist leicht und schnell mittels Prozesstiberwachungskurven zu erkennen, wenn man die
Kurve bei der optimalen Walzbackeneinstellung als Referenzkurve hinterlegt. Somit ist die
Wahrscheinlichkeit von Hohlwalzungen hoch, wenn die Walzkrafte bis kurz vor dem Abstieg
der Walzbacken ansteigen und oberhalb der Referenzkurve liegen. Das Ergebnis von nicht
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parallel ausgerichteten Walzbacken sind zwangslaufig ungleichmaBige Walzdriicke, wel-
che die Umformung signifikant beeinflussen konnten. Alle Kraftkurven bei unterschiedlichen
Druckeinstellungen der Sensoren 5 und 6 sind im Anhang 11.12.

3.4.3 Zusammenfassende Beurteilung

Bei den durchgefihrten Versuchen wurden die idealen Walzbedingungen gezielt systema-
tisch verandert, um deren Auswirkungen beurteilen zu kénnen. Zun&chst wurde innerhalb
der ersten Versuchsreihe bewusst die Spurung der Walzwerkzeuge zueinander verstellt.
AnschlieBend wurden die Druckeinstellungen im Ein- und Auslaufbereich des Walzspaltes
variiert.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass bei nahezu allen provozierten Fehleinrichtungen op-
tisch gute Schrauben hergestellt worden sind. Erst bei der Auswertung der Schliffbilder sind
einige Materialschadigungen sichtbar geworden. Weiterhin ist festzuhalten, dass die Beur-
teilung der Spurung lediglich nach einer halben Schraubenumdrehung (Einlaufprobe) nicht
ausreichend ist, um auf die Spurung wahrend des kompletten Walzprozesses (dynamisch)
zu schlieBen. Dabei ist die Prozessiberwachung ein sehr hilfreiches Werkzeug, um die
Spurung unter dynamischen Bedingungen zu bertcksichtigen.

Die Auswertung aller mikroskopischen Aufnahmen hat ergeben, dass die Abdrlicke beider
Walzwerkzeuge auf der Vorder- und Rickseite des Rohlings durchaus sehr unterschiedlich
ausfallen kénnen. Bei fast allen Varianten wird eine asymmetrische Umformung wéahrend
der ersten 2-3 Rohlingsumdrehungen festgestellt. Danach erfolgt eine symmetrische Um-
formung bis hin zur fertigen Schraube, d.h. die Walzwerkzeuge dringen mittig in die vorge-
fertigten Furchen der gegenlberliegenden Walzbacke ein und es wird gleichméaBig viel
Werkstoffmaterial nach oben und unten in die Gewindekontur geschoben. Ebenso konnte
bei allen Varianten die verfahrensbedingte SchlieBfalte nachgewiesen werden, welche je-
doch sehr unterschiedliche Langen ausweist. Bzgl. der Lage der SchlieBfalte wurde einheit-
lich festgestellt, dass diese beginnend von dem Schraubenkopf in Richtung Schrauben-
spitze auf die Oberseite der Gewindeflanke gewandert ist.

Bei einer zu niedrig eingebauten beweglichen Walzbacke ergeben sich eine etwas rauhe
Gewindekernkontur, im Vergleich zu Schrauben bei idealer Walzmaschineneinstellung. An-
sonsten sind bei der horizontalen Walzbackenverstellung keinerlei Auffalligkeiten aufgetre-
ten.

Eine nicht rechtwinklige Zufiihrung der Rohlinge hat dafir gesorgt, dass die Walzwerk-
zeuge in axialer Schraubenrichtung unterschiedlich stark eingedrungen sind. Dabei kénnen
wenige Uberwalzungen im Gewindekern festgestellt werden. Bei den Uberwalzungen han-
delt es sich um lose Materiallappen, welche nicht fest mit dem Grundwerkstoff verbunden
sind. Zudem ist es bei einer untersuchten Schraube zu einer Hohlwalzung aufgrund ver-
mehrt aufgetretener Einschlisse im Rohling gekommen.

Beim Vorliegen gekippter Walzbacken haben sich nicht vollstandig ausgeformte Gewin-
despitzen in Teilbereichen der Schrauben ergeben. Daraus resultieren in den Bereichen, in
denen Werkstoffmaterial fehlt, ausgepragte SchlieBfalten.

Im Falle eines zu geringen Einlaufdruckes bei einem optimalen Auslaufdruck ist es zu
nicht vollstandig ausgeformten Gewindespitzen gekommen, da zu wenig Werkstoffmaterial
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in die Umformstrecke eingebracht wurde. Durch Anpassen des Auslaufdruckes kénnen die
Gewindespitzen vollstandig mit Material gefillt werden.

Unter den Rahmenbedingungen eines zu hohen Einlaufdruckes bei zu geringem Auslauf-
druck haben sich tiefe Rillen an der Einlaufprobe sowie ein rauher und unsauberer Gewin-
dekern ergeben. Neben dem Auftreten von Uberwalzungen und Rissen sind sogenannte
Anlappungen festgestellt worden. Diese sind lose Materiallappen, welche nicht fest mit dem
darunterliegenden Werkstoffmaterial verbunden sind.

Die Schrauben bei einem ideal eingerichteten Walzspalt im Einlauf und verringerten
Druckeinstellungen im Auslauf zeigen auBer stark auBermittigen SchlieBfalten an den
Gewindezahnen keinerlei Besonderheiten.

Die meisten und sichtbarsten Materialschadigungen haben sich bei Schrauben ergeben,
bei welchen der Auslaufdruck erhéht wurde. Hohlwalzungen erstrecken sich inmitten der
Schrauben Uber einen sehr groBen Bereich mit betrachtlichen Abmessungen. AuBerdem
sind ausgepragte Uberwalzungen sowie Risse im Gewindegrund identifiziert worden.

Die Ergebnisse der Prozessiiberwachung haben gezeigt, dass samtliche Anderungen der
Walzdricke und Walzmaschineneinstellungen sehr gut detektiert werden kdnnen. Z.B.
kann infolge eines ungleichméaBigen oder zu geringen Walzdruckes der GewindeauBen-
durchmesser zu klein ausfallen. Ein zu geringer AuBendurchmesser des Gewindes Uber
der Gewindeldnge und unvollstdndig geflllte Gewindespitzen haben sich grundsétzlich
dann ergeben, wenn sowohl der Einlaufdruck als auch der Auslaufdruck zu niedrig sind. Bei
starken Kraftausschlagen zu Ende der Walzstrecke sind hohlgewalzte Schrauben wahr-
scheinlich. Charakteristisch fiir den Signalverlauf der Sensoren 1 und 3 im Einlauf sind die
lokalen Maxima bedingt durch eine Materialanh&ufung des gegenuberliegenden Walzwerk-
zeugs nach jeder halben Rohlingsumdrehung, welche im weiteren Verlauf der Umformstre-
cke abflachen. Somit ist die Prozessiberwachung mit Hullkurventechnik ein nitzliches
Werkzeug, um nahezu alle gravierenden Fehleinrichtungen zu identifizieren. Lediglich die
Walzkraftkurven bei einer Verstellung der horizontalen Ausrichtung der beweglichen Walz-
backe ahneln sehr stark den idealen Walzkraftkurven. Dabei sind aber auch nur sehr ge-
ringe Materialschadigungen aufgetreten.

3.5 Typische Fehleinrichtungen - verschlissene Walzwerkzeuge

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 3.4 vorgestellten Versuchsergebnissen mit neuen Walz-
werkzeugen, werden in diesem Abschnitt die Auswirkungen von Walzwerkzeugen gezeigt,
welche ca. 715.000 Schrauben gewalzt haben. Der gréBte BackenverschleiB tritt nach der
ersten halben Rohlingsumdrehung auf und setzt sich periodisch jede weitere halbe Umdre-
hung fort. Dies liegt daran, dass der Materialaufwurf der gefurchten Rille schlagartig durch
die gegeniiberliegende Walzbacke Uberwalzt wird, wodurch nach mehreren Produktions-
zyklen abrasiver Verschlei3 entsteht. Durch die veranderten Walzbedingungen weiBt der
Einlaufbereich der Walzwerkzeuge erhebliche VerschleiBspuren auf, siehe Bild 3.35. Der
groBte Materialabtrag findet nach der ersten halben Rohlingsumdrehung statt, da die gréBte
Materialanhdufung der jeweils gegenlberliegenden Walzbacke Uberwalzt werden muss
und somit erhéhte radiale und vertikale Walzkréafte entstehen. Entlang des roten Pfades in
Bild 3.35 (oben rechts) ist ein Hohenprofil mit einem Formmessgerat der Firma ALICONA
GmbH & Co. KG (InfiniteFocus) erstellt worden. Dieses System erméglicht das Ausmessen
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von steilen Flanken und kleinsten Radien. Zusétzlich ist in diesem Héhenprofil schematisch
der Verlauf einer neuen Walzbacke eingezeichnet.
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Bild 3.35: Topografie des Einlaufbereiches der langen Walzbacke (nach 715000 gewalzten
Schrauben)

Der Anwalzpunkt und gleichzeitig der Beginn des VerschleiBes bei der langen Walzbacke
befindet sich bei ca. 7,5 mm. Dies entspricht der Hélfte des Langenunterschiedes zwischen
langer und kurzer Walzbacke (vgl. Bild 3.2). Es ist zu erkennen, dass der VerschleiB bis zu
0,2 mm betragt und sich tber eine Strecke von ca. 15 mm erstreckt, was einer vollen Roh-
lingsumdrehung entspricht. Wirden noch weitere Schrauben mit diesen Walzwerkzeugen
gewalzt, wirde sich der Verschlei3 immer weiter nach hinten auf der Walzbacke verschie-
ben. Daraus folgt, dass die Umformstrecke weiter verkirzt wird, wodurch die Umformung
umso schroffer geschehen wirde. Auch sollten daher besonders die Langenanderung und
die Temperaturentwicklung nach dem Walzen (berprtft werden. Ferner ist ersichtlich, dass
durch den erhéhten Materialabtrag in diesem Bereich das Anwalzen des Rohlings er-
schwert wird und dadurch zwangslaufig ein erhdhter Einlaufdruck gegeben werden muss,
sodass der Rohling in Rotation versetzt werden kann. Bei der Betrachtung von Bild 3.35
fallt weiterhin auf, dass bei einer Pfadlange von ca. 2,2 cm (entspricht dem Ende des deut-
lich sichtbaren VerschleiBes) das Profil einer neuen Walzbacke anndhernd erreicht wird,
sodass dort das Werkstoffmaterial sprunghaft umgeformt wird. Zur Verdeutlichung des
WalzbackenverschleiBes sind in Bild 3.36 die Laufbilder der kurzen Walzbacke im Ein- und
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Auslaufbereich dargestellt. Erkennbar ist der VerschleiB3 nach einer halben Rohlingsumdre-
hung infolge der starken Materialumformung. Hingegen zeigt der Auslaufbereich nahezu
keine Veranderungen im Vergleich zum neuen Walzwerkzeug, da lediglich nur noch wenige
Materialumlagerungen stattfinden. Die Laufbilder der langen Walzbacke zeigen das gleiche
Ergebnis wie bereits bei der kurzen Walzbacke erlautert.

ca. 7|mm Einlaufbereich Auslaufbereich

Bild 3.36: Laufbilder der kurzen Walzbacke im Ein- und Auslaufbereich

3.5.1 Ideale Walzmaschineneinrichtung

Im Abschnitt 3.2 wurden die idealen Walzmaschineneinstellungen mit neuen Walzwerkzeu-
gen vorgestellt. In diesem Abschnitt werden dagegen die idealen Einstellungen mit ver-
schlissenen Walzwerkzeugen untersucht. Die korrekte Einrichtung der Maschine wurde
hierbei zusatzlich durch den erhéhten Verschlei3 im Einlaufbereich der Walzwerkzeuge er-
schwert. Auch konnte die DMI-Uberwachung bei diesen Versuchen nicht zur Hilfe genom-
men werden, da die Signale der Sensoren 1 und 2 im Einlaufbereich der Walzwerkzeuge
zu schwach und unterschiedlich gewesen sind. Daher musste die Spurung nach einer hal-
ben Rohlingsumdrehung optisch mit einer Lupe, also nicht unter dynamischen Bedingun-
gen, als Referenz herangezogen werden. Hierbei war das individuelle Kénnen des Maschi-
neneinrichters von zentraler Bedeutung, um eine optimale Spurung zu gewahrleisten. Wie
aus dem Bild 3.37 zu erkennen ist, bestehen zwischen den Einlaufproben von neuen und
verschlissenen Walzbacken signifikante Unterschiede.

Vorderseite Riickseite

neue Walz- "%
werkzeuge
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Bild 3.37: Vergleich der Einlaufproben einer neuen und verschlissenen Walzbacke
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Zunachst ist hierbei festzuhalten, dass die Walzspaltbreite bei neuen Walzwerkzeugen im
Ein- und Auslaufbereich ca. 4,15 mm betragt. Im Gegensatz dazu musste der Walzspalt bei
verschlissenen Walzwerkzeugen im Einlaufbereich ca. 0,1 mm enger gestellt werden (d.h.
ca. 4,05 mm), um den Rohling zu tangieren. Hier zeigte sich, dass bei der |dealeinstellung
ein erhdhter Einlaufdruck Grundvoraussetzung fir die Mitnahme des Schraubenrohlings
war. Sobald ein Rutschen des Rohlings auftreten wiirde, tauchen die gegenlberliegenden
Rillen der Walzbacken nicht mehr mittig ein, sodass ein fehlerhaftes Gewinde entsteht.
Ebenso wie nach einer halben Rohlingsumdrehung sind nach einer vollen Umdrehung viele
Kratzer auf dem Rohling zu beobachten. Trotz des erhdhten Einlaufdruckes sind nur
schwach ausgeformte Rillen auf dem Schraubenrohling aus Bild 3.37 ersichtlich, wodurch
die Spureinstellung erschwert wurde. Hierbei ist noch anzumerken, dass die Walzspalt-
breite im Einlauf unmittelbar nach dem verschlissenen Bereich gemessen wurde. Die deut-
lich erkennbaren Furchen bei neuen Walzwerkzeugen weisen einen inneren Winkel von
90° auf, welcher bei verschlissenen Walzbacken kaum zu sehen ist. Da die gebrauchten
Walzbacken im Auslaufbereich nahezu keine VerschleiBspuren aufweisen, konnte der Aus-
laufdruck gleich dem bei neuen Walzbacken gesetzt werden (Walzspaltbreite im Auslauf
betrug 4,15 mm).

Bei der Betrachtung der Art der Umformung bei verschlissenen Walzwerkzeugen fallt auf,
dass das tiefe Einschneiden der Walzbackenspitzen in das Werkstoffmaterial aufgrund des
verschlissenen Einlaufbereiches spéter erfolgt als bei neuen Walzbacken (vgl. Bild 3.38).

Abdriicke auf der Vorderseite: x50

0,5U. 1U. 1,5U.

6,5 U.

Bild 3.38: Stadienmuster bei der Idealeinstellung mit verschlissenen Walzwerkzeugen

Insbesondere bei dem Stadienmuster nach einer vollen Umdrehung sieht man deutliche
Kratzspuren infolge der verschlissenen Walzbacken. Bei den Stadienmustern nach 5,5 und
6,5 Umdrehungen (Bild 3.38) ist zu erkennen, dass das Werkstoffmaterial in der Mitte der
Gewindegénge allméahlich zusammenflie Bt, wobei sich eine SchlieBfalte bildet. Die Falte in
der Mitte des Gewindezahns kann bis zu 30% der Gewindetiefe ausmachen. Aus Bild 3.38
ist deutlich zu erkennen, wie sich der kleinere Spalt der nachfolgenden Walzbacke nach
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einer weiteren halben Umdrehung auf das Gewindeformen auswirkt, da das Gewindeprofil
der Vorwalzbacke einen breiteren Gang aufweist. Hier ist gut zu ersehen, dass das Material
des abgeschabten Ganges wieder auf den Gewindegrund flachgewalzt wird. Ebenso gelten
die gleichen Ausfiihrungen bzgl. asymmetrischer Umformung bis ca. 2,5 Umdrehungen wie
bereits zuvor bei neuen Walzwerkzeugen erlautert. Nach einer halben Umdrehung sieht
man bei dem Umformvorgang, wie die eindringenden Walzbacken den Werkstoff plastisch
verformen und entsprechende Furchen bilden. Kurz bevor der Rohling fertig gewalzt wor-
den ist, sind die Abdrlicke der gegenuberliegenden Walzbacke nicht mehr so deutlich zu
erkennen. Die Stadienmuster wurden genauso wie im Kapitel zuvor nach der entsprechen-
den Rohlingsumdrehung durch Auseinanderfahren der Walzwerkzeuge entnommen, ohne
dass die bewegliche Walzbacke zurlickgedreht wurde, sodass keinerlei zuséatzliche Verfor-
mung auf das Profil einwirkte. Beim Ausmessen des Gewindekerndurchmessers lasst sich
auch der verschlissene Einlaufbereich der Walzbacken erkennen, da dieser hier nicht wie
bei neuen Walzwerkzeugen unmittelbar nach dem Eindringen der Walzwerkzeuge erreicht
wird, sondern erst nach ca. einer vollen Rohlingsumdrehung. Wie bei den Schrauben aus
neuen Walzbacken veréndert sich auch hier die Lage der Faltelung, sodass bei den Gewin-
degangen unter Kopf die Falte mittig ausgebildet ist, hingegen sich in Richtung der Schrau-
benspitze eine nicht symmetrische Lage der Falte ergibt, d.h. dass sich die Falte in Richtung
Gewindeflankenoberseite bewegt (Anhang 11.14).

Auch bei der Betrachtung der Prozessuberwachungskurven spiegelt sich der starke Ver-
schleiB im Einlaufbereich sichtbar wider, siehe Bild 3.39. Aufgetragen sind die qualitativen
Kraftkurven der Sensoren 1 und 3 bei idealer Walzmaschineneinstellung von neuen und
verschlissenen Walzbacken.

—— S1_optimal ausgewalzte Schraube (neu)
—— S3_optimal ausgewalzte Schraube (neu)
- --= - 81_optimal ausgewalzte Schraube (alt)
' ’ - - S3_optimal ausgewalzte Schraube (alt)

Kraftpunkte [-]
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Bild 3.39: Kraftkurven von neuen und verschlissenen Walzbacken

Zunachst ist festzuhalten, dass hier der Anwalzpunkt bei verschlissenen Walzwerkzeugen
bei einem Winkel von ca. 30° liegt und bei neuen Walzbacken bei ca. 60°. Dies war jedoch
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kein Effekt der Walzbackentopographie, sondern eine Frage der Kalibrierung der Sensoren,
sodass dies ein Fehler in der Aufzeichnung der Prozessiiberwachung war. Sofern eine Ka-
librierung der Sensoren im Vorfeld vorgenommen wére, wirden die Kurven den gleichen
Anwalzpunkt zeigen. Bei der Betrachtung der Kurvenverlaufe von verschlissenen Walz-
werkzeugen in Bild 3.39 (gestrichelte Kurven) féllt sofort das Plateau zwischen einem Kur-
belwinkel von 35-60° auf, welches aus dem erhdhten VerschleiB auf den Walzbacken re-
sultiert. Dies bedeutet, dass in diesem Bereich nahezu keine Umformarbeit geleistet wird.
Weiterhin folgt daraus, dass sobald der Bereich mit dem grdBten Verschlei3 Gberwunden
ist (bei einem Kurbelwinkel von ca. 60°) eine extrem schroffe Umformung stattfindet. Dies
wurde besonders bei der manuellen Erstellung der Stadienmuster sptirbar, da eine erhéhte
Kraftaufwendung aufzubringen war. Die Walzkréfte im Einlauf (Sensor 1) steigen bei ver-
schlissenen Walzbacken bis zu einem globalen Maximum stark an, im Gegensatz zum Kur-
venverlauf bei neuen Walzbacken. Hier erfolgt eine kontinuierliche Umformung bis zum Er-
reichen eines lokalen Maximums. Das globale Maximum wird nach einem Kurbelwinkel von
ca. 130° erreicht. Da das Anwalzen bei einem Kurbelwinkel von ca. 60° erfolgt, besteht hier
eine Differenz von 70°. Hingegen betragt die Differenz zwischen Anwalzen und maximalen
Walzkraften im Einlauf bei verschlissenen Walzbacken nur ca. 40°, d.h., dass die gréBten
Walzkréfte im Einlaufbereich wirken und zwar unmittelbar hinter der gréBten verschlissenen
Walzbackenflache.

3.5.2 Walzbackenausrichtung

Bei der horizontalen Walzbackenverstellung war zunéchst aufgefallen, dass es bei der Er-
stellung der Stadienmuster zu einem Verkippen der beweglichen Walzbacke um die
Schraubenlangsachse um wenige hundertstel Millimeter gekommen war. Der Schrauben-
rohling wurde mit dem Handrad der Maschine zwischen die Walzbacken verfahren und
nach der gewlinschten Anzahl an Rohlingsumdrehungen wurde das Handrad gestoppt. Be-
vor der Rohling durch Auseinanderfahren der Walzbacken gel6st wurde, wurde hier ein
Hoéhenunterschied zwischen den beiden Walzwerkzeugen mit Messklétzen festgestellt. Die
bewegliche/lange Walzbacke wurde vor dem Rohling hochgedrickt und entsprechend war
die bewegliche Walzbacke hinter dem Rohling tiefer als die kurze/feststehende Walzbacke.
Im Bereich des Rohlings waren die Walzbacken eben zueinander. Das bedeutete, dass der
Rohling die Schlittenbacke flhrte und das darin enthaltene Spiel nutzt um eine symmetri-
sche Umformung zu erlangen. Nach ca. 2,5 Rohlingsumdrehungen konnte nahezu kein
Hohenunterschied mehr zwischen beiden Walzwerkzeugen festgestellt werden. Dies kor-
relierte auch unmittelbar mit der Tatsache, dass nach ca. 2,5 Rohlingsumdrehungen eine
symmetrische Umformung bei sdmtlichen Stadienmustern ersichtlich war.

Durch die extreme Fehleinrichtung der Walzmaschine und die deutlich sichtbaren Kratzer
auf der Oberseite des Rohlings, welche durch nachfolgende Rohlingsumdrehungen immer
wieder Uberwalzt werden, lassen sich zahlreiche Materialschadigungen vermuten, welche
auch in den Schliffbildern in Bild 3.40 bestatigt werden. Abgebildet sind die Schliffbilder bei
einer zu hoch eingerichteten beweglichen Walzbacke. Bei den Schliffbildern ist auffallig,
dass sich keine Faltenbildung wahrend der Umformung gebildet hat. Dies bedeutet, dass
sich der Materialfluss wahrend der Umformung geéndert hat. Der Materialfluss des Werk-
stoffes wird von der Breite der im Eingriff stehenden Kontaktflachen des Walzwerkzeuges
mafBgeblich beeinflusst. Durch den Materialverschlei3 im Einlaufbereich der Walzbacken
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stehen nur sehr wenige Angriffsflachen in Kontakt mit dem Schraubenrohling, sodass auch
nur wenig Werkstoffmaterial in die Gewindespitzen verdrangt wird (vgl. Bild 2.21). Die
breite Spitzenanflachung (Stegbreite) sorgt eher fir einen Materialfluss inmitten des Ge-
windezahns, wodurch die SchlieBfalte weniger stark ausgebildet wird. Die schlagartige Um-
formung und die damit verbundene Temperatursteigerung zu Ende des Bereiches mit dem
gréBten VerschleiB (Bild 3.35) sorgt erneut fir veranderte FlieBeigenschaften des Werk-
stoffes.
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Bild 3.40: Schiliffbilder bei einer zu hoch eingebauten beweglichen Walzbacke

Infolge der veranderten Umformeigenschaften kann erklart werden, dass das Werkstoffma-
terial langsamer an den Gewindeflanken und schneller inmitten eines Gewindeganges flie Bt
und die Faltenbildung umgangen wird. Diese Erkenntnis ist besonders bei der Simulation
und bei einer geplanten optimierten Walzbackengeometrie zu berticksichtigen. Die Schliff-
bilder bei einer um ca. 2,5 mm zu niedrig eingerichteten beweglichen Walzbacke haben nur
schwach ausgepragte Materialschadigungen ergeben. Dies kann auf den geringeren Spu-
rungsversatz (siehe Bild 3.37) zurlickgefuhrt werden.

3.5.3 Zu niedriger Einlaufdruck

Aufgrund des stark verschlissenen Einlaufes war es bereits bei der Idealeinstellung not-
wendig, etwas mehr Einlaufdruck zu geben, sodass der Rohling in Rotation versetzt wurde.
Bei dieser Fehleinrichtung wurde versucht, den Walzspalt im Einlauf noch etwas breiter
einzustellen. Hierbei bestand die Gefahr, dass der Rohling durch den Walzspalt rutschte,
da zu wenig Kontaktflachen zur Ubertragung der notwendigen Tangentialkrafte vorhanden
waren. Am Ende des verschlissenen Bereiches erfolgte eine schroffe Umformung, da dort
nicht abgenutzte Walzbackenspitzen vorlagen. Die Schliffbilder zeigen wenige Mikrorisse
im Gewindegrund sowie schwach ausgepragte SchlieBfalten (Anhang 11.15).

3.5.4 Zu hoher Einlaufdruck

Ein zu hoher Einlaufdruck ist eine typische Fehleinrichtung bei verschlissenen Walzbacken,
da das sanfte Beriihren des Rohlings den Maschineneinrichter dazu verleitet etwas mehr
Einlaufdruck zu geben, um ein sicheres Anwalzen des Rohlings sicherzustellen. Einen ahn-
lichen, jedoch nicht so ausgepragten Effekt wie ein zu hoher Einlaufdruck bewirkt eine steile
bzw. kurze Einlauffase an den Walzwerkzeugen, wodurch ein harter und scharfkantiger
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Einsatz der Walzbackenspitzen erfolgen kann. Aus diesem Grund sind hier drei verschie-
dene Falle betrachtet worden (Bilder und genaue Walzmaschineneinstellung siehe Anhang
11.16). Bei der ersten Variante handelt es sich um einen zu hohen Einlaufdruck und einer
idealen Walzspaltbreite im Auslauf. Es sind sehr unsauber gefurchte Rillen der Walzwerk-
zeuge erkennbar, ebenso sind die Auswirkungen der abgenutzten Walzbackenspitzen
deutlich sichtbar. Bei den anderen beiden Varianten wurde der Einlaufdruck weiter erhdht
und gleichzeitig der Auslaufdruck reduziert. Hier erkennt man tiefere Furchen zu Beginn der
Umformung. Allen Versuchen war eine ideale Spurung laut statischer Einlaufprobe sowohl
auf der Vorder- als auch auf der Rickseite gemein. Es ergeben sich zwar optisch gut aus-
gewalzte Schrauben, jedoch befindet sich der Kerndurchmesser nicht mehr innerhalb der
Fertigungstoleranz, siehe Bild 3.41.
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Bild 3.41: Darstellung des Gewindekerndurchmessers bei zu hohem Einlaufdruck

Der Grund fur die Toleranzverletzung liegt darin, dass der Walzspalt im Einlauf zu eng ge-
wahlt worden ist und demzufolge die Walzbackenspitzen zu tief in den Schraubenrohling
eingedrungen sind. Anhand der Kurvenverlaufe in Bild 3.41 ist zu erkennen, dass das Mi-
nimum nach ca. 2,5 Rohlingsumdrehungen erreicht worden ist und danach sich der Gewin-
dekerndurchmesser aufgrund des breiteren Walzspaltes im Auslauf geringfligig vergrdBert.
Die Schliffbilder bei zu hohem Einlaufdruck sind in Anhang 11.17 zusammengestellt. Bei
allen Varianten sind deutlich ausgepragte Risse und Uberwalzungen erkennbar. Zudem
ergibt sich eine sehr unsaubere Gewindekernkontur aufgrund der vorliegenden Fehleinrich-
tung. Die Faltenbildung ist hier entweder nicht oder nur kaum sichtbar geworden.

3.5.5 Zu niedriger Auslaufdruck

Die Fehleinrichtung eines zu geringen Auslaufdruckes kommt bei verschlissenen Walz-
werkzeugen etwas haufiger vor als bei neuen Walzwerkzeugen. Dies liegt darin begriindet,
dass es bei verschlissenen Walzbacken zun&chst erforderlich ist, einen erhdhten Einlauf-
druck aufzubringen. Daher neigt der Maschineneinrichter dazu, den Auslaufdruck etwas zu
reduzieren, um die gréBere Menge an Werkstoffmaterial im Auslaufbereich nicht zu tber-
beanspruchen. Neben einer guten Gewindeubereinstimmung nach einer halben Rohlings-
umdrehung sind, wie es auch zu erwarten ist, unvollstandig ausgefiillte Gewindespitzen zu
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erkennen (Bilder siehe Anhang 11.18). Aus diesem Grund liegt der GewindeauBendurch-
messer unterhalb der Fertigungstoleranz. Im Schiliffbild kénnen weiterhin schwach ausge-
pragte SchlieBfalten und Risse im Gewindegrund festgestellt werden.

3.5.6 Zu hoher Auslaufdruck

Die Auswirkungen eines zu hohen Auslaufdruckes bei neuen Walzwerkzeugen wurden hin-
reichend in Abschnitt 3.4.2.4 beschrieben. Bei verschlissenen Walzbacken kam zusatzlich
der Effekt des erhéhten Einlaufdruckes zum Tragen. Es ergeben sich vollstandig ausgefillte
Gewindespitzen und unrunde Schrauben, was ein Indiz fir Hohlwalzungen ist. Zur Unter-
suchung der Materialschadigungen wurden Schliffbilder der Varianten angefertigt, siehe
Bild 3.42. Bei allen Schrauben sind Hohlwalzungen mit betrachtlichem Ausmaf inmitten
der Schrauben festgestellt worden, wie in Bild 3.42 zu sehen ist.
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Bild 3.42: Schliffbilder bei zu hohem Auslaufdruck

Ebenso ergeben sich groBe Profiliberwalzungen, welche weit ins Schraubeninnere hinein-
ragen. Faltenbildung wurde nur bei wenigen Mustern im Schliff gesehen.

3.5.7 Prozessiiberwachung

In Abschnitt 3.5.1 wurden bereits die Kraftkurven der korrekt ausgewalzten Schrauben mit
neuen und verschlissenen Walzbacken diskutiert. Da die anderen Kurvenverldufe direkt mit
der Walzmaschineneinstellung korrelieren, d.h., dass die Hohe des gewahlten Ein- und
Auslaufdrucks sowie extreme Spurverstellungen leicht an den Prozesstiberwachungskur-
ven erkannt werden konnten, wird hier nur eine zusatzliche Auffalligkeit ndher beschrieben.
Sehr aufféllig sind die Kurvenverlaufe bei einer viel zu hoch eingebauten beweglichen Walz-
backe. Hier treten mit Abstand die gréBten vertikalen Stitzkrafte im Einlaufbereich im Ver-
gleich zu allen anderen Varianten auf, was unmittelbar mit der extremen Spurverstellung
Ubereinstimmt. Hierbei ist auch denkbar, dass sich der komplette Backenkorb aufgrund der
hohen axialen Walzkréfte verschoben hat und dadurch eine Entlastung der Sensoren statt-
gefunden hat (Diagramm siehe Anhang 11.20). Der Vollstandigkeit halber sind im Anhang
11.21 die Kraftkurven von Sensor 1 und 3 abgebildet.

3.5.8 Zusammenfassende Beurteilung

Innerhalb der zweiten Versuchsreihe wurden systematische Untersuchungen mit verschlis-
senen Walzwerkzeugen durchgefihrt. Zu den typischsten Fehleinrichtungen zahlen unter
anderem die horizontale Verstellung der beweglichen Walzbacke und verschiedenste
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Druckeinstellungen im Ein- und Auslaufbereich der Walzbacken. Bei den Prozessuberwa-
chungskurven werden als Vergleich die Signalverlaufe der ideal ausgewalzten Schraube
mit neuen Walzwerkzeugen herangezogen.

Zunachst qilt festzuhalten, dass die Einrichtung der Walzmaschine mit verschlissenen
Walzbacken sich deutlich schwieriger gestaltet hatte als mit neuen Walzbacken, da der
Einlaufbereich erhéhte VerschleiBspuren aufgewiesen hatte. Dabei betragt der Materialab-
trag bis zu 0,2 mm bis ca. 0,75 Rohlingsumdrehungen. Dagegen sind im weiteren Verlauf
der Walzbacken bis ans Ende der Kalibierstrecke nahezu keinerlei VerschleiBspuren fest-
gestellt worden. Die logische Konsequenz daraus ist, dass man einen erhéhten Einlauf-
druck einstellen musste, um ein sicheres Anwalzen des Rohlings zu gewahrleisten. Auf-
grund der geringen Walzkrafte im Einlaufbereich der Sensoren 1 und 2, ergaben sich fir
die DMI-Messung keine nutzbaren Informationen. Daher musste wahrend der Versuche auf
die DMI-Messung verzichtet werden und fir die Spureinstellung die Einlaufproben nach
einer halben Rohlingsumdrehung herangezogen werden.

Die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen ergeben, dass in der Regel optisch
gute Schrauben hergestellt worden sind, obwohl auf den erstellten Stadienmustern deutli-
che Kratzspuren durch die verschlissenen Walzbacken sichtbar geworden sind. Die ent-
sprechenden Schiliffbilder haben gezeigt, dass die Materialschadigungen im Schraubenin-
neren deutlich ausgepragter ausgefallen sind mit Ausnahme der Faltenbildung. Bei fast al-
len provozierten Fehleinrichtungen wird entweder eine sehr kleine SchlieBfalte inmitten des
Gewindezahnes sichtbar oder aber Uberhaupt keine SchlieBfalte detektiert. Daraus kann
man eine veranderte Materialumformung bei verschlissenen Walzbacken vermuten. Denk-
bar ist hierbei, dass durch den erhéhten Materialabtrag im Einlaufbereich die abgeflachten
Walzbackenspitzen nur wenig Material in die Umformstrecke einbringen und durch die
breite Spitzenanflachung die SchlieBfalte weniger stark ausgebildet wird. Nach Erreichen
des Bereiches mit nahezu keinerlei Anzeichen von Verschlei3 (nach ca. einer vollen Roh-
lingsumdrehung) erfolgt eine sehr schroffe Umformung, wodurch die Temperatur anstiegen
ist. Dies kann erklaren, dass das Werkstoffmaterial langsamer an den Gewindeflanken und
schneller inmitten eines Gewindeganges aufsteigt, wodurch eine weniger stark ausge-
pragte SchlieBfalte entsteht.

Zusammenfassend ist zur Prozesslberwachung zu sagen, dass samtliche Fehleinrichtun-
gen sich unmittelbar innerhalb der Signalverldufe widerspiegeln. Sobald die Auslaufsenso-
ren 3 und 6 erhdhte Walzkrafte innerhalb der Kalibrierstrecke zeigen, sind hohlgewalzte
Schrauben wahrscheinlich. Infolge eines viel zu niedrigen Auslaufdruckes ergeben sich
nicht ausgefiillte Gewindespitzen und der GewindeauBendurchmesser konnte die untere
Fertigungstoleranz unterschreiten. Bei einem viel zu geringen Einlaufdruck erfolgt im wei-
teren Verlauf eine sehr schroffe Umformung, um letztendlich das Endprofil der Schraube
noch herstellen zu kénnen. Auch dadurch konnte eine Hohlwalzung infolge einer Material-
Uberbeanspruchung entstehen. Die Folge eines zu hohen Einlaufdrucks konnte dazu fih-
ren, dass der Gewindekerndurchmesser unterschritten wird.

Interessant ist der Vergleich bei der idealen Walzmaschineneinrichtung zum einen mit
neuen und zum anderen mit verschlissenen Walzwerkzeugen. Bei verschlissenen Walz-
werkzeugen war ein erh6hter Einlaufdruck erforderlich, um das Anwalzen des Rohlings si-
cherzustellen. Infolge des verschlissenen Einlaufbereiches erreichen die Walzkrafte von
Sensor 1 nach dem Anwalzen ein Plateau, bis der Bereich mit dem gréBten Verschleil3
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tberwunden ist. Erst dann erfolgt ein sehr schroffer Anstieg der Walzkréfte bis schlieBlich
das globale Maximum erreicht wird im Gegensatz zur neuen Walzbacke. Dort kommt es
nach dem Anwalzen zu einem kontinuierlichen Anstieg der Walzkraft in Sensor 1, bis
schlieBlich erst nach einigen Rohlingsumdrehungen das globale Maximum erreicht wird.

3.6 Zusammenfassung der typischen Fehleinrichtungen

Eine Ubersicht aller typischen Fehleinrichtungen beim Gewindewalzen sowohl von neuen
Walzbacken als auch von verschlissenen Walzbacken im Hinblick auf die Signifikanz des
entstandenen Fehlers soll mit Tabelle 3.4 abgeschatzt werden.

Walzbak- Walzmaschinen- Auswirkungen/ Fehler Fehlersigni-
ken einstellung fikanz?
Ideal SF Niedrig
Horizontale Walzbacken- SF, GKK Mittel
ausrichtung
Zuflhrschiene nicht SF Niedrig
rechtwinklig
Neu Gekippte Walzbacken SF, GKK, GS Mittel
Zu niedriger Einlaufdruck SF, GKK, GS Mittel
Zu hoher Einlaufdruck SF, GKK, AL, UW -
Zu niedriger Auslauf- SF, GS Mittel
druck
Zu hoher Auslaufdruck SF, GKK, OW, HW !
Ideal SF Niedrig
Horizontale Walzbacken- GKK, UW Mittel
ausrichtung
Alt Zu niedriger Einlaufdruck SF, UW, GKK, GS Mittel
Zu hoher Einlaufdruck GKK, AL, UW -
Zu niedriger Auslauf- SF, GS, GKK, UW Mittel
druck
Zu hoher Auslaufdruck SF, GKK, UW, HW

Tabelle 3.4: Signifikanz der Fehler bei unterschiedlichen Walzmaschineneinstellungen:
SchlieBfalten (SF), unsaubere Gewindekernkontur (GKK), Uberwalzungen (UW), nicht voll-
sténdig ausgeformte Gewindespitzen (GS), Anlappungen (AL), Hohlwalzung (HW)

Als Grundlage flr die Bewertung der Fehler wurde das spétere Einschraub- und Dauerfes-
tigkeitsverhalten herangezogen. Dies bedeutet, dass Anlappungen sich besonders negativ
auswirken kdnnen, da diese losen Materiallappen beim Einschrauben zusatzliche Reibung
bedeuten und auch ablésen kénnen. Bei hohlgewalzten Schrauben liegt eine hohe Fehler-
signifikanz vor, da durch die extrem bauchige Schraubenform das Einschraubverhalten ver-
schlechtert wird. Die groBen Schwankungen im AuBendurchmesser fihren dazu, dass nicht
nur die ersten Gewindegange furchen, sondern auch der mittlere bauchige Bereich der
Schrauben. Ebenso wirken sich Hohlwalzungen negativ auf das Dauerfestigkeitsverhalten



92 3 Experimentelle Untersuchungen

aus, da der Kernquerschnitt deutlich geschwacht wird. Auch kénnten die Bruchdrehmo-
mente heruntergehen. Die Fehlersignifikanz von SchlieBfalten wird hier als niedrig einge-
stuft, da zwar die Stabilitdt der Gewindeflanke beeinflusst wird, jedoch diese Gewindefehler
in der Regel bei allen Varianten vorzufinden sind. Nicht vollstandig ausgewalzte Gewinde-
flanken kdnnen schnell zu Fehlern in der Fertigungstoleranz fiihren, auch sind die Uber-
drehmomente beim Verschrauben niedriger als bei vollstandig ausgeformten Gewindeflan-
ken. Hinzu kommt noch, dass die Auszugskrafte aufgrund des kleineren Scherzylinders
niedriger sind. Daher wird hier die Fehlersignifikanz auf ,mittel abgeschatzt. Gleiches gilt
fiir Uberwalzungen und unsaubere Gewindekernkonturen, da in Bezug auf die Dauerfestig-
keit bereits Rissinitiatoren vorliegen und ein vorzeitiges Risswachstum wahrscheinlich ist.
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4 FE-Analyse des Walzprozesses

Dieses Kapitel befasst sich mit den fiir die FE-Analyse bendtigen Inputdaten. Zunachst wird
eine allgemeine Vorgehensweise fur die FE-Analyse aufgezeigt. Der nachste Abschnitt be-
schreibt die Vermessung der Walzwerkzeuge aus der Produktion, um daraus die notwen-
digen 3D-Modelle fiir die Simulation zu konstruieren. Im Anschluss daran wird der Pleuel-
antrieb der Walzmaschine mathematisch beschrieben und in der verwendeten Simulations-
software SIMUFACT.FORMING implementiert. Der nachste Abschnitt befasst sich mit der
Ermittlung eines geeigneten Materialmodells. Hier werden die FlieBeigenschaften mittels
Zug- und Druckversuchen sowie der Technik der Nanoindentierung untersucht. Eine wei-
tere wichtige Grundlage fir die Simulation stellte das Tribosystem dar, wobei hier versucht
wird, die Walzbedingungen mit Hilfe von Gleitstauchversuchen nachzubilden. Das Kapitel
wird mit der Beschreibung von geeigneten Schadigungsmodellen abgerundet. Im Vorder-
grund steht hier die Kalibrierung des Schadigungsmodells nach Lemaitre.

4.1 \Vorgehensweise

Die Umformsimulationen eignen sich besonders gut zur Beurteilung der EinflussgréBen auf
das Ergebnis des Umformprozesses, d.h. Form und Eigenschaften des umgeformten Bau-
teils. Um ein grundlegendes wissenschaftliches Verstédndnis Uber den Gewindewalzprozess
zu erlangen, sind computergestiitzte Simulationsprogramme unumganglich. Das daraus
gewonnene Wissen kann fur eine optimierte Werkzeugauslegung genutzt werden. Im Laufe
der numerischen Analyse der Umformprozesse findet stets eine lokale Betrachtung der Zu-
standsgroBen statt [Rin09]. Ferner kdnnen die Einflisse von Werkzeuggeometrie (Rillen-
breite und -tiefe, Flankensteilheit, Gewindesteilheit, Walzbackenlédnge, Fasen) und Tribolo-
gie genauer untersucht werden. Durch eine geeignete Variation der Anfangs- und Randbe-
dingungen kénnen prozessspezifische Charakteristika gezielt untersucht werden, wobei die
Qualitat der Berechnungsergebnisse entscheidend von der Genauigkeit des Modells und
den Randbedingungen abhangt [Rin09]. Haben die prozessrelevanten Parameter, wie z.B.
Reibung, FlieBspannung oder Verschlei3 einen signifikanten Einfluss auf das Simulations-
ergebnis, so kann deren Wechselwirkung mit einer virtuellen Variation ermittelt werden.
Meist fehlt das entsprechende wissenschaftliche Verstandnis des Prozesses, sodass die
Herstellung der Walzwerkzeuge auf individuellen Erfahrungen der Konstrukteure basiert
[Gro05]. Ubergeordnetes Ziel der Simulationsberechnungen ist die numerische Zugénglich-
keit des gesamten Walzprozesses im Hinblick sdmtlicher Materialschadigungen, welche
beim Gewindewalzprozess entstehen kénnen. Hier sind mikro- und makromechanische
Materialmodelle pradestiniert, um die physikalische Ursache der duktilen Schadigung zu
modellieren [Hel09]. Ebenso sind die zuvor beschriebenen extremen Fehleinrichtungen
durch die Simulation zu belegen und die Entstehung des Walzergebnisses entsprechend
zu beurteilen.

Heutzutage ist die Finite-Elemente-Methode (FEM) bei der Bearbeitung von Entwicklungs-
aufgaben und Bauteiloptimierungen unentbehrlich und das am haufigsten eingesetzte Ver-
fahren zur Simulation von Umformprozessen. Als Ausgangspunkt fir die FEM kann ein 3D-
CAD-Modell dienen, welches nach exakter Konstruktion vernetzt werden muss. Jede Zu-
standsgrdBe innerhalb des Kontinuums, wie z.B. Temperatur oder Spannung besitzt un-
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endlich viele Werte, folglich gibt es auch unendlich viele Unbekannte. Dieses zu diskretisie-
ren ergibt den Grundgedanken der Finite-Elemente-Methode, indem dieses Verfahren das
Kontinuum in endlich viele Teile zerlegt, die finiten Elemente. Nachdem einfache Ansatz-
funktionen der Elemente geldst worden sind, kann das Verhalten des Gesamtsystems be-
stimmt werden [Doe10]. Nach erfolgreicher Berechnung kénnen samtliche Spannungen,
Dehnungen und Temperaturen innerhalb der Bauteilgeometrie mit hoher Genauigkeit vor-
hergesagt werden. Dabei ist zu beachten, dass je feiner die Netzgenerierung erfolgt ist,
desto genauer die exakte Lésung angendhert werden kann, womit allerdings ein deutlicher
Anstieg der Rechenzeiten einhergeht. Daher muss man immer einen Kompromiss zwischen
dem Berechnungsaufwand und der Genauigkeit des Ergebnisses eingehen. Die Berech-
nungsergebnisse kdnnen durch graphische Darstellungen visualisiert und dadurch leichter
interpretiert werden. Durch die Anwendung der FEM kénnen die Entwicklungszeiten und
die Anzahl der durchzufihrenden aufwendigen Lebensdauertests deutlich reduziert wer-
den.

Kommerzielle FE-Simulationsprogramme bestehen gewdhnlich aus den Komponenten
Pre-Prozessor, Solver und Post-Prozessor (Bild 4.1) [Doe10]. Der Pre-Prozessor dient
der Erstellung des FEM-Modells, wobei das geometrische Abbild und die Diskretisierung
der Werkstticke und Werkzeuge vorgenommen werden, ebenso werden die Materialkenn-
werte sowie die Anfangs- und Randbedingungen bereitgestellt [Cho07].

Pre-Prozessor ‘ Solver ‘ Post-Prozessor

Bild 4.1: Komponenten eines FEM-Programms [Doe10]

Far die Diskretisierung kommen im dreidimensionalen Fall in der Regel die in Bild 4.2 ge-
zeigten Elementtypen zur Anwendung. Eine sehr schnelle und stabile Simulation wird mit
Tetraeder-Elementen (gleichseitige Dreiecke) erreicht, da nur vier Knoten vorhanden sind.
Jedoch haben Tetraeder den Nachteil, dass diese den Raum nur schlecht ausfillen und
somit viele Elemente notwendig sind. Eine hohe Genauigkeit wird mit Zusatzknoten gewon-
nen oder aber mit den oft verwendeten Hexaeder-Elementen. Problematisch hierbei kén-
nen zu viele Integrationspunkte (z.B. HEX20 mit 20 Berechnungspunkten) sein, wodurch
eine instabile Simulation folgen kann, da das System Uberbestimmt ist. Je nach Anwen-
dungsfall muss immer ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Berechnungszeit getrof-
fen werden. Der Grundgedanke der FEM liegt in der Unterteilung des betrachteten Systems
in endlich viele Elemente, die finite Elemente, wobei die Elemente durch Knoten miteinan-
der verknUpft werden.

A b AN

Tetraeder Mit Zusatzknoten  Pyramide Pentaeder Hexaeder Mit Zusatzknoten
TET4 TET10 PENT6 HEX6 HEX20

Bild 4.2: 3D-Elementtypen fiir die Finite-Elemente-Methode [Awi11]
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Die gesuchten GrdoBen werden mit Hilfe von Ansatzfunktionen approximiert, um deren Ver-
lauf abbilden zu kénnen. Die einfachste Ansatzfunktion ist eine Gerade. Die Glte der Ap-
proximation steigt durch Verwendung von quadratischen, kubischen oder Polynomen hé-
herer Ordnungen deutlich an. Der Solver beinhaltet das mathematische Berechnungsmo-
dell, welches die entsprechenden Spannungs-, Dehnungs- und Temperaturfelder automa-
tisch berechnet, indem die Differentialgleichungen zur Beschreibung des Umformprozesses
mittels der Finite-Elemente-Methode in ein algebraisches Matrix-Gleichungssystem umge-
formt und schlieBlich gelést werden [Cho07,Doe10]. Genau genommen errechnet der Sol-
ver zunéchst die Verschiebungen der einzelnen Knoten, woraus in einen nachsten Schritt
die Spannungen errechnet werden [Awi11]. Die Visualisierung in Form von Tabellen, Dia-
grammen und farbschattierten Darstellungen aller berechneten GréBen geschieht mit Hilfe
des Post-Prozessors [Cho07,Doe10].

Der Hauptvorteil der FE-Simulation liegt darin, dass die wahrend des Walzens stattfinden-
den Prozesse transparent gemacht werden kénnen, hingegen ist bei der Massenproduktion
lediglich der Anfangs- und Endzustand bekannt. Bei der Simulation wurden zunachst die
Walzwerkzeuge als starre Kérper angenommen ohne BerUcksichtigung der Werkzeugelas-
tizitat. Bei der Umformsimulation von hoch festen Einsatzwerkstoffen oder flr die Simulation
von VerschleiBerscheinungen ist es aufgrund der hohen vorliegenden Belastungen notwen-
dig, die Deformation der Werkzeuge zu integrieren. Die Vorverfestigung des Rohlings wird
durch eine Presssimulation ermittelt. Schwierigkeiten ergaben sich in der FE-Simulation bei
der Ruckfederung und Dynamik der Walzmaschine, da in der Praxis keine ideal starren
Prozesse vorliegen. Dieses Problem wurde bereits ausfuhrlich in [Rol07] beschrieben. In
[Kri07] wurde berichtet, dass die Riickfederungen auf sehr hohe Spannungen und Dehnun-
gen zurlckzufihren sind, welche Deformationen des Walzwerkzeuges bewirken und
schlussendlich zur Auffederung der Walzmaschine fihren. Ein groBes Problem bei der Si-
mulation des Gewindewalzprozesses ist, dass sich die Kontaktflachen zwischen Werkzeug
und Werkstlck immer wieder |6sen und auf der gegeniberliegenden Walzbacke erneut fin-
den. Dazu kommen enge Radien, die mit der Gewindeherstellung verbunden sind, welche
ebenso eine sehr enge Vernetzung voraussetzen. Um die Rechenzeiten trotz allem in ei-
nem angemessenen Rahmen zu halten, wurden fiir die FE-Simulationen zunachst nur die
ersten 3-4 Gewindegange der Schraube simuliert.

Ein sehr groBer Unsicherheitsfaktor bei der Simulation stellt die Reibung zwischen den Kon-
taktpartnern dar, welche von der Temperatur, Kontaktnormalspannungen und dem Tribo-
system abhéngig ist. Ebenso als problematisch erweisen sich die kontinuierlich veranderten
Kontaktbedingungen zwischen Werkstlck und Werkzeug, wobei das Werkstoffvolumen frei
ausweicht [Gro05]. Ferner kann bei der Simulation ein Selbstkontakt des Werkstoffmateri-
als durch entstehende Fehleinrichtungen stattfinden, insbesondere bei der Entstehung der
SchlieBfalten.

4.2 3D-Modelle der Walzwerkzeuge
Die 3D-Modelle der Walzwerkzeuge fir die FE-Simulation miissen geometrisch exakt den
Walzbacken in der Praxis entsprechen. Daflr wurden die Walzbacken mit einem Form-
messgerat vermessen und zunachst mit den Sollwerten verglichen. Daraus wurde das 3D-
Modell fir die FE-Simulation konstruiert.
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Jede einzelne Rille der Walzbacke erfordert ein definiertes Profil. Hierbei mussten die kom-
plexen geometrischen Gegebenheiten beider Walzbacken exakt erfasst werden, sodass
bei der Simulation eine korrekte Spurung erreicht werden konnte, welche der Realitat ent-
spricht. Der Anstieg der einzelnen Gewindegange in Verbindung mit der komplexen Gestal-
tung jeder einzelnen Furche stellte sich als besonders schwierig heraus.

Fur die FE-Simulationen sind 3D-CAD-Modelle der Walzwerkzeuge erforderlich, welche
entsprechend konstruiert werden mussten. Daher wurden die in dieser Arbeit verwendeten
Walzwerkzeuge vor Beginn der experimentellen Versuchsreihe auf einem Formmessgerat
(InfiniteFocus) der Firma ALICONA ausgemessen. Dabei wurde die Topographie der Walz-
backen flachenhaft dreidimensional ausgegeben. Die Ergebnisse eines Tiefenverlaufs der
Profilmessung sind in Bild 4.3 dargestellt. Aufgrund der groBen Datenmengen und des ge-
ringen Verfahrweges der ALICONA-Messmaschine konnten nur Teilbereiche der Walz-
werkzeuge ausgemessen werden. Der Ort der Messstelle der jeweiligen geometrischen
GrdBe ist in Bild 4.4 (oben) dargestellt. Der ausgemessene Messwert von neuen und ge-
brauchten Walzwerkzeugen (ca. 715.000 Schrauben gewalzt) wird mit den Werten der Kon-
struktion in Bild 4.4 (unten) in einem S&ulendiagramm miteinander verglichen. Beim Ver-
gleich der angegebenen Winkel ist festzuhalten, dass sich die maximalen Abweichungen
zwischen 1-2 Winkelgraden bewegen, was zum einen durch Messunsicherheiten und zum
anderen durch den Herstellungsprozess der Walzbacken erklarbar ist. Lediglich beim Ein-
lauffasenwinkel p, welcher p = 30° betragen soll, betragt bei der ausgemessenen neuen
Walzbacke ca. p = 39° und bei der verschlissenen Walzbacke ca. p = 33°.
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Bild 4.3: Messung mittels eines Formmessgeréts der Firma ALICONA [NN12]

Da die Einlauffase in der Regel von Hand angebracht wird, kdnnen durchaus leichte Ab-
weichungen von den Sollwerten auftreten, jedoch hat die Einlauffase kaum einen Einfluss
auf die Qualitat der fertigen Schrauben und sorgt lediglich flr ein sanfteres Anwalzen des
Rohlings. Beim Vergleich der ausgemessenen LAngenmaBe sind ebenso nur geringe Ab-
weichungen zu den Sollwerten zu erkennen. Bei den meisten MaBen konnten maximale
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Unterschiede von unter 0,05 mm gemessen werden, was innerhalb der Fertigungstoleran-
zen liegt. Davon abweichend zeigen die Anwalzstrecke Y, und die Abwalzstrecke Y, gro-
Bere Unterschiede zwischen Messwert und Sollwert, sodass dies in den 3D-CAD-Modellen
angepasst werden musste.
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Bild 4.4: Vergleich zwischen Konstruktionswerten und experimentellen Messwerten

Zusatzlich bleibt festzuhalten, dass sich das Ausmessen der gebrauchten Walzwerkzeuge
als deutlich schwieriger herausgestellt hatte, da sehr viel mehr Unebenheiten und nicht im-
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mer klar erkennbare H6henprofile vorhanden waren. Insbesondere zeichnet sich im Ein-
laufbereich der kurzen und langen Walzbacke ein zunehmender Verschlei3 nach einer hal-
ben Schraubenumdrehung ab.

Konsequenzen flir das 3D-CAD-Modell der Simulation (siehe Bild 4.5): Da es bei den
ausgemessenen Werten nur geringfiigige Anderungen zwischen der EJOT-Werknorm und
den Messwerten gegeben hatte, wurde lediglich der Einlauffasenwinkel p entsprechend im
3D-CAD-Modell gedndert. Weiterhin wurden darin scharfkantige Ubergénge mit Radien
versehen, insbesondere die Bahnen des Einlauf- und Endprofilfrasers wurden verrundet,
da dies beim Ausmessen der Walzbacken aufgefallen war. Ferner wurde z.B. der Bereich,
indem spater das Werkstoffmaterial flir die Gewindespitzen hineinflieBt (MaB b,,) entspre-
chend dem Tiefenprofil in Bild 4.3 angepasst.

kurze Walzbacke lange Walzbacke
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Bild 4.5: 3D-Modelle der Walzwerkzeuge

Die Werknorm sieht hierbei scharfkantige Ubergange vor, jedoch entstanden infolge von
abgenutzten Fraserprofilen Verrundungen in diesen Bereichen, was aus Bild 4.3 beson-
ders deutlich wird. Fur die 3D-Zeichnung der langen Walzbacken wurde abweichend von
der Werknorm die Anwalzstrecke Y, unter dem Winkel k (genauso wie bei dem kurzen
Walzwerkzeug in Bild 4.4) abgesetzt, da dies beim Ausmessen der Walzbacke herauskam.
Dies wird oftmals in der Praxis durchgefuhrt, um eine nicht zu schroffe Umformung zu Be-
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ginn des Walzens hervorzurufen. Die gezeichneten 3D-Modelle beider Walzwerkzeuge so-
wie die 2D-Zeichnungsableitung der kurzen Walzbacke sind exemplarisch in Bild 4.5 ab-
gebildet. Die vorhandenen 3D-CAD-Modellen der Versuchswerkzeuge und -werkstiicke
waren Grundvoraussetzung fir die Abbildung der realitdtsnahen Bedingungen.

4.3 Geschwindigkeitsbestimmung der beweglichen Walzbacke

Einen entscheidenden Einfluss auf die Umformung hat die Umformgeschwindigkeit, daher
ist die genaue Kenntnis des Geschwindigkeit-Zeit-Verlaufs von hohem Interesse. Die be-
wegliche Walzbacke wird durch eine Kurbelpresse angetrieben, wobei eine rotatorische in
eine translatorische Bewegung umgesetzt wird. Interessant in diesem Zusammenhang
ware der Vergleich zu einer kontinuierlichen Bewegung, welche beispielsweise bei einem
Nockenwellenantrieb gegeben wére. Die Software SIMUFACT.FORMING bietet als Um-
formmaschine eine vordefinierte Kurbelpresse an, wobei lediglich die GréBen Kurbelradius,
Pleuellange und Winkelgeschwindigkeit angegeben werden muissen. Leider unterstitzt
diese Mdglichkeit derzeit nicht, dass das Umformwerkzeug (hier das bewegliche Walzwerk-
zeug) auch gleichzeitig federnd gelagert sein kann. Die Federwirkung tritt nach dem Anwal-
zen des Rohlings auf (vgl. Abschnitt 3.2.2), was ebenso in die Simulation implementiert
werden musste. In der Software SIMUFACT.FORMING bestand die Méglichkeit, die Ge-
schwindigkeit des Umformwerkzeuges Uber eine Tabelle zu steuern, um somit die Anteile
in verschiedene Raumrichtungen zu definieren. Zur Ermittlung der dafiir notwendigen Stiitz-
stellen wurden die entsprechenden Bewegungsgleichungen (Gl. 4.2, Gl. 4.3) hergeleitet
und aufgestellt, siehe Bild 4.6.

1p+rp:Xp+

ap + by Gl. 4.1
ap = /llzg — h%
bp = rp * cos(ap)
\ hp =rp * sin(ap)
Xp
Bild 4.6: Herleitung der Bewegungsgleichungen eines Kurbelantriebs
Position xp =1p * [1 — cos(ap)] + I * {1 - \/1 - % * sinz(ap)} Gl. 4.2

(

dxp _ . . J rpxcos(ap)
da, — Gp*Tp* sin(op) * — +1 Gl. 4.3
LIP* 1—(i) sin?(ap) J

Aus Gl. 4.1 mit den dazugehdrigen geometrischen Verhaltnissen ergibt sich zu jedem Win-
kel ap die Position der beweglichen Walzbacke. Nach Ableiten dieser Gleichung erhalt man
die Geschwindigkeit. Beide Gleichungen kénnen z.B. mit MATLAB [Mat13] visualisiert wer-
den. In Bild 4.7 ist die Position und die Geschwindigkeit der beweglichen Walzbacke tber

Geschwindigkeit vp =
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der Zeit dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 0,14 s ergibt sich ein Maximum der Geschwindigkeit
von v = 1389,62 mm/s. Die maximale Geschwindigkeit der beweglichen Walzbacke ent-
spricht ebenso der gréBten Umfangsgeschwindigkeit des Schraubenrohlings. Eine kom-
plette Sinusschwingung hat eine Periodendauer von T, = 0,59 s. Im oberen Totpunkt ergibt
sich ein maximaler Walzweg von 260 mm.
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Bild 4.7: Position und Geschwindigkeit der beweglichen Walzbacke
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4.4 Materialmodell

Zur Charakterisierung des Materialverhaltens und Bestimmung der Schadigungsparameter
wurde das elastische und plastische Formanderungs- und Verfestigungsverhalten des
Werkstoffs 23MnB4 in Laborversuchen untersucht. Hierbei wurde auf Zug- und Druckver-
suche sowie die Technik der Nanoindentierung zurlickgegriffen. Die ermittelten Material-
kennwerte wurden als EingangsgréBen flr die spatere numerische Simulation verwendet.

4.41 Zugversuche

Die fur die FEM-Modellgenerierung benétigten mechanischen Versuche wurden im Tem-
peraturbereich von 20°C bis 140°C bei drei verschiedenen Traversengeschwindigkeiten an
einer servohydraulischen Prifmaschine der Firma Schenck (MTS Steuerung - 100 kN)
durchgefihrt, siehe Bild 4.8. Als Probengeometrie wurde eine Zugprobe Form B nach DIN
50125 [DINO09] verwendet. Die Probenverlangerung wurde zum einen mit einem Wegauf-
nehmer (Typ: MTS, Modell 632.26F-40) und zum anderen zur Uberpriifung dieses Signals
mit Dehnungsmessstreifen (1-XY11-3/120) aufgenommen. Da die Messlénge von beiden
Messmethoden beschrankt war, wurde zusatzlich der Kolbenweg aufgezeichnet, um das
Dehnungsverhalten auch bei héheren Dehnungen zu erfassen.

Der Aufbau der kapazitiven Dehnungsmessung und der Messung mit DMS ist schematisch
in Bild 4.9 dargestellt. Die sich ergebende Widerstandédnderung am DMS wurde mit Hilfe
der Berechnungssoftware QuantumX MX840 der Firma HBM in ein Dehnung-Zeit-Dia-
gramm umgewandelt. Je nach Anwendung werden bis zu vier DMS bei der Wheatstone-
schen Briickenschaltung an der Messstelle angeschlossen [Hof84-1]. Der Einsatz von Halb-
oder Vollbriickenschaltungen (Verschaltung von zwei bzw. vier DMS) ist unumgéanglich,
wenn StérgréBen wie z.B. die Temperatur oder Feuchtigkeit eliminiert werden missen. An-
derenfalls wirden diese Messsignale das eigentliche Dehnungssignal tiberlagern und somit
verfélschen. Weiterhin ist darauf zu achten, dass hitzebestédndige Kabel ausgehend vom
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DMS verwendet werden, sodass den Einsatztemperaturen standgehalten werden konnte.

Kraftauf-
nehmer

3-Zonen-Ofen

3-Zonen-Ofen

Probekdrper
Schwenkvor-

richtung ] Einspannvor-
richtung
Uhrungsschie-
nen
Temperatur-
regelung
-
~Maschinen-
steuerung
Wegaufnehmer
*Kraftmessung
*Temperaturmessung «Wegmessung

*Berechnung mit
Computer

+digitale Anzeige
*Kraft-Weg-Diagramm

Bild 4.8: Aufbau der verwendeten servohydraulischen Priifmaschine

Der aufgebrachte Kleber darf den Probekdrper nicht verstérken. Entsprechend des abge-
bildeten Schaltplans der Vollbriickenschaltung in Bild 4.9 wurden die DMS an den 15-poli-
gen Anschlussstecker gelotet.
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Einspannung

[ [
kapazitiver Deh- Leiterplatte

nungsaufnehmer Einspannung
Zugprobe 4 DMS

Einspannung Zugprobe

Einspannung

Vollbrickenschaltung Vorderseite Rickseite
R R
! —— | 2.DMS | — | 4. DMS
LtJ)E R Rs
11 1

Bild 4.9: Wegmessung mit Dehnungsaufnehmer (links oben) und Dehnungsmessstreifen
(rechts oben) sowie Darstellung der Vollbriickenschaltung (unten) nach [Fri14,Hof84-
1,Hoff84]

Die Ausrichtung der entsprechenden DMS innerhalb der Briickenschaltung erfolgte nach
Gl. 4.4 [Fri14], sodass die korrekten Signale in Langs- und Querdehnung aufgenommen
wurden.

U k .
U—;‘ =, (e1—g; e —gy) mit g, =¢, = —ver(5); &1 = &(3) Gl. 4.4
mit: & = Dehnungen \ . \
v = Querkontraktionszahl negative positive
k = Proportionalitatsfaktor Dehnung Dehnung

U, = Messspannung
Uz = Speisespannung

Wenn man jetzt die Messspannung und die Spannungen nach dem Ohmschen Gesetz be-
rechnet, kann man in Gl. 4.5 [Fri14] sehen, dass die Widerstédnde R,, R; und R,, R, geo-
metrisch gleich ausgerichtet sind und sich somit ein maximaler Dehnungswert ergibt.
Ua _ R4R;—R4iR3
Ug (R3+R4)(R1+R2)
mit:  R; = Widerstande
U, = Messspannung
Ugp = Speisespannung

Gl. 45

Die Messung der Dehnung mit dem Dehnungsaufnehmer sowie mit Dehnungsmessstreifen
wurde zunéchst zur Ermittlung des E-Moduls verwendet und zu Beginn auch fir die Be-
stimmung der FlieBkurven. Da beide Messungen gleiche Ergebnisse bei unterschiedlichen
Temperaturen lieferten, wurde fir anschlieBende Versuche lediglich die Dehnungsmes-



4 FE-Analyse des Walzprozesses 103

sung verwendet. Zur Implementierung der experimentellen Ergebnisse in das FE-Simulati-
onsprogramm werden nun zwei mogliche Wege gezeigt. Der schnelle und einfache Weg
sieht die Eingabe der experimentellen Kurven Uber Stltzstellen vor. Beim zweiten Weg
wurde eine Anpassungsfunktion entwickelt. Im Falle der Implementierung mit Stltzstellen
war die Ermittlung des temperaturabhangigen E-Moduls wie auch die Spannung in Abhan-
gigkeit von der plastischen Dehnung erforderlich. Der E-Modul wurde bei einer Prifge-
schwindigkeit von 1 mm/min ermittelt, Bild 4.10.

225
220 Werkstoff:

215 h—— 23MnB4
210 S~

205

200 . —e—E-Modul
195 AN
190
185 -
180 T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatur [°C]

E-Modul [GPa]

Bild 4.10: Temperaturabhangiger E-Modul

Der E-Modul liegt in dem betrachteten Temperaturbereich von T= 20-140°C zwischen 184-
218 GPa. Die plastische Dehnung ergibt sich aus der Differenz zwischen der wahren Ge-
samtdehnung und dem elastischen Anteil, siehe Gl. 4.6.

Ewpl = Ew — Eel = Ew — %‘” mit g, =In(1 + &) Gl. 4.6

mit: &, 1, €, €a1, € = Plastische, wahre, elastische und technische Dehnung
E = E-Modul
Ow = wahre Spannung

Beim zweiten Weg wurde aus der allgemeinen Voce-Gleichung [Voc48] in Gl. 4.7 eine An-
passungsfunktion in Gl. 4.8 entwickelt, welche eine Extrapolation des plastischen Material-
verhaltens erlaubte. Die allgemeine Voce-Gleichung ist metallphysikalisch begrindet, so-
dass auch Versetzungsannihilationen (Erholungsvorgange) bertcksichtigt werden. Nach
Voce kann ein Material nicht beliebig verfestigen, sondern es wird eine Sattigungsspannung
g, erreicht. In der Literatur sind viele Arbeiten beispielsweise nach Mulders [Mil01] und
Soppa [Sop03] vorhanden, in denen insbesondere kfz-Materialien wie Aluminium mit der
Voce-Gleichung beschrieben werden, jedoch zeigte sich auch hier beim kubisch-raum-
zentrierten Material eine sehr gute Beschreibungsmaéglichkeit.

0 = 0, + (05, — 05)e Kv Gl. 4.7
fol@) = av(l - ebvs) t ¢y Gl. 4.8
mit:  a,,b,,c,, K, = Anpassungsparameter
fr(©) = Funktion in Abh&ngigkeit von der Dehnung
o = Spannung
O = Séattigungsspannung
Ostr = Streckgrenze

€ = Dehnung
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Hin zu hohen Dehnungen néhert sich die Funktion asymptotisch einer Sattigungsspannung
an. Fur die Temperaturabh&ngigkeit wurde zunéchst ein linearer Ansatz verwendet, jedoch
kam es zu einer schlechten Annaherung der experimentellen Kurvenverlaufe an die Anpas-
sungsfunktion. Daher wurde ein Polynom 2. Grades gemaR Gl. 4.9 getestet.

gr(x) =drx* + erx + fr Gl. 4.9
mit:  dr,er, fr = Anpassungsparameter
gr(x) = Funktion in Abhangigkeit von der Temperatur

Durch Kombination beider Gleichungen ergibt sich eine Regressionsgleichung fir die wahre
Spannung, welche dann in Abhangigkeit von Dehnung und Temperatur vorliegt. Zur Ermitt-
lung der unbekannten Parameter wurde das Programm GNUPLOT [GNU10] herangezo-
gen. Darin mussten zunachst Startparameter vorgegeben werden, welche mdglichst nah
an der Endlésung liegen sollen, um einen guten Fit zu bekommen. Hier wurde das Mathe-
matikprogramm GEOGEBRA [GEO13] benutzt, in welchem man die Regressionsgleichung
fr die wahre Spannung in Abhangigkeit von der plastischen Dehnung und die einzelnen
Parameter als Schieberegler definieren kann. Die Schieberegler erlauben es, die Auswir-
kungen einzelner Parameter zu visualisieren und die GrdBenordnungen abzuschéatzen. In
Bild 4.11 ist der Fit im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen der Zugversuche bei
einer Prufgeschwindigkeit von 500 mm/min dargestellt.

Werkstoff: = .
_— Experiment —

23MnB4 B <= - Fit

Wahre Spannung [MPa]

600

500
400 |
300

300

0,15

Temperatur [K] 360

Plastische Dehnung [-]
400 0,05

Bild 4.11: Zugversuche im Vergleich zur Anpassungsfunktion

Es ist ersichtlich, dass mit abnehmender Temperatur die ertragbaren Spannungen zuneh-
men. Gleiches gilt bei den Traversengeschwindigkeiten 1 mm/min und 10.000 mm/min, je-
doch liegt dabei das Spannungsniveau um ca. 9% (Anhang 11.22) niedriger bzw. 7% (An-
hang 11.23) héher. Weiterhin ist aus Bild 4.11 zu erkennen, dass der Fit die experimentel-
len Kurvenverlaufe sehr gut wiedergibt. Das Ergebnis der experimentellen Zugversuche bei
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einer Traversengeschwindigkeit von 500 mm/min im Vergleich zur Finite-Elemente-Simula-
tion mit den zuvor vorgestellten zwei Ansatzen der Materialbeschreibung sind in Bild 4.12
zusammengestellt. Hierbei entsprechen die gestrichelten Linien den Simulationsergebnis-
sen bei der Vorgabe der FlieBkurven Uber Stitzstellen. Hingegen zeigen die durchgezoge-
nen Linien das Ergebnis der programmierten Anpassungsfunktion.

700

—=&— 20°C
600 60°C
- e B ol el b ——®100°C
Fa — -
500 - == —— | —o— 140°C
¢ e «= 20°C_FEM_1.Weg

60°C_FEM_1.Weg
= = 100°C_FEM_1.Weg
= == 140°C_FEM_1.Weg
20°C_FEM_2. Weg
60°C_FEM_2. Weg
100°C_FEM_2. Weg
140°C_FEM_2.Weg

300

200

Wahre Spannung [MPa]

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Werkstoff:

Plastische Dehnung [-] 23MnB4

Bild 4.12: Zugversuche im Vergleich zur FE-Simulation

Insgesamt kann eine sehr gute Annéherung der simulierten Zugversuche an die experimen-
tellen Kurven festgestellt werden. Die Anpassungsfunktionen wurden als eine FORTRAN-
UMAT-Routine (eigenes Benutzermaterial) in die FEM-Simulation implementiert. So konn-
ten die Rechenzeiten wahrend der Simulation um ca. 5% reduziert werden, da keine Inter-
polationen zwischen den Stiitzstellen durchgefiihrt werden mussten. Da die erreichbaren
Umformgrade im Zugversuch aufgrund des Probenbruchs beschrankt sind, wurden Druck-
versuche durchgefiihrt, um das Spannungs-Dehnungs-Verhalten auch bei hohen Umform-
graden zu bestimmen.

4.4.2 Druckversuche

Eine groBe Herausforderung war die Schadigungsmodellierung des mehrachsigen Span-
nungszustandes, wobei man die immer wechselnden Spannungsrichtungen berlcksichti-
gen muss. Um das Materialverhalten exakt bestimmen zu kénnen, mussten die experimen-
tellen Laborversuche an die Prozessbedingungen angepasst werden. Da das Gewinde un-
ter erhdhter Presskraft in den Schraubenrohling eingebracht wird, wurden als Erweiterung
der Zugversuchsergebnisse Druckversuche bei verschiedenen Temperaturen durchge-
fuhrt. Dabei wurden zylindrische Proben an den jeweiligen zylindrischen Flachen gestaucht.
Auch ergaben sich beim Druckversuch bei geringsten Reibeinflissen weniger Instabilitadten
als im Zugversuch. Die Druckplatten wurden mit Graphit eingeschmiert, um die Reibein-
flisse wahrend des Druckversuchs méglichst gering zu halten. Weiterhin kénnen im Druck-
versuch deutlich héhere Umformgrade erreicht werden, da Zugproben bereits bei niedrigen
Umformgraden brechen. Die Druckversuche wurden nach DIN 50106 [DIN78] durchgefihrt.
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Um die Prufkrafte in einem angemessenen Fenster zu halten, wurden relativ kleine Proben
(Durchmesser dp, = 4 mm, Hbéhe hp, = 6 mm) verwendet. Die Weganderung zwischen
den beiden Platten wurde zu Beginn der Versuchsreihe mit einem digitalen Héhentaster,
dem Kolbenweg sowie einem Fernfeldmikroskop aufgenommen. Daneben wurden einige
Proben nach einem definierten Verfahrweg manuell mit einem Messschieber und einer Bi-
gelmessschraube ausgemessen. Da nach der Probenentlastung gemessen wurde, ent-
sprach dies der rein plastischen Dehnung. Den Versuchsaufbau der verschiedenen Weg-
messungen beim Druckversuch zeigt Bild 4.13.

1) Hohentaster 2) Fernfeldmikroskop

o

h]

Referenz- Druckplatten

schrauben

Héhentaster

griner Spot

Druckplatten

1% Probe

Software = 3
Fernfeldmikroskop : -

- r

Bild 4.13: Aufbau der Wegmessung beim Druckversuch mit digitalem Héhentaster (links) und
Fernfeldmikroskop (Mitte)

Bei der Wegmessung mit dem digitalen Héhentaster wurde zwischen die beiden Platten ein
quaderférmiger Stahlkdrper mit der gleichen Rauhigkeit platziert, sodass der Héhentaster
die vertikale Relativbewegung aufnehmen konnte. Zur Uberpriifung dieser Signale wurde
ein zweiter Versuchsaufbau mittels Fernfeldmikroskopie verfolgt, siehe Bild 4.13 (Mitte).
Da maximal ein Durchmesser von ca. vier Millimetern durch das Mikroskop erfasst werden
konnte, konnte nicht direkt die komplette Verschiebung der Druckplatten verfolgt werden.
Deswegen wurden zwei Referenzschrauben an die jeweiligen Druckplatten montiert, des-
sen relative Bewegung zueinander beobachtet wurde (griiner Spot rechts in Bild 4.13).

Bei der Auswertung der Druckversuche ist zunachst zu beachten, dass sich das Material
im elastischen Bereich teilweise kompressibel verformt (Poissonzahl v = 0,3). Im plasti-
schen Bereich verhalt sich das Material vollstédndig inkompressibel (Volumenkonstanz). Die
wahre Dehnung berechnete sich analog zum Zugversuch (vgl. Gl. 4.6). Fir die Ermittlung
der wahren Spannung ist die Kenntnis der wahren Flache notwendig, welche sich aus der
veranderlichen Héhe der Druckprobe und der Volumenkonstanz im plastischen Bereich be-
rechnet. Die sich &ndernde Héhe der Druckprobe wurde mittels Koloenweg, Héhentaster
sowie dem Fernfeldmikroskop verfolgt.

Zusatzlich wurden die Flachen der Druckproben manuell ausgemessen, dessen Ergeb-
nisse auch in Bild 4.14 zusammengestellt sind. Leicht zu erkennen ist die deutliche Abwei-
chung der Spannung-Dehnung-Kurve aus der Berechnung mittels Kolbenweg. Dies ist der
Tatsache geschuldet, dass aufgrund der aufgebrachten Kraft sich einzelne Maschinenteile
(Einspannungen, Gestange, Querhaupt, usw.) wie Federn verhalten und der tatsachliche
Verfahrweg zwischen den Druckplatten nicht direkt dem Kolbenweg entspricht. Hingegen
decken sich die Spannung-Dehnung-Kurven aus der Berechnung des H6henunterschieds
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mit Hilfe des Hbhentasters, Fernfeldmikroskops und manueller Ausmessung der Flache
sehr gut.

900

800
s 700
= 600 — Kolbenweg
€ 500
E‘ -—s-= HOhentaster
g 400
& 300 Manuelle Messung der
g 100 Fernfeldmikroskop

0 - T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Werkstoff:

Wahre Dehnung [-] 23MnB4

Bild 4.14: Vergleich des Spannung-Dehnung-Verhaltens berechnet aus Kolbenweg, Héhen-
taster, Fernfeldmikroskop und manueller Messung der Flache

Die Ergebnisse der Druckversuche bei unterschiedlichen Temperaturen und einer Prifge-
schwindigkeit von 1 mm/min sind in Bild 4.15 zu sehen. Fir die Implementierung in das
numerische Modell wurden diese FlieBkurven mit einem Hensel-Spittel-Ansatz [Hen78] be-
schrieben, da die Voce-Gleichung eine etwas schlechtere Beschreibung der experimentel-
len Kurven ergeben hatte.

Wahre Spannung [MPa] e B — Experiment

1000

Werkstoff:
23MnB4

800
600
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200

Temperatur [°C
P rel Plastische Dehnung [-]
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Bild 4.15: Druckversuche im Vergleich zum Fit

Hensel und Spittel untersuchten den Einfluss von Temperatur, Formanderung und den
Werkstoffeinfluss insbesondere von legierten/unlegierten Kohlenstoffstahlen. Auch wurden
zahlreiche Versuche mit unterschiedlichen Umformgeschwindigkeiten durchgefihrt. Der
Ansatz erlaubt eine analytische Beschreibung der FlieBspannung unter Berticksichtigung
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der Temperatur, des Umformgrades und der Umformgeschwindigkeit, siehe Gl. 4.10.

m,

oys = Ayse™TeM2e ¢ M3 Gl. 4.10
mit:  Ays = Materialparameter
m4, m,, my, m, = Materialparameter
T = Temperatur
€ = Dehnung
Ous = FlieBspannung nach Hensel-Spittel
@ = Dehnrate

Wie aus Bild 4.15 zu erkennen ist, liegt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
experimentellen Kurven und dem Hensel-Spittel-Fit vor, lediglich im Anfangs- und Endbe-
reich sind leichte Abweichungen zu erkennen. Die unbekannten Parameter in diesem Mo-
dellansatz wurden mit der Software GNUPLOT bestimmt. Die Ergebnisse der Druckversu-
che bei einer Prifgeschwindigkeit von 100 mm/min zeigen ein ahnlich temperaturabhangi-
ges Verhalten wie die Versuche bei 1 mm/min, mit dem Unterschied, dass lediglich bei
hohen Umformgraden die ertragbaren Spannungen etwas niedriger liegen (etwa 10% bei
einem Umformgrad von 0,3), was auf die erhéhte Warmeentwicklung zuriickzuflhren ist.
Dieses Phanomen wurde auch in [Emd08] bei dem Stahl 42CrMo4 beobachtet und weitrei-
chend diskutiert. Bei der eigens durchgefihrten FE-Simulation der Druckversuche wurden
Temperaturen der Probe von ca. 50°C bei einer Prifgeschwindigkeit von 100 mm/min fest-
gestellt. Jedoch entstand bei einer Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min nahezu keine Tem-
peraturerhhung.

Die Simulationsergebnisse basierend auf dem Hensel-Spittel-Ansatz im Vergleich zu den
experimentellen Druckversuchen bei unterschiedlichen Temperaturen sind in Bild 4.16 zu-
sammengestellt. Ebenso sind Bilder aus der Simulation der Druckversuche abgebildet, wel-
che die groBe Flachenanderung visualisieren.
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Bild 4.16: Simulation der Druckversuche (Priifgeschwindigkeit 1 mm/min)

Es zeigt sich eine sehr gute Annaherung der simulierten Kurvenverlaufe an die experimen-
tellen Daten. Offen bleibt die Frage, bei welcher Dehnung die Sattigungsspannung erreicht
wird. Deswegen wird im nachsten Abschnitt die Technik der Nanoindentierung vorgestellt,
bei der gezielt extrem kleine Bereiche mit hohen Umformgraden untersucht werden kénnen.
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4.4.3 Nanoindentierung

Zur Charakterisierung des Materialverhaltens bei hohen Umformgraden wurden gezielt
Schrauben mit unterschiedlichen Umformgraden im Querschliff betrachtet. Gerade die
Nanoindentierung ist pradestiniert fir die Ermittlung des FlieBverhaltens im Mikrometer-
oder auch Nanometerbereich. Die entsprechenden Materialeigenschaften kénnen direkt
uber die Kraft-Verschiebungskurven wahrend des Eindringens bestimmt werden, ohne den
bleibenden Harteeindruck vermessen zu missen. Gegeniber den klassischen Mikrohérte-
prufverfahren nach Brinell, Vickers und Rockwell hat die Nanoindentierung den Vorteil, dass
extrem kleine Bereiche untersucht werden kénnen, sodass auch nur wenig zusatzliche plas-
tische Verformung eingebracht wird. Ausfihrlich ist die Priftechnik der Nanoindentierung
von Oliver und Pharr in [Oli04] beschrieben worden.

Problematisch bei der Nanoindentierung ist oftmals der sogenannte ,Indentation Size
Effect”, welcher sich auf die Uberschatzung der Hartewerte im oberflachennahen Bereich
durch Oberflachenrauhigkeiten, Schleifriefen oder auch erhéhte Versetzungsdichte durch
die Oberflachenvorbereitung bezieht. Um diesen Effekt ausschlieBen zu kdnnen, ist eine
Mindesteindringtiefe des Nanoindentors erforderlich. Dafir sind Versuche notwendig,
welche die Kraft und Héarte als Funktion der Eindringtiefe vorsehen, siehe Bild 4.17.
Samtliche Versuche wurden in Kooperation mit der Firma KEYSIGHT TECHNOLOGIES
GmbH [NN14] durchgefuhrt.

Kraft [mN] Nanoharte [GPa]
280
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200
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Eindringtiefe [nm] Eindringtiefe [nm]

Bild 4.17: Kraft und Nanohérte tiber Eindringtiefe an sieben Messstellen in Schraubenmitte

Ein Sattigungsverhalten des Hartewerts ist ab einer Eindringtiefe von ca. 1200 nm erkenn-
bar, sodass dieser Wert als Mindesteindringtiefe definiert wurde. Das Versuchsprogramm
ist schematisch in Bild 4.18 abgebildet. Es wurden jeweils zehn Messwertreihen mit je 200
Messpunkten ausgehend vom Gewindegrund (Bild 4.18 links) und der Gewindeflanke
(Bild 4.18 rechts) bis in die Schraubenmitte durchgefiihrt. Die Eindriicke haben einen ver-
tikalen Abstand von 25 pm und einen horizontalen Abstand von 50 um.

Das Ergebnis der Nanoindentierung einer fertig ausgewalzten Schraube ausgehend vom
Gewindegrund (Abstand ca. 2400 um) bis in die Mitte der Schraube zeigt Bild 4.19. Die
héchsten Hartewerte werden im Gewindegrund erzielt, was auf die dortige héchste Kaltver-
festigung zurtckzufuhren ist. Nach dem rapiden Abfall der Hartewerte erfolgt eine leichte,
fast lineare Abnahme der Hartewerte bis in die Schraubenmitte. Gerade die Eindriicke im



110 4 FE-Analyse des Walzprozesses

Randbereich des Gewindegrunds waren schwierig zu setzen, entsprechend kam es zu gro-
Ben Streuungen.

Gewinde-
1 flanke

Bild 4.18: Versuchsdurchfiihrung der Nanoindentierung
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Bild 4.19: Ergebnisse der Nanoindentierung als Verlauf der Nanohirte

Um nun einen Zusammenhang mit der FlieBspannung herstellen zu kdnnen, werden die
Nanohartewerte mit Gl. 4.11 [Has06] und Gl. 4.12 [Chr04,Lob14] umgerechnet.

9,81:—pHV = 0,908HN > HV = 0,0926 «* HN Gl. 4.11
ke ~ 3,2 % HV Gl. 4.12
mit:  HV = Harte nach Vickers
HN = Harte aus Nanoindentierung
k¢ = FlieBspannung

Die experimentell ermittelte maximale Kaltverfestigung auf ca. 900 MPa (Bild 4.19: Der
maximale Hartewert nach Nanoindentierung liegt bei ca. 3,05 GPa; eingesetzt in Gl. 4.11
ergibt sich ein Hartewert nach Vickers von HV = 287 MPa, woraus nach Gl. 4.12 eine FlieB-
spannung von ca. 900 MPa errechnet wird) wird sich hdchstwahrscheinlich schon bis zu
einem Umformgrad von eins ergeben, was in weiteren Versuchen analysiert wurde. Daflr
wurden gezielt Stadienmuster von Schrauben erstellt, welche sehr geringe Umformgrade
im Gewindegrund und in den Gewindeflanken aufwiesen, siehe Bild 4.20. Dargestellt sind



4 FE-Analyse des Walzprozesses 111

beispielhaft zwei Verformungslandkarten aus der Simulation von Stadienmustern nach ei-
ner halben und einer vollen Rohlingsumdrehung bei einer idealen Walzmaschineneinstel-
lung. Zu erkennen sind Umformgrade von ca. 0,2 im weniger stark umgeformten Bereich
und bis ca. 2,5 im Gewindegrund.

Umformgrad Umformgrad

2.400
2.100
1.800
1.500
1.200
& 0.900
0.600

Max. 1.000 A \ 0,8847

Min. 0.000 0.000

Ca. 0,5 Rohlings- pr. - 2,400
umdrehungen Min. 0.000
Ca. 1 Rohlings-
umdrehung

Bild 4.20: Umformgrade in der Verformungslandkarte
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Wenn man die Hartewerte der Nanoindentierung den entsprechenden Umformgraden, wel-
che in der Simulation errechnet wurden, zuordnet, folgen die FlieBspannungen Uber dem
Umformgrad in Bild 4.21.
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Bild 4.21: Zuordnung der Hartewerte nach Nanoindentierung zu FlieBspannungen

Man erkennt, dass sich die ergebenden FlieBspannungen nach Nanoindentierung (blaue
Punkte in Bild 4.21) in Verlangerung der Kurve des Druckversuchs bei Raumtemperatur
einordnen. Ab einem Umformgrad von ca. 0,8 wird die Sattigungsspannung von ca.
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900 MPa erreicht. Da eine Nanoindentierung unter Temperatureinfluss zu kostspielig ge-
wesen ware, wurden die FlieBkurven bei erhéhten Temperaturen ausgehend vom letzten
Wert aus dem Druckversuch entsprechend spekulativ berlicksichtigt. Konkret bedeutet dies
fur die letzten Werte aus dem Druckversuch, dass das Spannungsniveau bei T= 60°C um
7%, bei T=100°C um 14% und bei T= 140°C um 17% niedriger als bei Raumtemperatur
ist. Dieses reduzierte Spannungsniveau wird hin zu héheren Umformgraden fortgefuhrt. Die
experimentellen Werte werden mit der Hensel-Spittel-Formel gefittet, siehe Bild 4.22. Das
Materialverhalten mit Sattigung wurde auch mit der Voce-Gleichung gefittet, wobei eine
ahnlich hohe Gute der Anpassung erreicht wurde.
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Bild 4.22: Druckversuche sowie Daten aus Nanoindentierung im Vergleich zum Fit

Das Ergebnis des Fits zeigt eine sehr gute Anndherung an die experimentellen Daten-
punkte. Diese Kurven beschreiben das Materialverhalten Uber den gesamten relevanten
Temperatur- und Dehnungsbereich. Fir die Gewindewalzsimulationen wurde der Ansatz
nach Hensel-Spittel in der Software implementiert.

4.5 Reibmodell

4.5.1 Versuchsaufbau und -programm

Wie bereits in Abschnitt 2.4.4 erlautert, sollte fur die Reibwertermittlung der Gleitstauchver-
such herangezogen werden, da hier die gréBte Vergleichbarkeit zum Gewindewalzen be-
steht. Zunachst wird eine Probe plastisch verformt und anschlieBend die Gleitplatte (ent-
spricht der beweglichen Walzbacke beim Gewindewalzen) mit einer definierten Geschwin-
digkeit weggezogen. Der Aufbau des Versuchs wird in Bild 4.23 gezeigt. Alle Gleitstauch-
versuche wurden zusammen mit der Technischen Universitat Darmstadt am Institut far Pro-
duktionstechnik und Umformmaschinen durchgefihrt. Wahrend des Versuchs werden die
Kontakt- und Reibkraft kontinuierlich gemessen, wobei der Quotient aus beiden GréBen der
Reibkoeffizient nach Coulomb ist.
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Bild 4.23: Schematischer Ablauf des Gleitstauchversuchs

In Bild 4.24 ist ein Foto der Versuchsanlage zu sehen, in welchem der Pressstempel, die
Probe und die Gleitplatte dargestellt sind. Zudem sind die Zeichnungen der Gleitplatten
abgebildet. Die Gleitplatten weisen einen sandgestrahlten und einen nicht sandgestrahlten
Bereich auf, um unterschiedliche Reibbedingungen testen zu kénnen.

Versuchsaufbau Zeichnungen der Gleitplatten

110 56

/0
-

50,90

]

sandgestrahlt

Bild 4.24: Bild von der Versuchsanlage (links) sowie Zeichnungen der Gleitplatten (rechts)

Der Warmebehandlungszustand der Gleitplatten entspricht dem gleichen wie bei den Walz-
backen, d.h., dass diese auf ca. 63 HRC vergitet wurden. Um die realen Walzbedingungen
moglichst gut mit Analogieversuchen abbilden zu kénnen, wurde der Versuchsplan in Ta-
belle 4.1 ausgearbeitet.

Tabelle 4.1: Versuchsprogramm fiir die Gleitstauchversuche

Untersucht wurden die unterschiedlichen Walzbackenoberflachen (sandgestrahlt, nicht
sandgestrahlt), eine Erhdhung der Werkstucktemperatur sowie der Einfluss der Relativge-
schwindigkeit. Zudem wurden Versuche mit verschiedenen Werkstlckvorverformungen
durchgefihrt. Die dritte Spalte der Tabelle 4.1 zeigt die Anzahl der Faktorvarianten an. Eine
Faktorvariante von zwei bedeutet, dass sowohl die Walzbackenoberflache sandgestrahlt



114 4 FE-Analyse des Walzprozesses

als auch nicht sandgestrahlt mit allen anderen Eigenschaften kombiniert und entsprechend
untersucht worden ist. Der Faktor ,1° zeigt an, dass lediglich eine Variante betrachtet wird.
Bevor die Versuchsreihe starten konnte, musste eine geeignete Proben- und Stempelgeo-
metrie ermittelt werden.

4.5.2 Bestimmung der Proben- und Stempelgeometrie

Zur Ermittlung einer geeigneten Proben- und Stempelgeometrie wurden zwei verschiedene
Probendurchmesser (9 mm und 11,6 mm) und drei unterschiedliche Stempelgeometrien
(V1, V2, V3, Bild 4.25) verwendet. Die Probenlange musste an die jeweilige Geometrie des
Stempels angepasst werden. Untersucht wurde hier simulativ lediglich der Stauchprozess,
ohne das anschlieBende Gleiten. Die experimentellen Versuche sowie die dazugehdrigen
Simulationen wurden in Zusammenarbeit mit der TU Darmstadt durchgefthrt. Innerhalb der
Simulation wurden die unterschiedlichen Probengeometrien mit den verschiedenen Stem-
peln gestaucht und die Stempelkraft Gber dem Stempelweg aufgenommen, siehe Bild 4.25.
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Bild 4.25: Kraft-Weg-Verlauf unterschiedlicher Proben- und Stempelgeometrien (simulativ)
beim Gleitstauchversuch

Ein idealer Kraft-Weg-Verlauf sollte mdglichst nicht steil und abrupt ansteigen, da hier das
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Fenster fir die Reibwertermittlung in den spateren experimentellen Gleitstauchversuchen
zu klein wére. Als Materialmodell wurde das kalibrierte Modell aus Abschnitt 4.4 verwendet.
Die Stempel wurden als starre Kérper angenommen. Insgesamt wurden zwei verschiedene
Reibwerte von p = 0,05 und p = 0,1 untersucht. Die Konfigurationen mit einem Proben-
durchmesser von 9 mm (Varianten 1,2,5,6,9 und 10) scheiden aufgrund eines zu steilen
bzw. abrupten Kraft-Weg-Verlaufs aus. Die Kurvenverlaufe bei einem Probendurchmesser
von 11,6 mm sind gleichermaBen als gut zu bewerten, sodass die Stempelgeometrie frei
gewahlt werden konnte. Fir die folgenden Versuche wurde die Stempelgeometrie V1 fest-
gelegt. Hierbei handelte es sich um einen sogenannten liegenden Stempel, d.h., dass die
Proben auf der Mantelflache aufliegen.

4.5.3 Auswertung der Gleitstauchversuche

Zuerst wurden verschiedene Kraftniveaus von 50 kN und 200 kN bei sehr langen Gleitwe-
gen (ca. 8 mm) getestet. Bei beiden Proben war am Ende des Gleitweges ein lautes Quiet-
schen zu héren, was mit dem sandgestrahlten Bereich und dem langen Gleitweg korres-
pondiert. Aufgrund der hohen Reibkraft ist aus Bild 4.26 erkennbar, dass sich die Proben
wéahrend des Gleitens stark plastisch verformen. Auch erkennbar ist die massiv verschlis-
sene Gleitplatte bei Versuchsende. An diesem Punkt stellte sich die Frage, ob die ange-
nommenen Stauchkréfte sowie die langen Gleitwege plausibel sind. Nach der Betrachtung
einiger experimenteller Stadienmuster stellte sich heraus, dass ein Kontakt zwischen Sta-
dienmuster und Walzbacke nicht gréBer als ca. 1 mm ist. Hierzu sollte die Simulation in
Abschnitt 5.5 exakte Ergebnisse liefern. Auch sollen die Kontaktnormalspannungen beim
Gewindewalzen und beim Gleitstauchversuch miteinander verglichen werden.

Stauchkraft 50 kN Stauchkraft 200 kN Gleitplatte bei Versuchsende

Bild 4.26: Proben bei unterschiedlichen Stauchkraften nach einem Gleitweg von 8 mm

Fir die folgenden Versuche wurde ein Gleitweg von 2 mm festgelegt. Einige Versuche bei
50 kN fuhrten bei der Gleitstauchanlage zu Abbriichen, da die Kréfte zu Beginn zu niedrig
waren und die Proben in keine stabile Gleitphase gelangen. Die Proben wurden nicht voll-
sténdig in den Stempel eingeformt und aufgrund der relativ hohen Reibung wurden die Pro-
ben wahrend des Gleitens zusétzlich deformiert/geschert. Somit hatten sich auch die Kon-
taktbedingungen wahrend des Gleitens geandert, da z.B. die Kontaktflachen gréBer wur-
den. Daher wurde fur die folgenden Versuche eine Stauchkraft von 200 kN festgelegt. Im
nachfolgenden Bild 4.27 sind die Ergebnisse der Gleitstauchversuche abgebildet. Die Kur-
ven zeigen den Mittelwert aus jeweils funf Versuchen.

Die durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse im sandgestrahlten Bereich, wohinge-
gen die gestrichelten Linien dem nicht gestrahlten Bereich entsprechen. Die Reibwerte bei
einer Stauchkraft von 200 kN (Raumtemperatur, Relativgeschwindigkeit 10 mm/s; blaue
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Linien in Bild 4.27) liegen im nicht sandgestrahlten Bereich geringflgig héher als im sand-
gestrahlten Bereich. Durch die grobe Kérnung existieren Schmierstofftaschen (= Leerrdaume
zwischen den Kérnern) zwischen den Sandkdérnern und somit weniger Kontaktflachen zum
Werkstlick, welche sich zwar lokal starker in das Werkstiick einformen, aber beim reinen
Gleitvorgang zu etwas niedrigeren Reibwerten fihren. Auf der anderen Seite flhrt eine
glatte Gleitplattenoberflache zu gréBeren Metallkontaktflachen und somit zu etwas héheren
Reibwerten.
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Bild 4.27: Ergebnisse der Reibkoeffizienten aus den Gleitstauchversuchen (Stauchkraft bei
200 kN)

Die grinen Linien in Bild 4.27 zeigen die Reibwerte unter Verwendung der gleichen Ver-
suchsbedingungen wie zuvor, lediglich mit einer Erhéhung der Relativgeschwindigkeit auf
50 mm/s, was auch die Temperatur in der Kontaktfuge geringfligig ansteigen lasst. Hier
ergeben sich allerdings im sandgestrahlten Bereich geringfugig héhere Reibwerte als im
nicht sandgestrahlten Bereich. Offensichtlich flhrt hier die erhéhte Geschwindigkeit dazu,
dass sich ein ausreichender Schmierfilm zwischen der Probe und dem nicht sandgestrahl-
ten Bereich ausbilden kann. Absolut gesehen liegen jedoch die Reibwerte in einer sehr
ahnlichen GréBenordnung wie bei den Versuchen mit geringerer Relativgeschwindigkeit,
sodass die Reibwerte bei Raumtemperatur nahezu unabhangig von der Relativgeschwin-
digkeit sind. Bei Versuchen mit noch héheren Relativgeschwindigkeiten (100 mm/s) kommt
es zu einer zusatzlichen (ungewollten) Verformung der Proben wahrend des Gleitens, so-
dass diese Geschwindigkeit nicht weiterverfolgt wurde.

Wenn die Temperatur auf ca. 100°C erhéht wird (Relativgeschwindigkeit 50 mm/s) resultie-
ren deutlich niedrigere Werte im nicht sandgestrahlten (u = 0,2) und deutlich héhere Werte
im sandgestrahlten Bereich (u = 0,3, rote Linien in Bild 4.27). Der Temperaturanstieg in
Kombination mit der hohen Relativgeschwindigkeit flhrt teilweise zum Verdampfen des
Schmierstoffs. Das Zusammenspiel zwischen erhéhtem Druck, hoher Relativgeschwindig-
keit und hoher Temperatur kann auf den betrachteten zwei Topographien (sandgestrahlt,
nicht sandgestrahlt) unterschiedliche Effekte hervorrufen. Denkbar ist ein sich bildender
Schmierfilm auf der glatten Gleitplatte, wodurch die Reibwerte sinken. Im sandgestrahlten
Bereich kénnte die Sandkdrnung eine Zerstérung dieses Schmierfilms bewirken, wodurch
die Reibwerte ansteigen.
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Nach einer Reduzierung der Relativgeschwindigkeit auf 10 mm/s (Stauchkraft 200 kN, Tem-
peratur 100°C, orange Linien in Bild 4.27) werden im nicht sandgestrahlten Bereich héhere
Reibwerte als im sandgestrahlten Bereich erzielt, &hnlich der Variante bei gleichen Bedin-
gungen bei Raumtemperatur. Jedoch werden hier absolut gesehen um ca. 0,07 niedrigere
Reibwerte gemessen, was offensichtlich dem Temperaturanstieg geschuldet ist. Der Tem-
peraturanstieg in der Kontaktfuge in Kombination mit aufgerauten Oberflachen bei niedriger
Relativgeschwindigkeit hat sehr niedrige Reibwerte zur Folge, sodass sich hier ausrei-
chende Schmierstofftaschen gebildet hatten. Im nicht sandgestrahlten Bereich Gberwiegt
wieder der Metallkontakt, was die Reibwerte leicht ansteigen lasst.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Reibwerte mit zunehmendem Gleitweg an-
steigen. Die relevanten Gleitwege beim Gewindewalzen liegen bei ca. einem Millimeter. Die
ermittelten Reibwerte im sandgestrahlten Bereich liegen im Mittel bei p = 0,24 und im nicht
sandgestrahlten bei u = 0,22, welche fir die Simulation verwendet wurden. Bei den Versu-
chen mit nicht sandgestrahlten glatten Gleitplatten hatte eine Erhéhung der Relativge-
schwindigkeit oder auch der Werksticktemperatur den Effekt, dass die Reibung abgenom-
men hatte. Bei sandgestrahlten Gleitplatten flhrt eine Erhéhung der Relativgeschwindigkeit
zu héheren Reibwerten. Hier ist ein starkerer Einlaufeffekt zu sehen, der wohl mit dem Ein-
ebnen der Oberflachen zusammenhing. Zudem sieht man, dass aufgeraute Gleitplatten
zum Teil niedrigere Reibwerte liefern. Hier Uberwiegt offensichtlich der hydrodynamische
Effekt (Schmierstofftaschen) gegentiber dem nur geringen Anteil des Metallkontaks.

4.6 Schadigungsmodelle

Zur Beschreibung des duktilen Bruches wurden in dieser Arbeit verschiedene Modellan-
satze verwendet. Die erste Hauptnormalspannung erfasst die lokal maximale Normalspan-
nung, welche in der Regel einer Zugspannung entspricht. Wie bereits erwahnt, sind Zug-
spannungen von zentraler Bedeutung fir ein Poren- oder Risswachstum, sodass bei der
Auswahl geeigneter Schadigungsmodelle darauf geachtet wurde. Auch ist die Miteinbezie-
hung der Vergleichsspannung wichtig, da mit ihr alle Gr6Ben des Spannungstensors in die
Berechnung einflieBen. Ebenso kann nur dann ein FlieBen des Werkstoffes auftreten, wenn
die Vergleichsspannung gréBer als die FlieBspannung ist. Wegen der hier aufgeflhrten
EinflussgréBen wurden die Schadigungsmodelle nach Cockcroft und Latham (makrome-
chanisch) sowie Lemaitre (mikromechanisch) verwendet.

4.6.1 Cockcroft und Latham

Der Schadigungsansatz nach Cockcroft und Latham [Coc68] (Gl. 2.14) ist neben dem
Schadigungsmodell nach Johnson und Cook [Joh83] das meist verwendete Modell in der
numerischen Umformsimulation. Dieses energiebasierende Modell bendétigt keinerlei Mate-
rialparameter, daher kann es direkt in der Simulation genutzt werden. In der Regel kann
das AusmalB der Schadigung nicht exakt beschrieben werden, jedoch kann man schnell auf
rissgefahrdete Bereiche Rlckschllsse ziehen.
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4.6.2 Lemaitre

Im Gegensatz zu dem Modell nach Cockcroft und Latham ist die Kalibrierung des Schéadi-
gungsansatzes nach Lemaitre deutlich aufwandiger. Dieser phanomenologische Ansatz
basiert auf Beobachtungen realer Phanomene, ohne die dabei oft sehr komplexen Mecha-
nismen im Detail abzuleiten. Zu den Grundannahmen zdhlen zum einen, dass nur Zug-
spannungen fiir die Schadigung im Werkstoff verantwortlich sind und zum anderen, dass
erst ab Uberschreiten der GleichmaBdehnung die Schadigung eintritt. Dabei kann der Scha-
digungswert zwischen 0 (ungeschédigt) und 1 (Bruch) liegen. FUr die genaue Modellierung
des Mannesmanneffektes und dessen Initiierung im Werkstickinneren waren daher einige
Materialparameter erforderlich. Daher wurden unterschiedliche technische Spannungs-
Dehnungs-Kurven bei unterschiedlichen Temperaturen und Prifgeschwindigkeiten fur die
Findung der Materialparameter herangezogen.

Beispielhaft wird in Bild 4.28 die technische Spannung Uber der technischen Dehnung ei-
nes Zugversuchs bei einer Prifgeschwindigkeit von 500 mm/min aufgetragen. Neben den
charakteristischen KenngréBen Zugfestigkeit und Bruchspannung werden die jeweils dabei
vorliegenden technischen Dehnungen gebraucht. Danach wird die kritische Schadigung fur
den einachsigen Lastfall D, bestimmt. AnschlieBend wird mit Gl. 2.22 der Schadigungs-
widerstand fir die unterschiedlichen Zugversuche errechnet. Um den Schadigungswider-
stand exakt an die experimentellen Daten anpassen zu kénnen, mussten die Zugversuche
nachsimuliert werden. Dabei wurde der simulative Schadigungszeitpunkt mit dem realen
Bruchzeitpunkt in Einklang gebracht.
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Bild 4.28: Technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei einer Priifgeschwindigkeit von
500 mm/min (Raumtemperatur) mit wichtigen KenngréBen fiir das Modell nach Lemaitre

Aus dem Diagramm in Bild 4.29 ist zu erkennen, dass ab einem Kolbenweg von ca. 4,3 mm
die Schadigung des Werkstoffes beginnt. Dies entspricht exakt der experimentell ermittel-
ten GleichmaBdehnung bzw. dem Beginn der Werkstiickeinschnirung. Grundsatzlich wird
zwischen der absoluten und relativen Schadigung nach Lemaitre unterschieden. Die abso-
lute Schadigung beschreibt den Schadigungswert bei Zugrundelegung eines einachsigen
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Spannungszustandes, jedoch liegen in der Praxis in der Regel mehrachsige Spannungs-
zustande vor. Fur die Mehrachsigkeit wird oftmals der relative Schadigungswert nach
Lemaitre betrachtet, welcher sich aus dem Quotient zwischen absoluter Schadigung D¢
und kritischen Schadigung Dy, errechnet (vgl. Abschnitt 2.3.3).

2D-Schnitt-Darstellung

o
m
LS

Relativ (Lemaitre) [-]
1

=
T
1

0z

Hub [rnrm]

Bild 4.29: Relativer Schadigungswert nach Lemaitre an unterschiedlichen Probenorten (1-8)
im Zugversuch (Bruch tritt bei einer relativen Schadigung von 1 auf)

4.6.3 Phasenfeldansatz

Mit den Modellen nach Cockcroft und Latham sowie Lemaitre ist es mdglich, rissgeféahrdete
Bereiche ausfindig zu machen, jedoch ist die Simulation des Risswachstums nicht mdéglich.
Daflr wurde in dieser Arbeit ein Phasenfeldansatz [Wic15] verwendet. Hier konnten die
rissempfindlichen Bereiche aus den vorher genannten Schadigungsmodellen als Startrisse
verwendet werden. Hauptvorteile des Phasenfeldansatzes sind zum einen, dass keine Neu-
vernetzungen wahrend der Rissentstehung notwendig sind und zum anderen eine reine
Energiebetrachtung erfolgt, welche es ermdglicht, die Rissentstehung sowie das Riss-
wachstum ohne aufwandige Auswertemethoden direkt zu bestimmen. Auch kénnen Riss-
verastelungen oder auch heterogene Materialeigenschaften ohne zuséatzliche Techniken
problemlos ausgewertet werden. Aufgrund der hohen Komplexitat der hier verwendeten
Geometrien wurden 2D-Simulationen durchgefiihrt. Aus Sicht der Implementierung ist der
Phasenfeldansatz relativ einfach auf 3D zu erweitern, jedoch wirden die Rechenzeiten
deutlich ansteigen. Die zugrundeliegenden Energiefunktionale erfordern ausgekligelte nu-
merische Algorithmen [Wic15], was eine Herausforderung beim Phasenfeldansatz dar-
stellte. Neben der Errechnung der in der FEM Ublichen Verschiebungsvariablen wird hier
zusatzlich eine skalar-wertige Phasenfeldvariable berechnet. Die beiden Variablen werden
jeweils mit dem Newton-Verfahren unabhangig voneinander geldst und mittels einer ltera-
tion gekoppelt. Die Ortsdiskretisierung basiert auf der Galerkin-Methode. Die Unstetigkeiten
werden beim Phasenfeldansatz nicht explizit berechnet, sondern es wird die Rissoberflache
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mit einer Indikatorfunktion, welche die Werte zwischen 0 (= Riss) und 1 (kein Riss) anneh-
men kann, approximiert. Allerdings ist eine solche scharfe Approximation numerisch sehr
schwierig zu behandeln und weswegen die Indikatorfunktion zwischen 0 und 1 geglattet
wurde. Daher ist der Phasenfeldansatz ein generisch diffusiver numerischer Ansatz. Das
Kriterium fir Risswachstum basiert auf dem Griffiths-Modell und dessen Umformulierung in
ein Energiemodell. Konkret wachst der Riss, wenn eine kritische Energiefreisetzungsrate
G. [Wic15] im Festkérper Uberschritten wird. Zu diesem Zeitpunkt wird dann die Festkdrpe-
renergie in Rissenergie umgewandelt. Die kritische Energierate korrespondiert zum klassi-
schen Kriterium des Spannungsintensitatsfaktors und kann fiir zahlreiche Spezialfalle inei-
nander umgerechnet werden.
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5 Simulation des Gewindewalzens — DELTA PT®-Gewinde

Dieses Kapitel befasst sich mit der Simulation des Gewindewalzens eines DELTA PT®-
Gewindes. Das Gewindewalzen ist ein etabliertes Verfahren, jedoch beruhte die bisherige
Auslegung auf Erfahrungswerten und Fertigungsversuchen. Aufgrund der Komplexitat, der
Schwierigkeit der Kontaktbedingungen und des enormen Zeitaufwandes einer 3D-Gewin-
dewalzsimulation wurde bisher in der Regel auf vereinfachte 2D-Simulationen ausgewi-
chen, womit einige Einflussfaktoren untersucht werden konnten [Zan13]. Im ersten Ab-
schnitt wird zunachst die Vorverformung des Schraubenbolzens beim Pressen des Roh-
lings untersucht. Daflr wird eine Presssimulation aufgebaut und der Umformgrad im Rand-
bereich beurteilt. Der vorverfestigte Schraubenrohling dient simulativ - wie auch in der Pra-
xis - als Startpunkt fir die Gewindewalzsimulation. Im Folgeabschnitt wird auf den genauen
Aufbau der Gewindewalzsimulation eingegangen. Danach wird die Steifigkeit der Walzma-
schine untersucht, indem die Auffederung der beweglichen Walzbacke ermittelt wird. An-
schlieBend werden die experimentellen Stadienmuster mit den Simulationsergebnissen
verglichen. Im Anschluss daran werden die Simulationen des Gleitstauchversuchs gezeigt.
Interessant in diesem Zusammenhang ist die Simulation der Rickfederung der elastischen
Anteile, nachdem die Schraube den ,verengten’ Walzspalt verldsst. Ein Schwerpunkt dieses
Kapitels stellt die Simulation materialflussbedingter Schadigungen sowie die Simulation von
Hohlwalzungen inmitten einer Schraube dar. Abgerundet wird dieses Kapitel durch die Si-
mulationsergebnisse des Risswachstums bei unterschiedlichen Materialschadigungen.

5.1 Simulation der Vorgeschichte (Pressen)

Die numerische Abbildung des Pressens ist bei weitem nicht so komplex wie das Gewinde-
walzens, da u.a. die Elementanzahl deutlich geringer ist und weniger Kontaktprobleme auf-
treten. Das Pressen besteht aus den zwei Umformstufen Vor- und Fertigstauchen. Bild 5.1
zeigt beispielhaft den Aufbau des Simulationsmodells des Vorstauchens.

Druckbolzen Druckfeder Auswerferstifthnengeometrie Probe Hinterlage Auswerferstift

Armierungshiilse Hartmetallkern HSS-Waffel Matrize Waffelhiilse Buchse

= {1H

Bild 5.1: Simulationsmodell des Pressens (Vorstauchen)
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Beim Vorstauchen wird ein zuvor abgeschnittener Drahtabschnitt in eine polierte Matrize
transportiert und die Kopfform vorgestaucht. Beim Fertigstauchen wird die endgiiltige
Kopfform und auch der Antrieb der Schraube umformend hergestellt, siehe Bild 5.2. Als
MaB fur die entstehende Kaltverfestigung wird hier der Umformgrad herangezogen, welcher
auch in Bild 5.2 visualisiert ist. Es ist erkannbar, dass im auBersten Randbereich des
Bolzens - in welchem das Gewinde in einem néachsten Fertigungsschritt umformend
eingebracht wird - Umformgrade bis ca. 0,07 entstehen. Es ist zwingend notwendig, diese
Ergebnisse flur das Walzen zu Ubernehmen, da der Materialfluss ohne Bericksichtigung
der beim Pressen stattgefundenen Kaltverfestigung deutlich beeinflusst wirde.

Vorgestaucht Fertiggestaucht Umformgrad Schnitt

Umformarad

0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

Max. 0.080 0,002766

Min. 0.000

Bild 5.2: Simulationsergebnisse des Pressens (Farbskala fiir das Schnittbild angepasst)

Fir das Gewindewalzen ist lediglich ein Teil des Pressrohlings genutzt worden, um die
Rechenzeiten klein zu halten. Um den axialen homogenen Bereich des Schaftes auf eine
Folgesimulation zu Ubertragen, wurde ein Abscheren des Bolzens simuliert, siehe Bild 5.3.

Umformgrad
Gegen-

Schneid- halter

werkzeug —

0.070
0.060
0.050
0.040
0.030

&y 0.020
A o
. 0.000

Werkstlick  Gegenhalter Schneid- I
werkzeug Min. 0.000

Bild 5.3: Aufbau (links) sowie Ergebnisse (rechts) des simulativen Abscherprozesses
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Auch wurde der Pressrohling an der Spitze angefast, da die Gewindewalzsimulationen
gezeigt haben, dass es anderenfalls zu numerischen Instabilititen infolge der
Materialverdrangung in Bolzenldangsachse kommt. Den schematischen Aufbau des Ab-
scherprozesses zeigt Bild 5.3 (links). Neben zwei Schneidwerkzeugen werden zusatzlich
zwei Gegenhalter definiert. Das Ergebnis des Schneidprozesses wird in Bild 5.3 (rechts)
visualisiert. Man sieht den gepressten Schraubenrohling in voller Lange sowie den verkiirz-
ten angefasten Bolzen nach dem Schneidprozess. Dieser verkirzte, kaltverfestigte Bolzen
wurde fir die folgenden Gewindewalzsimulationen verwendet, um die Rechenzeiten még-
lichst gering zu halten.

5.2 Aufbau der Gewindewalzsimulation

Fir den Aufbau der Gewindewalzsimulation (Bild 5.4) waren zunachst die 3D-CAD-Modelle
der Werkzeuge und des Werkstlickes erforderlich. Zur Detektion der Walzkrafte wurden
insgesamt sechs virtuelle Sensoren (starre Werkzeuge) als Messpunkte an den gleichen
Positionen wie in der realen Gewindewalzmaschine angebracht. Die Walzbacken wurden
als starre Werkzeuge angenommen, sodass keine Werkzeugelastizitaten mit in das Be-
rechnungsergebnis eingehen. Im Falle von deformierbaren Werkzeugen kénnten zusétzlich
VerschleiBeffekte betrachtet werden, jedoch wirde die Rechenzeit aufgrund einer aufwen-
digen Vernetzung enorm ansteigen. Nach der korrekten Positionierung der feststehenden
und beweglichen Walzbacke wurden das Material-, Reib- sowie Schadigungsmodell inte-
griert. Zudem mussten folgende Dinge definiert werden: Anfangstemperaturen von Werk-
stlick und Werkzeug, Schrittweite, ErgebnisgréBen, Ergebnisunterteilungen sowie Kontakt-
bedingungen.

Bild 5.4: Aufbau des Simulationsmodells fiir das Gewindewalzen

Wahrend der Simulation des Gewindewalzens war die Diskretisierung des Werksticks ein
besonders sensibler Faktor. Zunachst bedingen die extrem schmalen Gewindespitzen eine
ausreichend feine Vernetzung im &uBeren Bereich neben einer exakten Beschreibung der
Kontaktbedingungen zwischen Werkzeugen und Werkstlck. Da sich der GewindeaufBen-
durchmesser kontinuierlich wahrend des Walzens aufbaut, wurde mit insgesamt drei unter-
schiedlichen Netzverfeinerungsstufen gearbeitet. Konkret bedeutet dies, dass zu Beginn
die Elementkantenlange im auBeren Bereich des Bolzens halbiert wurde. Um den Materi-
alfluss in die Gewindeflanken gewéhrleisten zu kénnen, wurde die Elementkantenlédnge
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nochmals halbiert. Die Ausbildung der Gewindespitzen zu Ende des Walzens bedingt eine
weitere Verfeinerungsstufe. Um nur den duBeren Bereich des Schraubenbolzens feiner zu
vernetzen, wurden zylindrische Zonen definiert, welche wahrend des Walzprozesses mit-
liefen. Da diese Zonen nicht an Werkstiicke geheftet werden konnten, wurde ein Dummy-
Koérper (rechts in Bild 5.4) auf das Werkstilick gesetzt, an welchem die Zonen definiert wur-
den. Weiterhin war eine hohe Anzahl an finiten Elementen in der Mittelachse des Anschnit-
tes notwendig, um den Mannesmanneffekt ausreichend genau vorhersagen zu kdnnen.

5.3 Simulation der Auffederung der beweglichen Walzbacke

Nach dem Einsetzen des Rohlings zwischen die Walzwerkzeuge entstehen hohe Druck-
krafte senkrecht zur Walzrichtung, welche zu einer Auffederung des beweglichen Walz-
werkzeugs fuhrt. Je nach Steifigkeit der Maschine sowie Geometrie des Rohlings kann
diese Auffederung wenige Zehntelmillimeter betragen. Im statischen Fall konnte dieser Weg
leicht Gber das SpaltmaB ermittelt werden, indem zunachst die Walzspaltbreite im unbelas-
teten Zustand gemessen wird und anschlieBend ein Rohling mittels Handrad zwischen den
Walzwerkzeugen positioniert wird. Im dynamischen Fall konnte eine Messung schlecht re-
alisiert werden, sodass hier Uiber die Signale der Kraftsensoren ein Abgleich zwischen Ex-
periment und Simulation erfolgte. Aus der Ubersicht der Kraftsensoren in Bild 2.23 geht
hervor, dass die Sensoren 1 und 3 im oberen Bereich der Walzwerkzeuge am aussagekraf-
tigsten sind, da alle anderen Sensoren zu weit weg vom Ort des Geschehens liegen. In Bild
5.5 sind jeweils die Walzkraftkurven der Sensoren 1 und 3 in y-Richtung (quer zur Walz-
richtung) abgebildet, welche auch zur Validierung des erarbeitenden FE-Modells dienten.
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Bild 5.5: Walzkréfte der Sensoren 1 und 3 in y-Richtung

Bei den experimentellen Kurven (rot) ist die qualitative Kraft Gber dem Kurbelwinkel und bei
den simulierten Kurven (blau) ist die tatsachliche Walzkraft Gber der Zeit aufgetragen. Da
die Walzwerkzeuge als starre, also als nicht deformierbare Werkzeuge angenommen wur-
den und keine Federwirkung der beweglichen Walzbacke definiert werden konnte, wurde
die Geschwindigkeit der beweglichen Walzbacke in verschiedene Raumrichtungen Gber
eine Tabelle definiert. So konnte der Auffederungsweg quer zur Walzrichtung implementiert
werden. Nach einigen Variationen des Auffederungswegs konnten die Walzkréfte der Si-
mulation weitestgehend an die experimentellen Kurven angepasst werden, siehe Bild 5.5.
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5.4 Stadienmuster — Experiment vs. Simulation
In diesem Abschnitt wird die ideale Walzmaschineneinstellung numerisch im Vergleich zu
experimentellen Stadienmustern abgebildet, siehe Bild 5.6.

0,5 Umdrehungen

1,5 Umdrehungen

2,5 Umdrehungen

3,5 Umdrehungen

4,5 Umdrehungen

5,5 Umdrehungen

6,5 Umdrehungen
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Bild 5.6: Oben: Stadienmuster - Experiment vs. Simulation nach jeder halben

Rohlingsumdrehung. Unten: Ausmessen von AuBen- und Kerndurchmesser
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Diese zeichnet sich durch einen parallelen Walzspalt, rechtwinklig eingebaute Walzwerk-
zeuge sowie korrekte Druckeinstellungen im Ein- und Auslaufbereich aus. Unter den kor-
rekten Druckeinstellungen wird verstanden, dass nachdem die Schraube den Walzspalt
verlassen hat und die elastischen Spannungsanteile zuriickgefedert sind, jeweils Kern- und
AuBendurchmesser innerhalb der Toleranzgrenzen liegen. In der Praxis wird zudem darauf
geachtet, dass die Gewindespitzen nicht vollstdndig mit Material gefiillt sind, um eventuell
Schwankungen der Rohlinge und somit Werkzeuglberbeanspruchungen zu vermeiden.
Neben dem Zurlickfedern der elastischen Spannungsanteile war hier auch die Maschi-
nensteifigkeit ein nicht zu unterschatzender Einflussfaktor. Da die Computersimulation ideal
starre Werkzeuge verwendet, war hier keine Federwirkung zu erwarten. Um die Maschi-
nensteifigkeit exakt zu erfassen, wurden zunachst Simulationen mit den gleichen Spaltma-
Ben wie in der Praxis durchgefiihrt. Das SpaltmaB fiir die ideale Walzmaschineneinstellung
betragt 4,15 mm. Fur die nachsten Simulationen wurde dieses MaB solange um jeweils ein
hundertstel Millimeter erhéht, bis der gleiche Kern- bzw. AuBendurchmesser wie in der Pra-
xis herausgekommen ist. Dies war bei einem Spaltmaf von 4,19 mm der Fall, was bedeutet,
dass die Maschine in der Praxis um 0,04 mm auffedert. Die Ergebnisse der Stadienmuster
von Simulation vergleichend zu den experimentellen Versuchen sind Bild 5.6 zu entneh-
men. Dargestellt sind neben den makroskopischen Aufnahmen aus Kapitel 3.2.2, die me-
tallographischen Schliffbilder sowie die Stadienmuster aus der Simulation. Gut zu sehen ist
die gute Ubereinstimmung der Umformzone bzw. des Materialflusses bei allen Stadienmus-
tern. Auch decken sich die Ergebnisse der Ausmessung von Gewindekern- und Gewin-
deauBendurchmesser, was aus dem Diagramm in Bild 5.6 zu entnehmen ist.

5.5 Vergleich zum Gleitstauchversuch

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse des Gewindewalzens mit denen des
Gleitstauchversuchs verglichen. Als Auswerteparameter sollen die Kontaktspannungen
wéahrend des Gewindewalzens und dem Gileitstauchversuch betrachtet werden, siehe Bild
5.7.

Gleitstauchversuch (200 kN) Gewindewalzen
Kontaktdruck
MPa

2200.000

2062.500

1787.500

1512.500

1237.500

962.500
G87.500
412,500
137.500

Kontaktdruck
MPa

R 2750

- 2063

- 1375

T

Bild 5.7: Kontaktspannungen (simulativ) beim Gleitstauchversuch und beim Gewindewalzen

800 MPa
0.000

\A Max. 2200.000

Min. 0.000

In Abschnitt 4.5.3 wurden bereits die Unterschiede zwischen einer Last von 50 kN und
200 kN bei sehr langen Gleitwegen gegenubergestellt. Anhand des Simulationsergebnis-
ses des Gewindewalzens aus Bild 5.7 (rechts) ist erkennbar, dass der Kontaktweg ca.
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0,9 mm betragt, was die Annahme in Kapitel 4.5.3 bestatigt, dass Gleitwege grdBer als
1 mm nicht relevant sind. Auch kénnen die angenommenen Kontaktspannungen von ca.
1800 MPa durch die Gewindewalzsimulation bestéatigt werden.

5.6 Simulation der Riickfederung der elastischen Anteile

Zur Verdeutlichung der Rickfederung der elastischen Spannungsanteile zu Ende des Ge-
windewalzens sind in Bild 5.8 zwei Simulationsbilder im Schnitt dargestellt. Zu sehen ist
die Vergleichsspannung nach von Mises kurz vor Ende der Umformstrecke sowie nachdem
die Schraube den Walzspalt verlassen hat. Innerhalb des Walzspaltes ergeben sich Ver-
gleichsspannungen nach von Mises von ca. 410 MPa, visualisiert durch die in Gelb darge-
stellten Bereiche. Nach der Entlastung kommt es zu deutlichen Reduzierungen der Ver-
gleichsspannungen im Inneren der Schraube (ca. 140 MPa). Der Gewindekerndurchmes-
ser vergrdBerte sich um ca. 0,06 mm auf 4,25 mm.

Innerhalb des Walzspalts... Nach Entlastung...

Vergleichsspannung Vet ieschsspannung
MPa L

561314 i - 551,314
482,400 402,400
4134806 . 412486
344571 34571
275657 275,657
206,743 206,743
137.829 137.829

L se.014 L 68014

|
L mooo + n.ooo

Mant, 551314 Max. 551.314
Min, 0,000 L

Bild 5.8: Riickfederung der elastischen Spannungsanteile

5.7 Simulation materialflussbedingter Schadigungen

Wie bereits erwahnt, wurde lediglich ein Teil des Rohlings und nicht die komplette Schraube
abgebildet, um die Rechenzeiten in einem angemessenen Fenster zu halten. Weiterhin
konnte durch die Implementierung einer FORTRAN-UMAT-Routine (vgl. 4.4.1) schon beim
Zugversuch mit lediglich 6500 finiten Elementen eine messbare Rechenzeitverklirzung er-
zielt werden. Bei der Simulation des Gewindewalzprozesses (ca. 280.000 finite Elemente)
wirkte sich die Rechenzeitverklirzung deutlich stérker aus, sodass etwa 30% Rechenzeit
eingespart werden konnte. Die gesamte Rechenzeit belief sich auf ca. 16 Tage trotz Paral-
lelisierung auf insgesamt sechs Rechenkernen.
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Die Simulationsergebnisse materialflussbedingter Schadigungen sind in Bild 5.9 darge-
stellt. Abgebildet in Bild 5.9 (a) ist zunachst der Umformgrad zu Ende des Gewindewalzpro-
zesses. Der gréBte Umformgrad und damit die héchste Kaltverfestigung liegen im Gewin-
degrund der Schraube vor, was bereits durch die Nanoindentierung gezeigt werden konnte.
Dagegen zeigen die Gewindespitzen Bereiche geringster plastischer Umformung. Bild 5.9
(b) zeigt die unterschiedlichen Vernetzungen innerhalb der gewalzten Schraube. Zur Re-
duktion der Rechenzeiten wurde mit einem inneren Vergréberungsfaktor gerechnet, der die
Elementkantenlange inmitten der Schraube entsprechend vergrdBerte. Die unterschiedli-
chen Vernetzungen auf der Oberflache der Schraube werden durch Bild 5.9 (c¢) verdeut-
licht, in welchem lediglich ein Gewindezahn abgebildet ist. Gut zu erkennen ist, dass der
Gewindegrund gréber vernetzt ist als der Gewindeflanken- und Gewindespitzenbereich, um
Rechenzeit einzusparen. Um den Materialfluss in die Gewindespitzen numerisch abbilden
zu kdnnen, ist eine sehr feine Vernetzung in diesem Bereich notwendig, wobei es durch die
Durchdringung einzelner Elemente von Werkstiick zu Werkstuck, ebenso von Werkstick
zu Werkzeug, zunehmend zu Kontaktproblemen gekommen war.

Umformgrad

(@)

14.357
12563
10.768
8.973
7179
5.384
3.589
1.795
0.000

Max. 14.357
Min. 0.000

Bild 5.9: Links: Umformgrade zu Ende der Simulation. Mitte: Schnitt durch das Bild von links
(Netzdarstellung). Rechts: Materialflussbedingte Schadigungen, wie z.B. SchlieBfalten, Risse
und Uberwalzungen

Um Uberwalzungen oder auch Risse in der Simulation rechnerisch zugénglich machen zu
kénnen, wurden FlieBlinien auf die Oberflache der Schraube gelegt, welche samtliche Kno-
tenverschiebungen anzeigen konnten. Ohne FlieBlinien wirden diese Verformungen durch
Neuvernetzungen nicht visualisiert werden kdnnen. Die Simulation materialflussbedingter
Schadigungen kénnte durch einen Segment-Segment-Kontakt ohne FlieBlinien simuliert
werden, da hier kein Verschmelzen des Materials erfolgt. Dieser Kontakt war allerdings
noch nicht in der FE-Simulationssoftware SIMUFACT.FORMING integriert.

Aus Bild 5.9 (c) geht hervor, dass die entstandenen Uberwalzungen im Gewindegrund we-
nig ausgepragt sind, was auch zu erwarten gewesen ist, da die ideale Walzmaschinenein-
stellung simuliert wurde. Gravierendere Materialschadigungen im Gewindegrund bzw. an
den Gewindeflanken sowie im Kern der Schraube ergaben sich beispielsweise bei erhéh-
tem Auslaufdruck, was im nachsten Abschnitt erlautert wird.
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5.8 Simulation von Hohlwalzungen

Far die Simulation von Hohlwalzungen wurde der Walzspalt im Auslaufbereich um etwa ein
Zehntelmillimeter verengt, entsprechend der experimentellen Variante ,,etwas erhéhter Aus-
laufdruck, Einlaufdruck ideal” (vgl. Kapitel 3.4.2.4). Zur Untersuchung des Mannesmannef-
fektes (vgl. Kapitel 2.6.3) sollten zunachst die Normalspannungen kurz vor Ende der Ge-
windewalzsimulation in alle drei Raumrichtungen betrachtet werden, siehe Bild 5.10.

Z Normalspannung
MPa z-Normalspannung y-Normalspannung x-Normalspannung

600.000
400.000
200.000
0.000
-200.000
-400.000
-600.000
-800.000
-1000.000

Max. 600.000
Min. -1000.000

X

Bild 5.10: Darstellung der Normalspannung in alle drei Raumrichtungen

Es ist erkennbar, dass die hdchsten Zugspannungen von Uber 600 MPa in Walzrichtung (z-
Achse) vorliegen. Wenn man diese Spannungen mit den ertragbaren Spannungen aus dem
Zugversuch bei einer Prifgeschwindigkeit von 500 mm/min vergleicht, stellte man fest, dass
die Zugfestigkeit von ca. 580 MPa uberschritten wurde, sodass diese Bereiche besonders
rissempfindlich waren. Bei einer Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min liegt die Zugfestigkeit
bei ca. 510 MPa. Im Randbereich entstehen sehr hohe Druckspannungen von Uber
1000 MPa, wodurch die sekundaren Zugspannungen in Walzrichtung hervorgerufen wer-
den. Die Kombination von auBeren Druckspannungen und sekundaren Zugspannungen
fihren schlieBlich zu dem bekannten Mannesmanneffekt. Quer zur Walzrichtung (y-Nor-
malspannung) entstehen lediglich maximale Zugspannungen von ca. 200 MPa, welche
deutlich unterhalb der Kréafte in Walzrichtung liegen, was jedoch prozessbedingt auch zu
erwarten gewesen ist. Die Normalspannungen in x-Richtung zeigen sehr hohe Zugspan-
nungen an, welche fiir die Schraubenlangung verantwortlich sind.

Interessant in diesem Zusammenhang ist die Entwicklung des hydrostatischen Druckes
wahrend des Gewindewalzens, siehe Bild 5.11. Betrachtet werden hier zwei unterschiedli-
che Punkte, wobei einer inmitten der Schraube und der zweite im Gewindegrund liegt. Der
hydrostatische Druck in Punkt 1 ist erwartungsgeman stets positiv und stieg bis zu Ende
der Simulation an. In Punkt 2 kommt es zu starken Schwankungen bis zu 1500 MPa. Der
haufigste Wert des hydrostatischen Druckes liegt bei ca. -250 MPa.

Die extremen Ausschlage bis ca. -1400 MPa wiederholen sich periodisch und resultieren
aus dem Kontakt des Punktes mit den Walzbacken nach jeder halben Rohlingsumdrehung.
Fir die numerische Abbildung des Mannesmanneffektes wurde in dieser Arbeit sowohl ein
makromechanisches Modell nach Cockcroft und Latham als auch ein mikromechanischer
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Ansatz nach Lemaitre verfolgt.

Hyudrostatischer Druck
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Bild 5.11: Hydrostatischer Druck wahrend des Walzens an zwei verschiedenen Orten

Die Ergebnisse von Simulationsrechnungen zur Schadigungsentwicklung wahrend des Ge-
windewalzens werden in Bild 5.12 mit den Beobachtungen an experimentell generierten
Proben verglichen. Im oberen Teil des Bildes werden die Simulationsergebnisse und die
experimentellen Stadienmuster zwischen 0 und 3,5 Rohlingsumdrehungen gezeigt. Im un-
teren Teil werden die Stadienmuster zwischen 4,5 und 7 Rohlingsumdrehungen den Scha-
digungsverteilungen gegenibergestellt.

Bei beiden Modellen zeigt sich eine sehr gute Vorhersage des Versagens im Werkstoffin-
neren. Nachteilig bei dem Modell nach Cockcroft und Latham ist, dass auch im Randbereich
sehr hohe Schadigungswerte errechnet werden. Der Schadigungsparameter wird akkumu-
liert Gber den gesamten Walzprozess, sodass am Ende der Simulation der gréBte Wert
errechnet wird. Hier wird der Quotient aus maximaler Zugspannung zur Vergleichsspan-
nung nach von Mises als Schadigungswert berechnet. Aufgrund der hohen Schéadigungs-
werte im Randbereich kann man darauf schlieBen, dass in diesem Bereich sehr hohe erste
Hauptnormalspannungen vorliegen bei einer vergleichsweise niedrigen Vergleichsspan-
nung nach von Mises. Hingegen zeigen die Simulationsergebnisse nach Lemaitre (jeweils
untere Reihe in Bild 5.12) keine erhdéhten Schadigungswerte im Randbereich. Zu den
Grundannahmen des Modells zahlen zum einen, dass nur Zugspannungen flr eine Scha-
digung verantwortlich sind und zum anderen, dass die Schadigung ab Beginn der Gleich-
maBdehnung einsetzt. Sobald eine Pore entsteht und wéchst, vermindert dies die effektive
Flache und das Element muss die gleiche Kraft auf eine kleinere Flache Ubertragen,
wodurch die auf das Element wirkende Spannung durch die Schadigung ansteigt. Im realen
Versuch wirde die Spannung auf benachbarte Flachen ausweichen.

Nicht nur der Ort der Materialschadigung in Form des Mannesmanneffektes, sondern auch
der Zeitpunkt, ab welchem dieser im Experiment auftritt, wurde durch die Simulationsergeb-
nisse sehr gut wiedergegeben. Die ersten Anzeichen einer Hohlwalzung ergeben sich nach
ca. 5,5 Rohlingsumdrehungen, wobei man bei den zwei Schadigungsansatzen auch erste
hohe Werte im Werkstoffinneren feststellen kann. Bei dem Schadigungsmodell nach Cock-
croft und Latham gibt es keinen absoluten Grenzwert, da die Werte bis zum Ende einer
Simulation fortwahrend aufaddiert werden.
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Bild 5.12: Simulationsergebnisse des Mannesmanneffektes

Jedoch existiert bei dem Schadigungsansatz nach Lemaitre ein absoluter Grenzwert von
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D;emaitre = 1, bei welchem vollstandiges Werkstoffversagen auftritt, da keine effektive Fla-
che mehr vorhanden ist. Als Ergebnis standen nun zwei Schadigungsmodelle zur Verfu-
gung, welche die Materialschadigungen inmitten einer Schraube sehr gut wiedergeben
konnten. Zu bevorzugen wére hier das Schadigungsmodell nach Lemaitre, da der Ort und
das AusmaB der Schadigung direkt angezeigt werden. Beim Schadigungsmodell nach
Cockcroft und Latham wird ein gréBerer Bereich inmitten der Schrauben als rissempfindlich
dargestellt, was die Interpretation etwas erschwert.

5.9 Simulation mit verschlissenen Walzbacken

Eine weitere Herausforderung war die Simulation von Schrauben mit verschlissenen Walz-
werkzeugen, da insbesondere der Einlaufbereich durch erhéhten WerkzeugverschleiB nur
wenige Kontaktflachen aufwies, sodass das Anwalzen zu einem sensiblen Faktor wurde.
Zuné&chst musste der WerkzeugverschleiB exakt in die 3D-CAD-Modelle eingearbeitet wer-
den. Beispielhaft zeigt Bild 5.13 den WerkzeugverschleiB eingearbeitet in das 3D-CAD-
Modell im Einlaufbereich der langen Walzbacke. Der Anwalzpunkt liegt bei der langen Walz-
backe bei ca. 7,5 mm, wo auch der WerkzeugverschleiB beginnt. Dieser erstreckt sich tber
eine Lange von ca. 15 mm (vgl. Bild 3.35).

Gleiches Laufbild ergibt sich auf der kurzen Walzbacke, lediglich um 7,5 mm verschoben,
da der Rohling direkt zu Beginn angewalzt wird. Zur Verdeutlichung des Walzbackenver-
schleiBes wurde bereits in Bild 3.37 ein Vergleich der experimentellen Einlaufproben ge-
zeigt. Daraus ist leicht ersichtlich, dass bei verschlissenen Walzbacken der ideal parallele
Walzspalt hier nicht eingestellt werden kann, da aufgrund des verschlissenen Einlaufbe-
reichs der Rohling nicht in Rotation versetzt werden kann. Daher war man gezwungen, den
Walzspalt im Einlaufbereich zu verkleinern, was dazu fihrte, dass die Materialumformung
zur Ausformung des Gewindes auf einem kirzeren Walzweg stattfindet.

Bild 5.13: 3D-CAD-Modell einer verschlissenen langen Walzbacke

Ein interessanter Aspekt, der auch bei der Simulation des Gewindewalzens aufgefallen war
wird in Bild 5.14 dargestellt. Simuliert wurde mit einem etwas erhdhten Einlaufdruck, um
die sichere Mitnahme des Bolzens zu gewahrleisten.

Es wird die Entwicklung der SchlieBfalte zwischen den Stadienmustern nach 1,5 bis 4,5
Rohlingsumdrehungen bei neuen und verschlissenen Walzbacken gegenubergestellt. Bei
verschlissenen Walzwerkzeugen erfolgt ein gleichmaBiger Materialfluss in Richtung Gewin-
despitze, wodurch sich keine SchlieBfalte ausbildet (vgl. Abschnitt 3.5.4), im Gegensatz zu
neuen Walzbacken (vgl. auch Kapitel 2.7.2 ,Aufbau der Walzbacken’, Bild 2.21). Dort wurde
bereits angedeutet, dass ein verbreiterter Steg der Walzbacken zu einem veranderten Ma-
terialfluss fuhren kann. Ein solch stumpfes Profil im Einlauf der Walzwerkzeuge kdnnte be-
wusst konstruiert werden, um die SchlieBfaltenproblematik zu umgehen.
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Neue Walzbacken

Verschlissene
Walzbacken

WS: Werkstiick
WB: Walzbacke

Bild 5.14: Entwicklung der SchlieBfalte bei neuen und verschlissenen Walzbacken

5.10 Simulation des Risswachstums bei unterschiedlichen Materialschadigungen
Die zuvor genannten Schadigungsansatze, Cockcroft und Latham sowie Lemaitre, knnen
rissgefahrdete Bereiche in einem Bauteil herauskristallisieren. Es war derzeit noch nicht
maoglich, ein Risswachstum mit der Software SIMUFACT.FORMING zu simulieren. Daher
wurde hier auf einen in [Wic15] mit der Software DEAL.Il entwickelten Programmcode zu-
rickgegriffen. Um den Rechenaufwand der Simulation méglichst gering zu halten, wurden
2D-Simulationen durchgefihrt. Die Partitionierung und Vernetzung erfolgte hierbei mit der
Software GMSH, siehe Bild 5.15. Gut zu erkennen sind die lokalen Netzverfeinerungen in
den Gewindespitzen und -flanken sowie in den Gewindegrinden. In den folgenden Ab-
schnitten werden unterschiedliche Rissstartpunkte entsprechend der experimentell ermit-
telten Schraubenmuster definiert.

Bild 5.15: 2D-CAD-Modell partitioniert (links) und mit Vierecken vernetzt (rechts), Einheiten in
[mm]

Ziel hierbei war es, die kritischsten Rissorte beim quasi-statischen Zugversuch herauszu-
finden. Zentrale BewertungsgréBen sind hierbei die Zeit bis zum vollstdndigen Versagen
der Schraube sowie die Zeit, wenn der Riss zu wachsen beginnt. Als Auswerteparameter
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wird die sogenannte Phasenfeldvariable genutzt, welche Risse in der Farbe Rot und keine
Risse in Blau visualisiert.

5.10.1 Schraube ohne Risse - elastische und elastisch-plastische Rechnung -

Zu Beginn der Simulationen sollte eine intakte Schraube ohne Risse verwendet werden,
um die Auswirkungen unterschiedlicher Vernetzungen (Bild 5.16) auf das Ergebnis zu er-
mitteln. In [Wic15] wurde gezeigt, dass die dargestellten Vernetzungen keinen Einfluss auf
die Stabilitdt und Robustheit der numerischen Simulation haben. Auch sollten hier Verglei-
che zwischen elastischer und elastisch-plastischer Rechnung herausgearbeitet werden.

1. Verfeinerungsstufe 2. Verfeinerungsstufe

Bild 5.16: Vernetzungen der 2D-Schraube mit der Software GMSH, Einheiten in [mm]

Dazu werden in Bild 5.17 die Simulationsergebnisse der Phasenfeldvariablen der verschie-
denen Materialmodelle gegenibergestellt.

T=0 sec T=24 sec T= 25 sec T= 26 sec

-6 -6 -6 -6
Elastisch s -8 -8 -8
-10 -10 -10 -10
=12 =12 -12 -12
-14 -14 -14 -14
-16 -16 -16 =16

-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 13 -6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 =2 0 2 4 13

T=0 sec T=10 sec T=20 sec T=30 sec

-2 -2 -2 -2
-4 -4 -4 -4
-6 -6 -6 -6
Elastisch- -= -8 -8 -8
plastisch -10 -10 -10 -10

=12 -12 =12 =12
=14 -14 -14 -14
=16 -16 -16 -16

-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 [
Bild 5.17: Phasenfeldvariable (rot: Riss, blau: kein Riss) bei elastischer und elastisch-plasti-
scher Berechnung (Material: 23MnB4)

In beiden Fallen tritt das Versagen im Kopf-Schaft-Ubergang (gréBter Querschnittssprung)
auf. Die Prifgeschwindigkeit betragt 1 mm/min. Als relevante AuswertegréBe soll hier die
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Zeit bis zum Risseintritt sowie die Zeit fir das Risswachstum bis zum Probenbruch betrach-
tet werden. Die KenngréBe wurde deswegen ausgewahlt, um zum einen Unterschiede in
elastischer und plastischer Berechnung zu erkennen und zum anderen Schrauben mit Ma-
terialschadigungen im Vergleich zu fehlerfreien Schrauben im Zugversuch differenzieren zu
kénnen. Bei rein elastischer Berechnung beginnt das Risswachstum nach T = 24 sec.
Nach weiteren zwei Sekunden erfolgt der Restgewaltbruch. Erwartungsgemas tritt bei elas-
tisch-plastischer Simulation ein moderateres Risswachstum auf und die Zeit zwischen dem
Beginn des Risswachstums und endgultigem Versagen ist deutlich langer als bei rein elas-
tischer Rechnung (T = 20 sec).

5.10.2 Risse im Gewindegrund und in den -flanken
Entsprechend der experimentellen Stadienmuster werden hier Risse in den Gewindegriin-
den und in den Gewindeflanken vorgegeben, siehe Bild 5.18 (links oben).

T = 14 sec T = 16 sec T = 19 sec T = 20 sec

Bild 5.18: Phasenfeldvariable (rot: Riss, blau: kein Riss) bei Rissen im Gewindegrund und in
den -flanken (obere Reihe) sowie experimentelle Bruchbilder (untere Bilder)

In Bild 5.18 sind die Simulationsergebnisse der Phasenfeldvariablen (elastische Rech-
nung) dargestellt. Auch wird ein experimentelles Stadienmuster aus dem Zugversuch, wel-
ches viele Risse im Gewindegrund und in den Gewindeflanken hatte, vergleichend abge-
bildet. Gut zu erkennen ist ein ahnliches Bruchbild von FE-Simulation und Experiment.
Nach der Rissinitiierung im Gewindegrund bei T = 14 sec breitet sich der Riss im 45°-Win-
kel zur Hauptnormalspannung aus. Der simulative Zeitpunkt der Rissinitiierung ist deutlich
friiher als bei einer idealen Schraube ohne Risse (vgl. Bild 5.17, elastische Berechnung).
Die Zeit bis zum vollstandigen Versagen betragt weitere sechs Sekunden.
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5.10.3 Hohlgewalzte Schrauben mit Rissen im Gewindegrund und in den -flanken
Neben den Rissen im Gewindegrund und in den -flanken wird hier zusatzlich eine ca. 6 mm
lange Hohlwalzung definiert. Auch hier zeigen die numerischen Simulationsergebnisse und
das Experiment gleiche Bruchbilder (Bild 5.19). Das Risswachstum beginnt wie auch beim
vorherigen Beispiel im Gewindegrund bei T = 14 sec und verlduft im 45°-Winkel zur Haupt-
normalspannung.

T = 0sec T = 14 sec T = 18 sec T = 19 sec
=2 -2
-4 -4
-6 -6
-8 -8

-16

-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6

Bruchbild einer hohlgewalzten Schraube

beim Zugversuch (1 mm/min)
e -..

Bild 5.19: Phasenfeldvariable (rot: Riss, blau: kein Riss) bei hohlgewalzten Schrauben mit
Rissen im Gewindegrund und in den -flanken

Deutlich zu erkennen ist hier ein schnelleres Wachstum als bei den vorherigen Versuchen,
was auf die GréBe der Hohlwalzung zuriickzufhren ist. Die Zeit bis zum vollstdndigen Ver-
sagen betragt hier nur finf Sekunden. Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Rissiniti-
ierung vom Gewindegrund ausgeht, sodass Risse in den Gewindeflanken in der angenom-
men GrbéBe nahezu keinen Einfluss auf die Rissinitiierung hatten. Die numerische Simula-
tion hatte gezeigt, dass eine Hohlwalzung inmitten einer Schraube die Rissausbreitung be-
schleunigt, was auf die verkleinerte Querschnittsflache zurickzufiihren ist.

5.11 Zusammenfassende Beurteilung

Es steht nun ein Simulationsmodell fir das Gewindewalzen zur Verfligung, welches samt-
liche Materialschadigungen darstellen kann. Die Simulationsrechnungen zur Schadigungs-
entwicklung auf der Grundlage des Schadigungsparameters nach Cockcroft und Latham
sowie nach Lemaitre stimmen mit den Beobachtungen an realen Proben Uberein. Ebenso
konnten Risse, SchlieBfalten und Uberwalzungen entsprechend der Realitat simulativ ab-
gebildet werden. Auch die Simulationsrechnungen bezogen auf das Risswachstum zeigen
vielversprechende Ergebnisse. Interessant waren die Untersuchungen der verschlissenen
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Walzbacken, da die SchlieBfaltenproblematik inmitten eines Gewindezahnes weniger stark
vorhanden sind. Die Lage dieser SchlieBfalte im unteren Teil des Gewindezahnes ist be-
sonders beim Einschrauben kritisch, da die Gewindeflanke der hohen Belastung nicht
standhalten kann. Durch das verschlissene Einlaufprofil lagen deutlich veranderte Walzbe-
dingungen vor, welche der Bildung der SchlieBfalte entgegenwirkten. Daher liegt die Uber-
legung nahe, dass gezielt die Walzbackengeometrie in diesem Bereich angepasst werden
kénnte. Die lineare Absenkung kénnte z.B. durch einen tangentialen Radius ersetzt werden,
sodass ein gleichméaBiger Materialfluss vom Inneren des Bolzens in die Gewindespitzen
erfolgen kann. Auch kénnte ein verandertes Rampenprofil, z.B. ein verbreiterter Steg s (Bild
2.21) dazu beitragen, dass das Material gleichmaBig aufsteigt. Nicht zu vergessen ist der
tribologische Aspekt, da insbesondere die Reibung entscheidend die FlieBbedingungen be-
einflusst. Jetzt soll das Simulationsmodell auf andere komplexe Gewindegeometrien Uber-
tragen werden, bei denen es zu erhdéhten Schwierigkeiten beim Gewindewalzen gekommen
ist.
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6 Anwendungsbeispiel 1: Spindel

6.1 Problemstellung

Wahrend der Produktion von Bewegungsgewinden (Spindeln) kam es in der nahen Ver-
gangenheit verstérkt zur Span- bzw. Flitterbildung im oberen sowie unteren Bereich der
Spindeln, siehe Bild 6.1. Auffallig war, dass in der Regel im mittleren Bereich der Spindel
keinerlei Spanbildung vorzufinden gewesen war. Bei diesem Bewegungsgewinde lag das
Hauptaugenmerk auf einer glatten Kernkontur und nicht etwa auf voll ausgewalzten Gewin-
despitzen. Aus diesen Grinden wurde eine FE-Simulation aufgebaut, um den Prozess nu-
merisch zuganglich zu machen. Hierbei sind insbesondere systematische Zusammen-
hange zwischen unterschiedlichen Walzbackengeometrien und der Werkstlickqualitat zu
erarbeiten.

Bild 6.1: Problemdarstellung: Flitterbildung im oberen Teil einer Spindel

Es standen drei Walzbackenpaare als 3D-CAD-Modelle der Firmen A und B zur Verfligung.
Die Firma A konstruierte zwei verschiedene Walzbackenlangen (Bezeichnungen: A1 fir die
kurze Variante und A2 fir die langere Variante). Die Firma B stellte ein Pendant (gleiche
Walzbackenlange) zur A2-Walzbacke her. Der Unterschied lag in einem veranderten Ein-
laufprofil im vorderen Bereich auf den Walzbacken.

6.2 Simulationsergebnisse der verkiirzten Spindel

Das hier verwendete Simulationsmodell &hnelte sehr stark dem des Gewindewalzen des
DELTA PT®-Gewindes. Angepasst werden mussten die Geschwindigkeit des Pleuelan-
triebs, Werkstiick, Werkzeug, Vernetzung (siehe Bild 6.2), Schrittweitenregelung sowie
sonstige Rand-, Anfangs- und Kontaktbedingungen.

2N
5685 Ele- 27471
mente Elemente

Bild 6.2: Vernetzung eines Teilbereichs (links) sowie der kompletten Spindel (rechts)

Innerhalb der ersten Simulationen wurde lediglich ein Teil der Spindeln berechnet, um so-
wohl die Elementanzahl als auch die modellierenden Kontakte zu reduzieren, um somit die
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Rechenzeit in einem angemessenen Fenster zu halten. Jedoch war es hier zwingend not-
wendig, auch die komplette Spindel innerhalb der Simulation zu betrachten, da die Flitter-
bildung nicht periodisch auftrat, sondern bevorzugt im oberen und unteren Teil der Spindel.
Die Anfangsvernetzung der Werkstlcke ist in Bild 6.2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
bereits das Anfangsnetz der kompletten Spindel etwa das Finffache an finiten Elementen
aufweist. Nach einigen Netzverfeinerungen wahrend der Gewindewalzsimulation betrug die
Elementanzahl zu Ende des Prozesses etwa 300.000. Diese einzelnen Verfeinerungsstu-
fen waren unumganglich, um die Flitterbildung im Gewindekern exakt abbilden zu kdnnen.
Die Auffélligkeiten der Simulationsergebnisse bei den unterschiedlichen Walzbackenaus-
fihrungen werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

6.2.1 Materialflussbedingte Auffalligkeiten

Bei diesem Anwendungsbeispiel wurden zunachst unterschiedliche Reibwerte nach
Coulomb in der Simulation getestet. Die Simulationsversuche ergaben, dass ein minimaler
Reibwert nach Coulomb von p = 0,19 erforderlich ist, sodass die Mithahme des Rohlings
gewahrleistet werden konnte. Bei den A1-Walzbacken ergibt sich infolge zu tiefer Frasrillen
innerhalb der Walzbackengeometrie kurz vor der Kalibrierstrecke ein starker Materialauf-
wurf, siehe Bild 6.3. Dabei vergréBert sich der AuBendurchmesser der Spindel auf ca. D, =
8,65 mm (Dyson; = 8,50 mm). Zwangslaufig wird dieser Materialaufwurf innerhalb der Ka-
librierstrecke glatt gewalzt, wodurch sich das Uberschlssige Material partiell auf den Um-
fang der Spindel verteilt.

Bild 6.3: Materialaufwurf kurz vor der Kalibrierstrecke (A1-Walzbacken)

Dieser Effekt wird bei A2-Walzbacken verstarkt, was in Bild 6.4 (oben) verdeutlicht wird.
Hier steigt der AuBendurchmesser kurz vor der Kalibrierstrecke auf D, = 8,88 mm an. Die
gleiche materialflussbedingte Auffélligkeit zeigt sich auch bei den Walzbacken der Firma B,
jedoch nicht so stark ausgepragt wie bei den A2-Walzbacken, siehe Bild 6.4 (unten). Um
den groBen Materialaufwurf mit den A-Walzbacken kurz vor der Kalibrierstrecke zu verklei-
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nern, wurde der Walzspalt insofern verandert, als dass mehr Einlaufdruck bei weniger Aus-
laufdruck entsteht.

Bild 6.4: Materialaufwurf bei A2-Walzbacken (oben) und B-Walzbacken (unten)

Die Simulationsergebnisse in Bild 6.5 zeigen, dass es nur wenig sichtbare und messbare
Veranderungen gibt.

Umformgrad

Umdormgrad

Max. 14.351
Min. 0,000

Bild 6.5: Ergebnisse bei mehr Einlauf- und weniger Auslaufdruck (A2-Walzbacken)

Der AuBendurchmesser betragt hier 0,05 mm weniger als bei der vorherigen Walzbacken-
einstellung.

6.2.2 Schadigungsentwicklung im Spindelkern

Zur Beurteilung einer eventuellen Hohlwalzung inmitten einer Spindel wurde das Schéadi-
gungskriterium nach Cockcroft & Latham sowie Lemaitre angewendet. Die Simulationser-
gebnisse zur Schadigungsentwicklung der drei Walzbackenvarianten werden in Bild 6.6
vergleichend dargestellt. Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass bei dem Schadigungsmo-
dell nach Cockcroft & Latham in den Gewindegriinden und an den Gewindeflanken hohe
Schadigungswerte bei Spindeln aus den A-Walzbacken errechnet werden. Im Spindelkern
ist keine Konzentrierung der Schadigungswerte ersichtlich, sodass die Gefahr einer Hohl-
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walzung sehr gering ist. Hingegen zeigen Spindeln aus den B-Walzbacken einen Schadi-
gungswert von Null am Spindelkopf und auch nicht so stark geschadigte Gewindeflanken
wie es bei den A-Walzbacken der Fall ist. Auffallig ist, dass im Inneren der Spindeln héhere
Schéadigungswerte errechnet werden, wodurch die Gefahr einer Hohlwalzung ansteigt. Glei-
ches wird auch bei dem Schadigungsmodell nach Lemaitre errechnet. Hier werden Scha-
digungswerte von 0,99 berechnet, was auf einen Riss hindeutet. Bei den A1-Walzbacken
ergeben sich wie bei dem Modell nach Cockcroft & Latham keinerlei Auffélligkeiten (Bild
6.6, links unten). Ein langerer Walzweg (A2-Walzbacken) sorgt fir mehr Rohlingsumdre-
hungen und damit einer héheren Schadigungsentwicklung im Inneren der Spindeln (Scha-
digungswerte bis ca. 0,85), was noch keinem Riss entspricht (ein Riss tritt bei Schadigungs-
werten gréBer gleich 0,99 auf).

A1-Walzbacken A2-Walzbacken B-Walzbacken

Schadigung

Schadigung
nach Cock-
croft & Latham

Gefahr einer
Hohlwalzung

Max. 0250
Min. 0,000

0.990
0.866
0.742
0.619

Schadigung Lk

. 0.371
nach Lemaitre 0247

0.124
0.000

Maz. 0.990
Min. 0.000

Bild 6.6: Schadigungsentwicklung im Spindelkern

Der Grund dafur liegt in der unterschiedlichen Walzbackengeometrie, da die Walzbacken
der Firma B ein ,stumpferes” Einlaufprofil aufweisen. Um dies zu verdeutlichen, werden in
Bild 6.7 FlieBlinien der unterschiedlichen Walzbackengeometrien abgebildet. In der oberen
Reihe sind Bilder von FlieBlinien aus A2-Walzbacken dargestellt, in der unteren Reihe aus
B-Walzbacken. Um ein Geflihl dafir zu bekommen, ob eine FlieBlinienkontur gut oder
schlecht ist, wird in der ersten Reihe ganz rechts (Bild 6.7) ein Bild gezeigt, welches den
Ubergang von Gewindeflankenkontur (,schlecht®) zum GewindeauRendurchmesser (,gut*)
visualisiert. Sofern alle FlieBpunkte nicht kreuzend Ubereinander, sondern nebeneinander
vorliegen wird der Zustand als ,gut“ bezeichnet. Bei Spindeln aus A2-Walzbacken erkennt
man ein spitzes Eindringen der Walzbacken direkt auf den Kerndurchmesser der fertigen
Spindel. Danach erfolgt ein sanftes Zusammenschieben des Materials zu den Gewindeflan-
ken. Hingegen zeigt die Walzbackengeometrie der B-Walzbacken flachere Winkel, wodurch
ein erhdhter Druck auf den Bolzen ausgelbt wird. Dadurch kann man auch die erhdhte
Gefahr des Mannesmanneffektes erklaren. AuBerdem lasst sich jeweils aus den letzten
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Stadienmustern aus Bild 6.7 erkennen, dass die Gewindekernkontur deutlich sauberer bei
Spindeln aus B-Walzbacken als bei Spindeln aus A-Walzbacken ist. Dies ist daran erkenn-
bar, dass die in Gelb dargestellten Punkte bei B-Spindeln alle nebeneinander vorliegen und
nicht wie bei A-Spindeln kreuzend bzw. Ubereinander.

45 U. 5U.

5,5 U. 6 U.

A2-Walzbacken \'['J=]

B-Walzbacken

SP: Spindel
WB: Walzbacke |

Bild 6.7: FlieBlinienentwicklung zwischen den Stadienmustern 4,5 bis 7 Rohlingsumdrehun-
gen. Vergleich zwischen A2- und B-Walzbacken im oberen Bereich der Spindeln

Bei den Simulationsergebnissen ist zu beachten, dass der Kerndurchmesser der B-Spin-
deln nicht an der oberen Toleranzgrenze liegt, sodass man den Walzspalt durchaus ver-
breitern kénnte, um den Druck auf den Spindelkern zu mindern, um somit die Gefahr einer
Hohlwalzung zu umgehen. Aus diesem Grunde wurde der Walzspalt in einer nachsten Si-
mulation um ca. 0,02 mm verbreitert. Die Simulationsergebnisse sind in Bild 6.8 abgebildet.
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Bild 6.8: Simulationsergebnisse bei vergréBertem Walzspalt bei B-Walzbacken

Es ist zu sehen, dass der Materialaufwurf deutlich geringer war als bei den Spindeln, welche
mit A-Walzbacken hergestellt wurden. Der rissgefédhrdete Bereich inmitten der Spindel
konnte durch die veranderte Walzmaschineneinstellung jedoch nicht gemindert werden.
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6.2.3 Taumelbewegungen der Spindel

Neben den materialflussbedingten Auffalligkeiten sowie den zum Teil erhéhten Schadi-
gungswerten im Spindelkern konnte festgestellt werden, dass die Spindeln unabhangig von
der Walzbackenvariante starke Taumelbewegungen wahrend des Walzvorgangs aufwie-
sen. Um dies zu visualisieren, wurden definierte Punkte auf der Ober- und Unterseite des
Bolzens (Punkt 30 und Punkt 376, deutlich vergréBert dargestellt in Bild 6.9) wahrend der
Simulation verfolgt und ausgewertet.

Punkt 30

Punkt 376

Bild 6.9: Definition von Punkten auf der Ober- und Unterseite des Bolzens

Die Auswertung der Verschiebungen quer und langs zur Walzrichtung wird in Bild 6.10
vorgenommen. Es ist ersichtlich, dass die Spindeln eine Schwingbreite von ca. 0,9 mm quer
zur Walzrichtung und um ca. 0,8 mm in Walzrichtung aufweisen.

= 08 T hunkta0 g’g e Punkt 30
2 0.7 T Punki 376 2 " | e===Punkt376
L 06 — 2 0,4
= =
S 051 — | £ %37
N'E03 - ez M1}
3 =E o [
z=02 s E |
o @ -01
c 0,1 S
3 a2 0.2
€ 0 2
= = -0,3 - =
= [}
@ 01 B 2 04 -
= 02 > 05
-0,3 T T T " -0,6 T . . )
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Weg in Walzrichtung [mm] Weg in Walzrichtung [mm]

Bild 6.10: Verschiebungen der Punkte 30 und 376 quer sowie langs zur Walzrichtung

Ob dieses Taumeln lediglich aufgrund des verkirzten Bolzens zustande gekommen war,
sollte durch die Simulation der kompletten Spindel geklart werden. Angesichts der Prob-
lemstellung, dass lediglich im oberen und unteren Teil der Spindeln Flitter im Gewindekern
entstanden, war die Simulation der kompletten Spindel sowieso unumgéanglich. Interessant
ist auch die Langung der Spindel wahrend des Gewindewalzens, was durch das Diagramm
in Bild 6.11 verdeutlicht wird. Die La&ngung dieser verkirzten Spindel betragt ca. 0,6 mm.
In der Regel geht man davon aus, dass die Langung der Spindel gleichermaBen in Richtung
Spindelkopf und -spitze geschieht. Aus Bild 6.11 ist auch zu schlieBen, dass die Spindel
zunachst etwas nach unten in die Walzbacken hineingezogen wird und danach auf ca. 0,6
mm nach oben herauslauft. Dies bedeutet, dass der Steigungswinkel auf den Walzbacken
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nicht korrekt ist.
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Bild 6.11: Verschiebungen der Punkte 30 und 376 in Spindellangsachse

Hier stellt sich die Frage ob eine Walzbacke mit exaktem Steigungswinkel weniger Taumel-
bewegungen und evtl. weniger Materialschadigungen bei den Spindeln bewirken wirde.

6.3 Simulationsergebnisse der kompletten Spindel
Die Simulation der kompletten Spindel stellte eine besondere Herausforderung dar, weil
damit eine deutliche Steigerung der Elementanzahl einhergeht. Die Rechenzeit einer Simu-
lation betrug mehr als vier Wochen auf sechs Rechenkernen (CPU's). In Bild 6.12 werden
die Ergebnisse nach einer Prozesszeit von ca. 61% gezeigt. Die Simulation wurde mit A2-
Walzbacken durchgefiihrt. Dargestellt ist der Umformgrad im oberen, mittleren und unteren
Bereich der Spindel. Es lassen sich deutliche Unterschiede in Bezug auf das AusmaB des
Materialaufwurfs kurz vor der Kalibrierstrecke festhalten. Im oberen Bereich der Spindel
ergeben sich Umformgrade nahe Null (blaue Farbe) und es ist keine Materialanhdufung zu
erkennen, im Gegensatz zum unteren Bereich der Spindel. Dort sieht man deutlich den
auch in den vorherigen Kapiteln angesprochenen Materialaufwurf.

“

Bild 6.12: Umformgrad im oberen (links), mittleren (Mitte) und unteren Bereich (rechts) der
Spindel

Was man aus den Bildern nicht erkennen kann, jedoch wahrend eines Ergebnisvideos der
Simulation, waren starke Taumelbewegungen durch den Walzspalt, &hnlich zu den Ergeb-
nissen bei der verkirzten Spindel. Als Ursache der Taumelbewegung konnte der unter-
schiedliche Werkzeugkontakt auf beiden Seiten der Spindel herangezogen werden, siehe
Bild 6.13. Eine in Rot gekennzeichnete Flache entspricht vollem Werkzeug-Werkstuick-
Kontakt. Man erkennt, dass die Kontaktflachen nicht identisch sind, wodurch ein Kipp- oder
Drehmoment in die Spindel eingeleitet wird. Interessant in diesem Zusammenhang ist die
Entwicklung der FlieBlinien im oberen, mittleren und unteren Bereich der Spindeln, um die
Spanbildung sichtbar zu machen. Im nachfolgenden Bild 6.14 werden die Ergebnisse der
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FlieBlinien in den unterschiedlichen Bereichen auf der Spindel in Abhangigkeit von der Pro-
zesszeit abgebildet. Es ist schnell erkennbar, dass die Art der Umformung und damit die
Materialiberwalzungen in den drei Bereichen unterschiedlich sind.

Vorderseite

Riickseite

Bild 6.13: Werkstiick-Werkzeug-Kontakt (rot: Kontakt; blau: kein Kontakt)
11,57% 27,65% 37,70% 45,23% 52,26% 58,80% 64,82% 71,87%

Bild 6.14: FlieBlinien im oberen, mittleren und unteren Bereich der Spindel in Abhangigkeit
von der Prozesszeit (in % des Gesamtprozesses; WB: Walzbacke, SP: Spindel)
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Betrachtet man zunachst den oberen Bereich der Spindel, sieht man, dass sich zu Beginn
der Umformung einige FlieBpunkte Ubereinanderlegen, was auch nicht mehr riickgangig
gemacht werden kann. Zum Schluss sind insbesondere die Ubergénge vom Gewindegrund
zu den Gewindeflanken als kritisch bzgl. Materiallberlagerungen anzusehen. Im unteren
Bereich der Spindel wird dieser Effekt verstarkt, sodass auch im Gewindegrund starke Ver-
zweigungen der FlieBpunkte zu finden sind (Bild 6.14 unten rechts).

Hingegen zeigt der mittlere Bereich der Spindel eine nahezu fehlerfreie Gewindekernkon-
tur, da sémtliche FlieBpunkte nicht kreuzend Ubereinander, sondern wie zu Beginn der Si-
mulation nebeneinander vorliegen. Wenn man nun die Taumelbewegungen mit den Ent-
wicklungen der SchlieBfalten in Verbindung setzt, kann man darauf schlieBen, dass im mitt-
leren Spindelbereich standig ein voller Werkzeug-Werkstuck-Kontakt vorherrscht und
dadurch keine Flitterbildung entsteht. Hingegen ergibt sich im unteren und oberen Bereich
der Spindel nicht immer ein vollstdndiger Kontakt, sodass die entstehenden Flitter nicht
wieder glatt gewalzt werden kdnnen. Besonders deutlich sind die Verzweigungen der FlieB-
linien im Bild 6.14 (rechts unten) zu sehen.

6.4 Verifikation der Ergebnisse

Mit Hilfe der numerischen Ergebnisse konnten die entstehenden Materialschadigungen
sehr gut wiedergegeben und visualisiert werden. Insbesondere auch die Orte der Flitterbil-
dungen konnten durch die Simulation gut sichtbar gemacht werden. Mit der Kenntnis des
fehlerhaften Steigungswinkels wurde entsprechend eine Korrektur vorgenommen und auch
die tiefen Fréasrillen wurden konstruktiv auf den Walzbacken entfernt. Als Ergebnis konnten
flitterfreie Spindeln hergestellt werden, siehe Bild 6.15.

et R A

""V\“'—'V.“' =\

Bild 6.15: Bild einer flitterfreien Spindel

Beim nachsten Anwendungsbeispiel stand nicht mehr die Flitterbildung, sondern vielmehr
die Rissgefahr im Werkstoffinneren im Vordergrund.
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7 Anwendungsbeispiel 2: Schneckenwelle

7.1  Problemstellung

Eine weitere groBe Herausforderung stellte die Gewindewalzsimulation von Schneckenwel-
len dar, da sich diese durch extrem hohe Umformgrade aufgrund eines sehr schlanken
Gewindekerns bei einem groBen GewindeauBendurchmesser auszeichnen, siehe Bild 7.1.
Als Folge dieser extrem schroffen Umformung kam es in der Vergangenheit immer zur Bil-
dung von Hohlrdumen inmitten der Werkstiicke. Um den Umformgrad zu reduzieren, ist
man auf deutlich gréBere Walzwege angewiesen, was mit groBeren Kosten fir die Walz-
maschinen und Walzwerkzeuge einhergeht.

Schnitt A-A

Hohlwal-
zung

Bild 7.1: 3D-CAD-Modell sowie hohlgewalzte Schneckenwelle im Querschliff

Zunéchst sollte das Gewindewalzen der Schneckenwelle durch die numerische Simulation
zuganglich gemacht werden. Dabei war auf die Schadigungsentwicklung im Spindelkern
ein besonderes Augenmerk zu legen. Im Anschluss daran sollten mdgliche Verbesserun-
gen der Umformung vorgeschlagen und durch die Simulation bestétigt werden.

7.2 Simulationsergebnisse

Es war schnell nachvollziehbar, dass bei der Simulation fir die Gewéhrleistung des Mate-
rialflusses in die Gewindeflanken eine extrem feine Vernetzung notwendig war, was die
Elementanzahl und damit die Rechenzeit deutlich nach oben ansteigen lieB. Um dem ent-
gegenzuwirken, wurde anfangs ein verkurzter Bolzen firr die Simulation verwendet. Jedoch
ergaben sich hierbei erhebliche Probleme, da durch eine extreme Materialumformung eine
starke Schragstellung der Schneckenwelle hervorgerufen wurde. Dadurch wurde die
Schneckenwelle direkt zu Beginn des Walzvorgangs nach unten in die Walzbacken hinein-
gezogen und die Simulation musste abgebrochen werden. Nach stiickweiser Verlangerung
des Anfangsbolzens konnte dies behoben werden. Die nachste Problematik wird in Bild 7.2
gezeigt. Dargestellt sind Umformgrade von Stadienmustern nach unterschiedlichen Pro-
zesszeiten. Weiterhin ist hier die Spurtibereinstimmung nach einer halben Rohlingsumdre-
hung von Vorder- und Rickseite vergréBert visualisiert. Es zeigt sich auf der Vorderseite
eine exakte Spurung, d.h. dass die Profile von langer und kurzer Walzbacke ohne Versatz
ineinanderlaufen, im Gegensatz zur Rlckseite. Dort war ein kleiner Spurungsversatz zu
erkennen. Nach weiteren Rohlingsumdrehungen scheint sich eine symmetrische Umfor-
mung beider Walzwerkzeuge einzustellen, jedoch sieht man nach einer Prozesszeit von
47% deutliche Spuren der Walzbacken an den der Schneckenwellenspitze zugewandten
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Gewindeflanken. Dadurch werden die Taumelbewegungen verstarkt und dies fiihrt zuneh-
mend zu Deformationen der Gewindeflanken. Nach einer Prozesszeit von ca. 52% (Re-
chenzeit ca. drei Wochen) wurde die Simulation beendet, da die Schneckenwelle durch das
Durchdringen der Gewindeflanken soweit von den Walzbacken nach unten in den Walzspalt
hineingezogen wurde, dass ein Weiterrechnen keinen Sinn ergeben héatte. Auch konnten
solche Ph&dnomene in der Praxis beobachtet werden, sodass extrem deformierte Schne-
ckenwellen die Folge waren. An diesem Beispiel wurde deutlich, wie sensibel das Walzen
sein kann, vor allem wenn die Unterschiede zwischen Kern- und AuBendurchmesser ext-
rem grof3 sind.

16,10% 23,65% 35,20% 46,74% 51,77%

Umformgrad

13.253
11.596
9.940
8.283
6.627

- 4.970
3313
1.657
0.000

13 63
Min. 0 J00

Vorderseite Riickseite (um 180° gedreht)

Bild 7.2: Simulationsergebnisse nach unterschiedlichen Prozesszeiten

Es stellte sich die Frage ob der Fasenwinkel w (vgl. Bild 4.4) im oberen Teil der Walzbacken
evtl. einen Einfluss auf die Umformung hatte. Denkbar ist auch, dass der herausstehende
Schneckenwellenkopf Auswirkungen auf die Taumelbewegungen hatte. Um diese Einfluss-
faktoren zu testen, wurde ein Bolzen im mittleren Bereich der Walzbacken zugefuhrt und
eine Gewindewalzsimulation durchgefiihrt. Das Ergebnis des Umformgrads nach 50% der
Prozesszeit wird in Bild 7.3 (links) gezeigt.

Umformgrad

— 13.185
11.537
9.889
8.240

- 6.592

- 4.044
3.296
1.648
0.000

Max. 11.714 13.185 : ——
Min. 0.000 0.000

Bild 7.3: Umformgrad eines in der Mitte der Walzwerkzeuge zugefiihrten Bolzens (links) sowie
eines Bolzens mit insgesamt sieben ausgewalzten Gewindeflanken (rechts)

Zudem ist in Bild 7.3 (rechts) das Simulationsergebnis nach einer Prozesszeit von 56%
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eines verlangerten Anfangswerkstiickes mit insgesamt sieben ausgewalzten Gewindeflan-
ken dargestellt. Die Simulationen beider Varianten zeigen die gleichen Ergebnisse wie
schon zuvor gesehen, sodass die Walzwerkzeuge das Werkstlck nach unten hineinziehen
und die Gewindeflanken abscheren. Festzuhalten ist, dass ein verlangerter Anfangsbolzen
dazu fuhrt, dass die starke Deformation der Gewindeflanken zu einem spéateren Zeitpunkt
erfolgt. Eine néchste mégliche Verbesserung der Umformung konnte erzielt werden, wenn
der in Bild 7.2 gezeigte geringe Spurungsversatz beider Walzwerkzeuge gleichermaBen
auf die Vorder- und Ruckseite verteilt wurde. Deswegen wurde die bewegliche Walzbacke
entsprechend in der horizontalen Lage verschoben und die gegenseitige Lage der Walz-
werkzeuge zueinander beurteilt. Nach einigen Variationen konnte eine symmetrische Um-
formung herausgefunden werden (siehe Bild 7.4) und die komplette Schneckenwelle nu-
merisch abgebildet werden. Es fallt sofort auf, dass die Gewindeubereinstimmungen auf
der Vorder- und Ruckseite einen relativ groBen symmetrischen Versatz zeigen, jedoch
konnte mit dieser Walzmaschineneinstellung die Gewindewalzsimulation komplett durch-
gefuihrt werden. Zuné&chst sollte hier der numerisch errechnete Kern- und AuBendurchmes-
ser der Schneckenwelle mit experimentell generierten Proben verglichen werden, um si-
cherzustellen, dass die gleichen Walzbedingungen vorliegen.

Umformgrad

17.831
15.602
13.373
11.144
8.915
6.686
4.458
2.229
0.000

Max. 17.831
Min. 0.000

Bild 7.4: Spurung nach einer halben Rohlingsumdrehung

Dazu wird im nachfolgenden Bild 7.5 der Kern- und AuBendurchmesser an zehn experi-
mentellen Proben (Teile 1-10) ermittelt und mit der simulierten Schneckenwelle (Teil 11)
verglichen.
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Bild 7.5: Kern- und AuBendurchmesser an zehn unterschiedlichen Proben (Teile 1-10) im Ver-
gleich zur simulierten Schneckenwelle (Teil 11)
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Der GewindeauBendurchmesser streut Gber den gesamten Toleranzbereich, wobei der Mit-
telwert aller Proben dem Wert aus der FE-Simulation sehr nahe kommt. Der Gewindekern-
durchmesser befindet sich dicht unterhalb der oberen Toleranzgrenze und entspricht exakt
dem Kerndurchmesser aus der numerischen Simulation. Aus diesem Ergebnis ist zu schlie-
Ben, dass die Walzbedingungen aus Simulation und Experiment einander entsprechen. Wie
bereits geschrieben, sollte hier die Schadigungsentwicklung im Schneckenwellenkern be-
urteilt werden. Deswegen werden in Bild 7.6 verschiedene Stadienmuster bzgl. der Scha-
digungsentwicklung nach dem Modell von Cockcroft und Latham dargestellt. Bereits nach
einer halben Rohlingsumdrehung sind erhéhte Schadigungswerte aufgrund der massiven
Umformung im Werkstoffinneren zu sehen. Diese Schadigungswerte akkumulieren sich bis
zum Ende der Walzsimulation, was die erhéhte Rissgefahr inmitten der Schneckenwelle
zeigt. Genau diese Hohlwalzungen konnten im Experiment immer wieder detektiert werden
(vgl. Bild 7.1).

5,5 U. 5,5 U. 6 U. 6,5 U. 7U.

Schadigung

Min. 0.000
Bild 7.6: Schadigungsentwicklung im Kern der Schneckenwelle (Cockcroft & Latham)

In Bild 7.7 sollen zunachst die sekundaren Zugspannungen in Walzrichtung (z-Richtung)
verdeutlicht werden. Errechnet werden Spannungen gréBer als 500 MPa, wohingegen die
Spannungen quer zur Walzrichtung (y-Richtung) lediglich bei ca. 300 MPa liegen.

Z Normalspannung ¥ Normalspannung
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500.000 . 500.000
436.250 . 436.250
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308.750 = 308.750
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-10.000 = -10.000

Max. 500.000 o Max. 500,000
Min, -10.000 Min. -10.000

Bild 7.7: Normalspannungen in y- und z-Richtung bei einer Prozesszeit von ca. 68%

Wenn man sich die Ursache des Aufplatzens der Schneckenwelle vor Augen halt, Stichwort
Mannesmanneffekt, dann liegt der Gedanke nahe, dass ein widerstandsfahigerer Kern der
Schneckenwelle der Hohlwalzung entgegenwirken kénnte. Ein héherfestes Material des
gesamten Bolzens wirde zu einem erhdéhten Verschlei3 der Walzbacken fihren und es
misste zwangslaufig der Druck auf das Werkstlick weiter erhdht werden, sodass der Ma-
terialfluss gewahrleitstet werden kann. Daher sollte ein héherfester Kernbereich bei einem
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weichen Randbereich angestrebt werden. Erste Simulationen zeigen vielversprechende Er-
gebnisse, siehe Bild 7.8. Zu sehen ist das Simulationsergebnis der Schadigungswerte nach
Cockcroft & Latham nach einer Prozesszeit von ca. 42%.

Werkstoff: 23MnB4 | _ RV S S Werkstoff: 23MnB4
weichgegliiht -~

W gehartet

Bild 7.8: Schadigung nach Cockcroft & Latham bei unterschiedlichen Materialeigenschaften

Bei der Simulation wurde in das Anfangswerkstlick ein Zylinder eingesetzt, welchem der
Werkstoff 23MnB4 (gehartet) als Materialeigenschaft zugeordnet wurde. Es zeigen sich nur
minimalste Schadigungswerte inmitten der Schneckenwelle.

7.3 Verifikation der Ergebnisse

Experimentell kann man verschiedene Materialeigenschaften durch unterschiedliche Koh-
lenstoffgehalte und anschlieBendem Verglten der Bolzen realisieren (Randentkohlung un-
ter Schutzgasbedingungen, Abschrecken, Anlassen). Im nachfolgenden Bild 7.9 sind die
Ergebnisse der Walzversuche einer geometrisch &hnlichen Schneckenwelle dargestellt.
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Bild 7.9: Walzversuche mit weichgegliihten (oben) und modifizierten Bolzen (unten)

Derzeit ist der Kunde auf eine kleinere Variante der Schneckenwelle ausgewichen, sodass
auch mit dieser Geometrie die Verifikationsversuche durchgefihrt wurden. Im oberen Be-
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reich des Bildes sind weichgeglihte Bolzen gewalzt worden, welche ausgepragte Hohlwal-
zungen im Inneren aufweisen. Im Diagramm (Bild 7.9 oben rechts) wird der Gewindekern-
durchmesser ausgewertet, welcher deutlich oberhalb der oberen Toleranzgrenze liegt. Im
unteren Bereich von Bild 7.9 sind die Ergebnisse der Walzversuche von Bolzen, welche
inmitten ein vergutetes Gefluge haben (,innen hart, auBen weich’). Im Schliff sind keine
Hohlwalzungen oder Kernauflockerungen erkennbar. Auch befindet sich der Gewindekern-
durchmesser innerhalb der Toleranzgrenzen.

7.4 Detektion einer Hohlwalzung mittels Kérperschallwellen

Diese Technik kdonnte die Fertigung direkt unterstitzen, um den Fertigungsprozess beim
Auftreten von Hohlwalzungen sofort zu unterbrechen, ohne aufwandige Querschliffe her-
stellen zu massen. Weiterhin wirde sich die Produktion von Ausschuss auf ein Minimum
reduzieren lasst. Daher wurde hier die Schadigungserfassung einer Hohlwalzung testweise
mittels Hoch-Frequenz-Impuls-Messung (HFIM) in Echtzeit ausgewertet. Hierfir wurde ein
Gerat der Firma QASS GmbH & Co. KG namens Optimizers4D genutzt. Hier wurden Kor-
perschallwellen von verschiedenen Piezosensoren, welche direkt an der stationaren Walz-
backe befestigt wurden, aufgenommen. Mittels Fourier-Transformation konnten die Signale
Zeit, Frequenz und Amplitude separiert werden. Schadfrequenzen erkannte man daran,
dass diese keine Vielfachen der Prozessfrequenzen (z.B. Maschinengerdusche) sind
[Fil16]. Das folgende Korperschallbild (Bild 7.10) zeigt die Ergebnisse einer gewalzten
Schneckenwelle ohne Materialfehler.
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Bild 7.10: Kérperschallbild einer gewalzten Schneckenwelle [Fil16]
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Samtliche Frequenzen bis zu 300 kHz zeigen die gleiche Charakteristik, sodass eine Un-
terscheidung der einzelnen Umformzonen bei héheren Frequenzen erfolgen musste. Das
EinstoBen des Rohlings ist an einem schlagartigen Impuls erkennbar (siehe Bild 7.10).
Zwischen einer vollen Rohlingsumdrehung und dem Beginn der Kalibrierstrecke werden die
héchsten Frequenzanteile angezeigt. Innerhalb der Kalibrierzone ergibt sich eine gleich-
bleibende Schallerzeugung. Um das Verfahren unter Produktionsbedingungen zu testen,
wurde gezielt eine Walzmaschineneinstellung eingestellt, aus welcher Schneckenwellen
mit und ohne Hohlwalzung resultierten. Fur diese Versuche wurden die Rohlinge im Vorfeld
markiert und nach dem Walzvorgang auf Hohlwalzungen untersucht. In Bild 7.11 sind die
Energiesignaturen einer sehr stark ausgepragten im Vergleich zu einer sehr schwach aus-
gepragten Hohlwalzung dargestellt. Da die Frequenzanteile Gber dem Walzvorgang nahezu
identisch sind, wird hier lediglich die Amplitude Uber der Zeit ausgewertet. Das Ergebnis
zeigt, dass auch hier eine exakte Unterscheidung zwischen diesen Varianten nicht mdéglich
ist, da neben den Schallsignalen des Werksticks, des Werkzeugs sowie sonstigen Gerau-
sche der eigentliche Kérperschall der Rissbildung nicht exakt herausgefiltert werden
konnte. Die lokalen sowie globalen Maxima der Amplitude sind einander so &hnlich, sodass
keine eindeutige Unterscheidung moglich ist.
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Bild 7.11: Energiesignaturen einer stark ausgepragten (oben) und einer sehr schwach ausge-
pragten Hohlwalzung (unten) [Fil16]

Bei der Signatur einer stark ausgepragten Hohlwalzung gibt es eine Stelle (Bild 7.11, Be-
reich 1, rot umkreist), welche sich von dem Signalverlauf einer schwach ausgepragten Hohl-
walzung unterscheidet, jedoch genlgt dies nicht, um unter Produktionsbedingungen defi-
niert aussortieren zu kdnnen. Auch wurde dieses lokale Maximum nicht bei allen hohlge-
walzten Schneckenwellen gefunden.
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8 Auswirkungen der Materialschadigungen auf das Ermidungs-
verhalten von Schrauben

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Spannungswohlerkurven gezeigt, um die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Materialschadigungen auf das Ermidungsverhalten von
Schrauben zu klassifizieren. Zunachst werden Waéhlerkurven von ideal ausgewalzten
Schrauben dargestellt. Danach werden Wéhlerkurven von Schrauben mit zahlreichen Ma-
terialschadigungen und von Schrauben aus verschlissenen Walzwerkzeugen abgebildet.
Auch wurden die Orte der Rissinitiierungen sowie die entstehenden Bruchflachen mittels
Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Wie bereits in Kapitel 2.5.3 diskutiert wurde, ist
die echte Dauerfestigkeit ab Zyklenzahlen von Ng > 2 = 10 durch viele Arbeiten widerlegt
worden, sodass in der Regel Ersatzgrenzschwingspielzahlen fir den jeweiligen Anwen-
dungsfall definiert werden. In dieser Arbeit wurde die Dauerfestigkeit als die ertragbare
Spannungsamplitude definiert, unter welcher die Grenzschwingspielzahl von 107 ohne Pro-
benbruch erreicht wird. Dieses Kapitel wird durch TEM-Untersuchungen von ausgewahlten
Schrauben abgerundet.

8.1 Ideal ausgewalzte Schraube

Neben einer statischen Auslegung einer Schraubenverbindung ist oftmals die Kenntnis des
Ermddungsverhaltens (Bild 8.1) notwendig, da gerade die schwingende Zug- und Druck-
belastungen im spéateren Einsatz der Schrauben von zentraler Bedeutung sind.
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Einspannungen D ¥ E; =
!

Bild 8.1: Aufbau des Wohlerversuchs
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Mit Hilfe statistischer Methoden kénnen die Ergebnisse vergleichend dargestellt und auch
die Dauerfestigkeit quantifiziert werden. Die Wéhlerversuche wurden an einer Resonanz-
priifmaschine der Firma RUSSENBERGER PRUFMASCHINEN AG durchgefiihrt. Hier
dient die Ermidungsprobe als Federelement zwischen zwei gegeneinander in Resonanz
schwingenden Massen, siehe Bild 8.2. Dieses Feder-Masse-System wird durch einen
Elektromagneten zu einer sinusférmigen Schwingung angeregt. Die Priffrequenz ist ab-
hangig von den Schwingmassen, der Probengeometrie sowie -dampfung.

my
|
Probe und Einspannungen
§ /

]

mg

Bild 8.2: Schematischer Aufbau eines Resonanzpriifstandes

Die Einspannungen zur Aufnahme der Schrauben mussten konstruiert und erprobt werden.
Insbesondere bereitete die Flankenspitzenbreite bei den Vorversuchen Probleme, da nach
einem Schraubenbruch die Reststlicke der Gewindeflanke nicht mehr riickstandsfrei ent-
fernt werden konnten. Daher wurde dieses MaB um wenige Zehntelmillimeter auf by, =
0,3 mm vergrdBert, was sich positiv auf die Reinigung der Aufnahmen ausgewirkt hatte. Da
die Versuche im Zugschwellbereich durchgefihrt wurden, hatte dies auch keinen Einfluss
auf das Ergebnis. In Bild 8.3 sind die Ergebnisse ideal ausgewalzter Schrauben visualisiert.
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Bild 8.3: Wéhlerkurven ideal ausgewalzter Schrauben (DELTA PT® 60)

Far die Planung bzw. Auswertung der Wdéhlerversuche wurden das Treppenstufen- bzw.
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Abgrenzungsverfahren und die arcsiny/P-Transformation verwendet. Alle Versuche wurden
bei einem konstanten Spannungsverhéltnis von R = 0,1 durchgefthrt. Die Dauerfestigkeit
liegt bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 5% bei ca. o,  34MPa und bei einer Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 95% bei ca. op =~ 49MPa. Die Bruchorte sind deutlich vom Span-
nungshorizont abhéngig, siehe Bild 8.3. Es ist ersichtlich, dass bei einem sehr hohen Span-
nungsniveau die Schrauben im Kopf-Schaft-Ubergang aufgrund des groBen Quer-
schnittssprungs gebrochen sind. Bei kleiner werdender Mittellast verlagert sich der Versa-
gensort in Richtung Schraubenspitze, wobei es bei extrem kleinen Belastungen um die
Dauerfestigkeit oftmals zu zwei Brichen gekommen ist. Dabei brach zunachst eine Scheibe
inkl. des ersten Gewindeganges ab und danach erfolgte der Restbruch wieder im Bereich
der Einspannung. Um die Bruchflachen einer genaueren Analyse zu unterziehen wurden
rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen erstellt. Beispielhaft wird in Bild 8.4 eine nach
ca. 3,8 Millionen Zyklen gebrochene Schraube gezeigt.

Acc.V SpotMagn Det WD p——— 2mm

200kV50 8x SE 376
P

Bild 8.4: REM-Aufnahmen einer ideal ausgewalzten Schraube nach ca. 3,8 Millionen Zyklen

Die Oberlast liegt bei diesem Versuch bei 1800 N. Die Abschaltgrenzen der Prifmaschine
wurden entsprechend so fein eingestellt, dass die Schraube nicht komplett bricht, sondern
ein Teil des Werkstoffes noch fest verbunden ist. Die Risseinleitung erfolgt ausgehend von
der Gewindeflanke durch den Gewindegrund in Richtung Gewindekern. Im Bereich A (Bild
8.4) erkennt man die durch die aufgebrachte Last nach oben verformte Gewindeflanke. Die
Bereiche B und C zeigen die Fortpflanzung des Risses, wobei der groBte Teil eine Ermi-
dungsbruchflachenmorphologie (Bereich D) aufweist. Das néchste Bild (Bild 8.5) zeigt eine
Schraube auf dem gleichen Lasthorizont, welche mit 9,7 Millionen Schwingungen kurz vor
der vermeintlichen Dauerfestigkeit gebrochen ist. Offensichtlich liegt der Anriss gegentiber
von der Restgewaltbruchflache, welche sich durch eine glatte bzw. glanzende Oberflache



Bild 8.5: REM-Aufnahmen einer ideal ausgewalzten Schraube nach ca. 9,7 Millionen Zyklen

Da die Restgewaltbruchflache im Vergleich zur Ermidungsbruchflache nur einen sehr klei-
nen Bereich ausmacht, konnte man auch hier auf eine hohe Anzahl von Schwingungen bei
einem niedrigen Belastungsniveau schlieBen. Weitere Bruchbilder auf einem niedrigeren
Lasthorizont (Oberlast 1500 N, 6,8 Millionen Schwingungen) zeigen stark zerkliftete und
auch schon gebrochene Gewindeflanken, siehe Bild 8.6. Im Bereich des Anrisses lassen
sich einige Bruchlinien erkennen.

Bild 8.6: REM-Aufnahmen einer ideal ausgewalzten Schraube nach ca. 6,8 Millionen Zyklen

Auch ergibt sich ein stark zerrittetes Bruchbild bei steigender Oberlast. Hier sollte beispiel-
haft eine Schraube betrachtet werden, welche nach ca. 170000 Bruchzyklen auf einem
Lasthorizont von 4000 N versagt ist, siehe Bild 8.7. Im Bereich des Anrisses wie auch auf
der Ermadungsbruchflache ist ein Gberwiegend transkristalliner Bruchverlauf erkennbar.

Ermﬁdungs-

~ bruchfliche
; Transkristalliner

hA y ] i Bruchverlauf

Bild 8.7: REM-Aufnahmen einer ideal ausgewalzten Schraube nach ca. 170000 Zyklen

Interessant in diesem Zusammenhang sind die Auswirkungen auf das Ermidungsverhalten
von Schrauben, welche zahlreiche Materialschadigungen aufzeigen. Diese Untersuchun-
gen werden auf den folgenden Seiten erlautert.

8.2 Schrauben mit zahireichen Materialschadigungen
Flr die Varianten mit ausgepragten Materialschadigungen wurden Schrauben mit vielen
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Rissen im Gewindegrund und hohlgewalzte Schrauben herangezogen. Die Wéhlerkurven
von Schrauben mit unterschiedlichen Materialschadigungen sind in Bild 8.8 zusammenfas-
send dargestellt. Zusétzlich sind einige REM-Bilder von hohlgewalzten Schrauben in Bild
8.8 zu sehen.
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Bild 8.8: Wohlerkurven von Schrauben mit unterschiedlichen Materialschadigungen

Im Vergleich zur ideal ausgewalzten Schraube zeigen die Varianten ,viele Risse im Gewin-
degrund® (rote Linie) und ,hohigewalzte’ Schrauben (griine Linie) eine um ca. 5% bzw. 10%
verminderte Dauerfestigkeit. Bei hohlgewalzten Schrauben ergibt sich zudem eine deutli-
che Streuung der Ergebnisse, sodass auch eine Probe bereits bei einer relativ niedrigen
Zyklenzahl von einer Million gebrochen war, was auf die GréBe der Hohlwalzung zurlickzu-
fihren ist (mittlerer Durchmesser: 780 um, siehe Bild 8.8). Bei einer Bruchzyklenzahl von
ca. 6,2 Millionen Schwingungen betragt der mittlere Durchmesser der Hohlwalzung lediglich
430 um. Daraus lasst sich schlieBen, dass mit zunehmender GréBe der Hohlwalzungen die
Dauerfestigkeit abnimmt bzw. die Streuung der Ergebnisse zunimmt. Dies konnte auch
durch weitere Proben bestatigt werden. Zur Beurteilung der Risseinleitung sowie Rissaus-
breitung wurden erneut REM-Aufnahmen erstellt, siehe Bild 8.9. Dargestellt ist eine hohl-
gewalzte Schraube, welche nach ca. 5,5 Millionen Schwingungen gebrochen war. Durch
die Zugschwellbelastung (angedeutet durch den mit AF beschrifteten Pfeil) erfolgt nach fort-
schreitender plastischer Verformung unterhalb der Gewindeflanken die Rissinitiierung. Die
Rissausbreitung verlauft danach horizontal durch den Gewindegrund und schlieBlich in
Richtung Gewindekern, welcher durch die Hohlwalzung deutlich geschwacht ist, wodurch
das Risswachstum beschleunigt wurde. Zur Verdeutlichung des Rissverlaufes ist dieser mit
einer rot gestrichelten Linie gekennzeichnet. Auch interessant in Zusammenhang mit einer
zyklischen Belastung ist das Aufklaffen der SchlieBfalte inmitten eines Gewindezahnes,
siehe Bild 8.10.



Bild 8.9: REM-Aufnahmen der Risseinleitung sowie -ausbreitung

Wie bereits in vorangegangenen Kapiteln erwahnt, entsteht die SchlieBfalte verfahrensbe-
dingt durch das Zusammenschieben von Werkstoffmaterial gleichermaBen von der linken
und rechten Seite. In diesem Bereich existiert kein fester Werkstoffkontakt, sodass es bei
einer immer wiederkehrenden zyklischen Belastung zu einer Aufweitung bzw. einem Auf-
klaffen kommt, Bild 8.10.

Bild 8.10: REM-Aufnahmen einer hohlgewalzten Schraube nach ca. 6,2 Millionen Zyklen

8.3 Schrauben aus verschlissenen Walzwerkzeugen

Interessant waren die Auswirkungen von Schrauben, welche mit verschlissenen Walzba-
cken hergestellt worden sind, da die Auspragungen von Uberwalzungen und Rissen im
Gewindegrund (Ort der Rissinitierung) schon bei der idealen Walzmaschineneinstellung
viel deutlicher waren als bei neuen Walzbacken. Zwar wurde bei verschlissenen Walzwerk-
zeugen festgestellt, dass nahezu keine SchlieBfalte entsteht, jedoch hat diese keinerlei Ein-
fluss auf den Rissinitilerungsort. Aufschluss tUber das Ermidungsverhalten von ideal aus-
gewalzten sowie hohlgewalzten Schrauben aus verschlissenen Walzbacken im Vergleich
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zu Schrauben aus neuen Walzbacken gibt Bild 8.11.
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Bild 8.11: Wéhlerkurven von Schrauben aus verschlissenen Walzbacken (blaue und orange
Linien) im Vergleich zu Schrauben aus neuen Walzbacken

Die Wohlerkurven zeigen das Ermiadungsverhalten bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von
50%. Es ist erkennbar, dass Schrauben aus verschlissenen Walzbacken die niedrigste
Dauerfestigkeit im Vergleich zu den anderen Varianten haben. Die Dauerfestigkeit liegt bei
hohlgewalzten Schrauben um ca. 23% und bei ideal ausgewalzten Schrauben aus ver-
schlissenen Walzbacken um ca. 14% niedriger als bei ideal ausgewalzten Schrauben, wel-
che mit neuen Walzwerkzeugen hergestellt wurden. Dies bedeutet auch, dass z.B. hohige-
walzte Schrauben aus neuen Walzbacken ein besseres Ermudungsverhalten zeigen als die
best-ausgewalzten Schrauben aus verschlissenen Walzbacken. Dies ist auf die extrem un-
saubere Kernkontur der Schrauben aus gebrauchten Walzbacken zurtickzufihren.

8.4 Mikrostrukturuntersuchungen der Ermiidungsproben

8.4.1 Probenvorbereitung

Die Probenvorbereitung war mit besonderer Sorgfalt durchzufihren, da diese direkt propor-
tional mit der Qualitat der TEM-Bilder korrespondiert. Die einzelnen Schritte der Probenvor-
bereitung sind in Bild 8.12 dargestellt. Nach dem Ermidungsversuch wurden ausgewéhlte
Proben fir die TEM-Analyse herangezogen. Im ersten Schritt wurden Scheiben mit einer
Dicke von ca. 200 um auf einer Sage (Firma Bulhler, Typ: Isomet Lowspeed Sage mit Dia-
mantscheibe) bei sehr langsamer Geschwindigkeit abgetrennt. Durch die aufliegenden Ge-
wichte konnte der Druck der Diamantscheibe und somit die Abtrenngeschwindigkeit gere-
gelt werden. Beim n&chsten Schritt wurden die Scheiben auf eine Dicke von ca. 80 um



geschliffen. Daftr wurde die Scheibe mit Epoxidharzkleber auf einen Stempel geklebt, wel-
cher auf einer rotierenden Schleifscheibe geflhrt wurde. Hier erfolgte ein schrittweises
Schleifen bis zu einer 4000er Kérnung. Die Vorrichtung fir das elektroytische Dinnen der
Proben konnte einen maximalen Probendurchmesser von 3 mm aufnehmen, was durch das
Herausstanzen des relevanten Bereiches sichergestellt wurde.

Ermiidungs- Trennen diinner Schleifen (80um)
versuch Scheiben (<200 um)

Stanzen
i -~ .I - ’-

Bild 8.12: Ablauf der TEM-Probenvorbereitung

Die Dimpelanlage konnte optional genutzt werden, um die gestanzte Probe mechanisch
vorzubehandeln (konvexe Probenform, Bild 8.12 rechts unten). Dies hatte den Vorteil, dass
bereits vor dem elektrolytischen Dinnen eine Mulde in der Probe vorlag, in der die Wahr-
scheinlichkeit groB war, einen Bereich durchstrahlen zu kénnen. Es wurden verschiedene
Elektrolyten mit unterschiedlichen Anlagenparametern getestet, wobei sich folgendes be-
wahrt hatte:

- Elektrolyt (90% Essigsaure, 10% Perchlorsdure)
- Temperatur 12,5°C

- Angelegte Spannung: 20 Volt

- Angelegte Stromstarke: 0,5 Ampere

- Zeit: Ca. 3 Minuten

8.4.2 TEM-Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden an einem TEM der Firma FEI (Typ: Talos 200A) durchgeflhrt.
Untersucht wurde ein groBer Teil der Prozesskette einer Schraube, ausgehend von Proben
aus einem gezogenen Drahtabschnitt, Gber den Press- und Walzrohling hin zu Schrauben,
welche auf verschiedenen Lasthorizonten ermudet worden sind. In Bild 8.13 werden zu-
nachst beginnend die TEM-Bilder eines gezogenen weichgeglihten Drahtabschnitts des
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Vergltungsstahls 23MnB4 gezeigt. Die Bilder zeigen eine Reihe von Gleitspuren und eine
Vielzahl von Einschlissen. Um die Einschlisse herum lassen sich wenige Versetzungen
vermuten, welche auf die plastische Verformung beim Drahtziehen zurtickzuftihren sind.

|

Bild 8.13: TEM-Bilder eines Drahtabschnitts

Der nachste Schritt in der Herstellung einer Schraube ist der mehrstufige Pressprozess,
welcher je nach Komplexitat der Schraubengeometrie mehrere Umformstufen umfasst. Bei
dem hier betrachteten Schraubentyp DELTA PT® 60x25 wurde der Pressrohling durch
FlieBpressen, Vorstauchen und Fertigstauchen hergestellt. Wie bereits in Abschnitt 5.1 vor-
gestellt, ergaben sich simulativ Umformgrade bis ca. 0,07 in der Randschicht des Press-
rohlings, wobei in der Mitte des Rohlings Umformgrade nahe Null vorlagen. Im Gegensatz
dazu wurden inmitten des Schraubenkopfes aufgrund der starken Materialumformung Um-
formgrade um 1,5 ermittelt. Die im folgenden Bild 8.14 dargestellten Bilder beziehen sich
auf die Mitte des Pressrohlings. Hier liegen groBe versetzungsarme Bereiche vor.



Bild 8.14: TEM-Bilder inmitten eines Pressrohlings

Im n&chsten Schritt wurde ein Walzrohling nach dem Gewindewalzen mittels TEM unter-
sucht. Infolge der massiven plastischen Umformung wahrend des Gewindewalzens erge-
ben sich eine groBe Versetzungsbewegung. Gut zu erkennen ist der Versetzungsaufstau
vor Einschlissen und auch vor Korngrenzen bzw. eines Korngrenzentripelpunktes. Auffallig
ist, dass hier im oberen Korn groBe versetzungsarme Bereiche vorliegen, im Gegensatz
zum rechten und unteren Korn (Bild 8.15, links unten).

p——————— 500 nm

Bild 8.15: TEM-Bilder inmitten eines Walzrohlings

Die nachsten Prozessschritte nach dem Gewindewalzen stellten die Warme- und Oberfla-
chenbehandlung dar. AnschlieBend wurden Schrauben mit unterschiedlichen Materialscha-
digungen auf verschiedenen Lasthorizonten untersucht. Es wurden zunéchst ideal ausge-
walzte Schrauben nach 24,8 Millionen Zyklen (Bild 8.16) untersucht. Zu sehen sind zahl-
reiche eingebettete Martensitnadeln, welche es erschweren, exakte Versetzungsanordnun-
gen zu charakterisieren. Die Versetzungsanhaufungen sind vorwiegend an Phasengrenzen
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und Martensitnadeln zu beobachten.

Bild 8.16: TEM-Bilder aus ideal ausgewalzten Schrauben nach 24,8 Millionen Lastzyklen

In Bild 8.16 (oben rechts) erkennt man einen groBen versetzungsarmen Bereich und auch
viele gebrochenen Martensitnadeln, entweder bedingt durch die Bewegung der Versetzun-
gen oder aber durch die Probenpraparation. Zu guter Letzt wird in Bild 8.17 die TEM-Un-
tersuchung einer Schraube gezeigt, welche mit verschlissenen Walzbacken gewalzt wurde
und aufgrund der Walzmaschineneinstellung zahlreiche Risse im Gewindegrund aufgewie-
sen hatte. Bei dieser Schraube kam es nach 26,8 Millionen Lastzyklen zum Probenbruch.
Ahnlich wie zuvor sind auch hier groBe verformungsbedingte Versetzungsanh&ufungen so-
wie Martensitnadeln zu sehen.

Bild 8.17: TEM-Bilder von Schrauben aus verschlissenen Walzbacken mit zahlreichen Rissen
im Gewindegrund nach 26,8 Millionen Ermiidungszyklen
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9 Zusammenfassung

Heutzutage kdmpfen die Unternehmen mit immer weiter steigenden Anforderungen an qua-
litativ hochwertige Schraubengewinde. Die in der Regel auf Flachbackenwalzmaschinen
hergestellten Gewinde weisen oftmals Uberwalzungen, Risse, Falten und andere Gewin-
defehler auf, welche zu Kundenreklamationen, Produktivitdtsverlusten und Ausschusskos-
ten fUhren. Je genauer und sicherer solche Materialschadigungen vorhergesagt werden
kénnen, desto héher ist die Wirtschaftlichkeit von solchen Prozessen. Bislang fehlt das
grundlegende wissenschaftliche Verstandnis des Walzprozesses, sodass in dieser Arbeit
systematisch experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Dazu wurden insge-
samt zwei Versuchsreihen zum einen mit neuen und zum anderen mit verschlissenen Walz-
backen durchgeflhrt. In jeder Versuchsreihe wurden die Walzmaschineneinstellungen hin-
sichtlich des Einlauf- und Auslaufdruckes variiert. Zudem wurden Untersuchungen mit ge-
kippten Walzbacken, falscher horizontaler Ausrichtung der Walzbacken und unterschiedli-
cher Rohlingszufihrung durchgefiihrt. Die dabei aufgetretenen charakteristischen Material-
schadigungen, wie SchlieBfalten, Risse, Uberwalzungen und Hohlwalzungen wurden mit-
tels Metallographie herausgearbeitet.

AnschlieBend kamen die Werkzeuge der virtuellen Technik zum Einsatz, welche samtliche
experimentell gefundenen Materialschadigungen abbilden sollte. Mit zunehmender plasti-
scher Verformung neigen Werkstoffe zur Rissinitiierung. Dieses Werkstoffversagen ist ent-
scheidend von dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Werkstoffes bei unterschiedli-
chen Temperaturen und der Formanderungsgeschwindigkeit abh&ngig, wobei ein Schwer-
punkt in dieser Arbeit auf die Ermittlung dieses Materialverhaltens gelegt wurde. Als Grund-
lagenuntersuchung wurde in einem ersten Schritt ein geeignetes Materialmodell fir den
Vergltungsstahl 23MnB4 aus Zug- und Druckversuchen entwickelt. Dieses wurde mit den
Daten der Nanoindentierungstechnik erganzt, um auch das Spannungs-Dehnungs-Verhal-
ten bei hohen Umformgraden mit einflieBen zu lassen. In einem nachsten Schritt wurde ein
geeignetes Reibmodell erstellt, welches auf Basis des Gleitstauchversuchs kalibriert wurde.
Bei der Schadigungsmodellierung wurde auf ein makromechanisches Modell nach Cock-
croft und Latham und ein mikromechanisches nach Lemaitre zurtickgegriffen. Auf Grund-
lage der Ergebnisse aus Material-, Reib- und Schadigungsmodell wurde ein Simulations-
modell mit der Software SIMUFACT.FORMING aufgebaut. Erstmals ist es gelungen, einen
derartig komplexen Gewindewalzprozess in einer 3D-Simulation vollstandig abzubilden.
Die durchgeflihrten experimentellen Versuche dienten als Grundlage fir die Verifikation der
Simulationsergebnisse und konnten mit einer sehr hohen Genauigkeit mittels Computersi-
mulation abgebildet werden. Neben den materialflussbedingten Materialschadigungen
konnten die Hohlwalzungen inmitten einer Schraube sehr gut rechnerisch zuganglich ge-
macht werden. Die Modellierung von Hohlwalzungen erfolgte mit den oben genannten
Schadigungsmodellen, wobei Ort und Zeitpunkt der Kernrisse sehr gut wiedergegeben wer-
den konnte.

In einem nachsten Schritt wurden verschiedenste Prozessparameter variiert, um den Ein-
fluss auf die Kernschadigung im Werkstoffinneren zu beriicksichtigen. Die Ubertragbarkeit
des erstellten Simulationsmodells auf ahnliche Werkzeuggeometrien konnte erfolgreich an
zwei Anwendungsbeispielen getestet werden. Die Validierung im Praxisversuch war eben-
falls erfolgreich. Als Ergebnis stehen nun Simulationsmodelle fir das Gewindewalzen zur
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Verflgung, welche den realen Prozess bei verschiedensten Walzmaschineneinstellung
komplett abbilden kénnen. Darunter fallt vor allem die Simulation einer Hohlwalzung infolge
eines zu engen Walzspaltes im Auslaufbereich der Walzwerkzeuge. Auch konnten die in
der Realitat aufgenommenen Walzkraftkurven mit hoher Genauigkeit in der Simulation wie-
dergegeben werden.

AbschlieBend wurde das Ermudungsverhalten von Schrauben mit starken und weniger
stark ausgepragten Materialschadigungen untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Riss-
initiierung unterhalb der Gewindeflanken am Kraftangriffspunkt beginnt und sich dann senk-
recht zur Hauptnormalspannung Uber die Schraubenquerschnittsflache fortpflanzt. Daher
filhren unsaubere Flankenkonturen mit z.B. zahlreichen Rissen und Uberwalzungen zu
niedrigeren Dauerfestigkeiten, da groBe Startrisse/Risspfade vorliegen. Je nach GréBe ei-
ner Hohlwalzung inmitten einer Schraube wird die Dauerfestigkeit weiter herabgesetzt.
Demzufolge wurde die niedrigste Dauerfestigkeit bei hohlgewalzten Schrauben ermittelt,
welche mit verschlissenen Walzbacken produziert wurden. Die Arbeit wird abgerundet mit
TEM-Untersuchungen der einzelnen Schritte im Lebenszyklus einer Schraube, beginnend
vom Drahtabschnitt, Gber den Press- und Walzrohling hin zu Schrauben im Dauerschwing-
versuch. Bereits nach dem Gewindewalzen entstehen aufgrund der hohen Umformung
groBe versetzungsreiche Bereiche, insbesondere vor Korngrenzen/Phasengrenzen und
Einschllissen. Schrauben nach der Ermidungsbelastung zeigen vor allem an Martensitna-
deln erhéhte Versetzungsanh&dufungen, welche zuséatzlich eine Hinderniswirkung darstel-
len.



10 Literaturverzeichnis 167

10 Literaturverzeichnis

[Ach00]

[Arb06]

[Atk85]

[Awi11]

[Aya84]

[Bab02]

[Bar12]

[Bar00]

[Bau03]

[Ber06]

[Bet01]

[Bj612]

[Ble01]

[B5g09]

Achenbach, M.: Typische Gewindefehler und deren Ursachen, EJOT Verbin-
dungstechnik GmbH & Co. KG, Bad Laasphe, 2000.

Arbak, M., Wagner, K.: Langes Leben fur Werkzeuge, ZIB - Zukunft im Brenn-
punkt, Arbeitsgemeinschaft der Bayerischen Forschungsverbiinde, 5, S. 73-76,
2006.

Atkins, A. G.: Elastic and plastic fracture, Wiley-VCH-Verlag, New York, 1985.

Awiszus, B.: Modellierung und Simulationsmethoden, Vorlesungsskript, Lehr-
stuhl fur virtuelle Fertigungstechnik, TU Chemnitz, 2011.

Ayada, T., Higashino, K., Mori, K.: Central bursting in extrusion of inhomogene-
ous materials, proceedings of the 1%t International Conference on Technology
of Plasticity (ICTP), 1, 553-558, 1984.

Baba-Kishi, K.Z.: Review: Electron backscatter Kikuchi diffraction in the scan-
ning electron microscope for crystallographic analysis, Journal of Material Sci-
ence, 37, 1715-1746, 2002.

Barth, C.: Numerische Aspekte bei der Simulation der Reibung, GCFG-Work-
shop: Reibung in der Simulation und der Praxis der Kaltmassivumformung, Er-
langen, 2012.

Bartsch, P.: Die ,FORMAX PLUS* Flachbacken-Gewindewalze mit verfligba-
ren Optionen, NME National Machinery Europe GmbH, Nirnberg, 2000.

Baumgarten, M.: Ansatze zur Kompensation der elastischen Matrizenaufwei-
tung bei Kaltmassivumformprozessen, Dissertation, Hannover, 2003.

Berazategui, D. A., Cavaliere, M. A., Montelatici, L., Dvorkin, E. N.: On the mod-
elling of complex 3D bulk metal forming processes via the pseudo-concentra-
tions technique, application to the simulation of the Mannesmann piercing pro-
cess, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Band 65,
1113-1144, 2006.

Betten, J.: Kontinuumsmechanik — Elastisches und inelastisches Verhalten iso-
troper und anisotroper Stoffe, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2001.

Bjorklund, O.: Modelling of failure in high strength steel sheets, Dissertation an
der Universitat Linkdping, Schweden, 2012.

Bleck, W.: Werkstoffkunde Stahl fiir Studium und Praxis, Verlag Mainz, Aachen,
2001.

Bdge, A.: Handbuch Maschinenbau - Grundlagen und Anwendungen der Ma-
schinenbau-Technik, 19., Gberarbeitete und erweiterte Auflage, Vieweg+Teub-
ner-Verlag, Wiesbaden, 2009.



168

10 Literaturverzeichnis

[Bre07]

[Bro72]

[Cer04]

[Cho07]

[Chr04]

[Chr10]

[Chr11]

[Coc65]

[Coc68]

[Cyg12]

[Dah74]

[Dah93]

[Dah10]

[Dah11]

[Den75]

[DINO3-A]

Breuer, D.: Bestimmung des Formanderungsvermdgens bei der Kaltmassivum-
formung, Dissertation, Aachen, 2007.

Brozzo, P., De Luca, B., Renclina, R.: A new method for prediction of the form-
ability limits of metals sheets, proceedings of the 7™ Biennial Congress of Inter-
national Deep Drawing Research Group. S. 3.1-3.5, 1972.

Ceretti, E., Giardini, C., Brisotto, F.: Analytical prediction of the central rupture
of billets during piercing in a cross-roll piercer due to the Mannesmann effect,
Konferenz, Brescia, Italien, 2004.

Choumin N., R.-A.: Optimierung des Einsatzes der FEM - Simulation fir die
neuartige Lamellenwerkzeugtechnik, Diplomarbeit, Sindelfingen, 2007.

Christ, H.-J.: Skript Werkstofftechnik, unverdffentlichter Vorlesungsumdruck,
Institut fir Werkstofftechnik, Universitat Siegen, 2004.

Christ, H.-J.: Skript Technische Bruchmechanik, unveréffentlichter Vorlesungs-
umdruck, Institut fir Werkstofftechnik, Universitat Siegen, 2010.

Christ, H.-J.: Repetitorium Materialermidung, unveréffentlichter Vorlesungsum-
druck, Institut fir Werkstofftechnik, Universitat Siegen, 2011.

Cockcroft, M. G., Latham D. J.: The effect of the stress system on the workability
of metals, National Engineering Laboratory Report, 216, 9-48, 1965.

Cockcroft, M. G., Latham, D. J.: Ductility and the workability of metals, Journal
of the Institute of Metals, 96, 33-39, 1968.

Cyganek, Z., Tkocz, M.: The effect of AZ31 alloy flow stress description on the
accuracy of forward extrusion FE simulation results, Archives of Metallurgy and
Materials, 57, 199-204, 2012.

Dahl, W., et. al.: Grundlagen des Festigkeits- und Bruchverhaltens, Verlag
Stahleisen, Dusseldorf, 1974.

Dahl, W., Kopp, R., Pawelski, O.: Umformtechnik Plastomechanik und Werk-
stoffkunde, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1993.

Dahme, M., Raedt, H.-W.: Forschungsbedarf in der Massivumformung - Ein-
schatzung eines Automobilzulieferers, 10. Karlsruher Arbeitsgesprache Pro-
duktionsforschung, Hirschvogel Automotive Group, Denklingen, 2010.

Dahme, M., Hirschvogel, M., Kettner, P., Landgrebe D., Pischel, W., Raedt, H.-
W., Ruile, C., Schleich, M., Wondrak, J.: Massivumgeformte Komponenten,
Buch der Hirschvogel Automotive Group, Herausg. © Hirschvogel Holding
GmbH, 2011.

Dengel, D.: Die arcsinVP-Transformation — ein einfaches Verfahren zur grafi-
schen und rechnerischen Auswertung geplanter Wéhlerkurven, Zeitschrift far
Werkstofftechnik, 6. Jg., 8, 253-288, 1975.

DIN 8580: Fertigungsverfahren - Begriffe und Einteilung, Beuth-Verlag, Berlin,
2003.



10 Literaturverzeichnis 169

[DINO3-B]

[DINO9]

[DIN13]

[DIN78]
[DIN79]

[DIN91]

[DIN97]

[DIN99-A]

[DIN99-B]

[Dix48]

[Doe10]

[Dua04]

[Duf95]

[Dwu00]

[Ebe12]

[Eck09]

[Emd08]

[Eng11]

DIN 8583-1: Fertigungsverfahren Druckumformen, Teil 1: Alilgemeines, Einord-
nung, Unterteilung, Begriffe, Beuth-Verlag, Berlin, 2003.

DIN 50125: Prufung metallischer Werkstoffe — Zugproben, Beuth-Verlag, Berlin,
2009.

DIN 51385: Schmierstoffe — Bearbeitungsmedien flr die Umformung und Zer-
spanung von Werkstoffen — Begriffe, Beuth-Verlag, Berlin, 2013.

DIN 50106: Druckversuch, Beuth-Verlag, Berlin, 1978.

DIN 50320: VerschleiB3, Begriffe, Systemanalyse von VerschleiBvorgangen,
Beuth-Verlag, Berlin, 1979.

DIN 26157: Oberflachenfehler, Schrauben fir spezielle Anforderungen, Teil 3,
Beuth-Verlag, Berlin, 1991.

DIN 969: Schwingfestigkeitsversuch bei Axialbelastung — Prifverfahren und
Auswertung der Ergebnisse, Beuth-Verlag, Berlin, 1997.

DIN 13-1: Metrisches ISO-Gewinde allgemeiner Anwendung, Teil 1: NennmaBe
fir Regelgewinde, Gewinde-Nenndurchmesser von 1 mm bis 68 mm, Beuth-
Verlag, Berlin, 1999.

DIN 13-50: Metrisches ISO-Gewinde allgemeiner Anwendung, Teil 50: Kombi-
nation von Toleranzklassen flr gefurchte Innengewinde, Beuth-Verlag, Berlin,
1999.

Dixon, W. J., Mood, A.: A method of obtaining and analyzing sensitivity data,
Journal of the American statistical association, 43, 109-126, 1948.

Doege, E., Behrens, B.-A.: Handbuch Umformtechnik, Grundlagen, Technolo-
gien, Maschinen, 2., bearbeitete Auflage, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
2010.

Duan, X.: Application of finite element method in the hot extrusion of aluminium
alloys, Materials Science and Engineering A369, 66-75, 2004.

Dufailly, J., Lemaitre, J.: Modeling very low cycle fatigue, International Journal
of Damage Mechanics, 4, 153-170, 1995.

Dwuletzki, H.: Schmierstoffsysteme zum Gewindewalzen, Bechem - Fimitol -
Kuhbier, Carl Bechem GmbH, Hagen, 2000.

Eberhardt, G.: Skript Umformtechnik, Massivumformung (kalt), Verlesungsum-
druck, Hochschule Pforzheim, 2012.

Eckstein, J.: Numerische und experimentelle Erweiterung der Verfahrensgren-
zen beim Halbhohlstanznieten hochfester Bleche, Dissertation, Universitat
Stuttgart, 2009.

Emde, T.: Mechanisches Verhalten metallischer Werkstoffe Uber weite Bereiche
der Dehnung, der Dehnrate und der Temperatur, Dissertation, Aachen, 2008.

Engel, B.: Umformprozesse, unveroéffentlichter Vorlesungsumdruck, Institut fir
Umformtechnik, Universitat Siegen, 2011.



170

10 Literaturverzeichnis

[Fan08]

[Fil16]

[Fre50]

[Fri10]

[Fri14]

[Geg04]

[GEO13]

[GNU10]

[Gos76]

[Got07]

[Gra93]

[Gro05]

[Gro06]

[Gro11]

[Gur75]

[Han03]

[H&s06]

Fanini, S.: Modelling of the Mannesmann effect in tube piercing, Dissertation,
Universitat Padova, ltalien, 2008.

Filusch, C., Schlingermann, A.: Messbericht zur Prozessanalyse bei dem Un-
ternehmen EJOT GmbH & Co. KG, QASS GmbH & Co. KG. Wetter (Ruhr),
2016.

Freudenthal, A.: The inelastic behavior of engineering metals and structures,
Wiley-Verlag, New York, 1950.

Fritz, A. H., Schulze, G.: Fertigungstechnik, 9., neu bearbeitete Auflage, Sprin-
ger-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2010.

Fritzen, C.-P.: Skript Experimentelle Methoden der Mechanik, unverdéffentlichter
Vorlesungsumdruck, Institut fir Mechanik & Regelungstechnik, Universitat Sie-
gen, 2014.

Gegner, J.: Skript Schadenskunde, unverdffentlichter Vorlesungsumdruck,
Institut fir Werkstofftechnik, Universitat Siegen, 2004.

GEOGEBRA, http://www.geogebra.org, Version 4.2.47.0, recherchiert am
25.06.2013.

GNUPLOT, http://www.gnuplot.info/;, Version 4.4.0, recherchiert am
13.03.2010.

Gosh, A. K.: A criterion for ductile fracture in sheets under biaxial loading, Met-
allurgical Transactions A, 7, 523-533, 1976.

Gottstein, G.: Physikalische Grundlagen der Materialkunde, 3. Auflage, Sprin-
ger-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2007.

Grafen, H.: VDI-Lexikon — Werkstofftechnik, VDI-Verlag Disseldorf, 1993.

Groll, E.: Untersuchung zur Vermeidung von Gewindefehlern beim Walzen von
metrischen und nichtmetrischen Schraubengewinden, Forschungseinrichtung
fir die Kaltumformung von Metallen (FKM) GmbH, Lidenscheid, 2005.

Groll, E.: Fehlererkennung und -vermeidung beim Gewindewalzen mit Flachba-
cken, Leitfaden, Institut far Umformtechnik, Lidenscheid, 2006.

Grote, K.-H., Feldhusen, J.: Dubbel - Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 23.,
neu bearbeitete und erweiterte Auflage, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
2011.

Gurson, A.: Plastic flow and fracture behavior of ductile material incorporation
void nucleation growth and interaction, Dissertation, Brown University, 1975.

Han, H. N., Kim K.-H.: A ductile fracture criterion in sheet metal forming process,
Journal of Materials Processing Technology, 142, 231-238, 2003.

Hase, A.: Miniaturmessverfahren zur Bestimmung mechanischer Kennwerte
von Lotwerkstoffen aus der Mikroelektronik, Dissertation, TU Berlin, 2006.


http://www.geogebra.org/
http://www.gnuplot.info/

10 Literaturverzeichnis 171

[Hau03]

[Hec00]

[Hel09]

[Hen78]

[Hof84]

[Hoff84]

[Humos]

[Ide08]

[Joh83]

[Kac90]

[Kai0o]

[KI006]

[KIo07]

[KIo08]

[Klos07]

[Kol14]

Haupt, H.: Ein auf der Schallemissionsanalyse basierendes Verfahren zur
Risserkennung in Umformprozessen, Dissertation an der Universitat Pader-
born, 2003.

Hecht, J.: Walzverfahren zum Erzeugen von Gewindeprofilen, Teil I, Hilgeland-
Nutap GmbH, Wuppertal, 2000.

Helm, D.: Beherrschung der Umformgrenzen in Massivumformprozessen, Jah-
resbericht, Fraunhofer - Institut fir Werkstoffmechanik, Freiburg, 2009.

Hensel, A., Spittel, T.: Kraft- und Arbeitsbedarf bildsamer Formgebungsverfah-
ren, 1 Deutscher Verlag fir Grundstoffindustrie, Leibzig, 1978.

Hoffmann, K.: Anwendung der Wheatstoneschen Briickenschaltung, Firma
HBM, Darmstadt, 1984.

Hoffmann, K.: Hinweise zur Installation von Dehnungsmessstreifen (DMS),
Firma HBM, Darmstadt, 1984.

Humm, S., Wunderlich, A.: Verfahren zum Herstellen einer Schraube mit einer
Bohrspitze, Schraube und Walzbacken, Europédische Patentanmeldung, EP
1738844A1, Adolf Wirth GmbH & Co. KG, Kiinzelsau-Gaisbach, 2006.

Idelberger, H.: Skript Maschinenelemente, unveréffentlichter Vorlesungsum-
druck, Institut fir Konstruktion, Universitat Siegen, 2008.

Johnson, G. R., Cook, W. H.: Fracture characteristics of three metals subjected
to various strains, strain rates, temperatures and pressures, Engineering Frac-
ture Mechanics 21, 31-48, 1983.

Kachanov, M., Montagut E. L. E., Laures, J. P.: Mechanics of crack — microcrack
interactions, Mechanics of Materials, 10, 59-71, 1990.

Kaiser, P.: Beitrag zur Untersuchung des Formanderungsvermdgens metalli-
scher Werkstoffe unter besonderer Beriicksichtigung des hydrostatischen
Spannungsanteils, Dissertation, Chemnitz, 2000.

Klocke, F., Kdnig, W.: Fertigungsverfahren Umformen, 5., neu bearbeitete Auf-
lage, Springer-Verlag, Berlin, 2006.

Klocke F.: Massivumformung, Vorlesung 4, Fertigungsverfahren Il, Fraunhofer
Institut Produktionstechnologie, Lehrstuhl fir Technologie und Fertigungsver-
fahren, RWTH Aachen, 2007.

Klocke, F., Timmer, A., Wegner, H., Zimmermann, M.: Schadensvorhersage in
der Kaltmassivumformung, wt-online, 787-795, 2008.

Kloss, K.-H., Thomala W.: Schraubenverbindungen - Grundlagen, Berechnung,
Eigenschaften, Handhabung, 5. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
2007.

Kolling, S.: Grundlagenkurs: Moderne Werkstoff- und Strukturmechanik fir Be-
rechnungsingenieure, Skript, Technische Hochschule Mittelhessen, Essen,
2014.



172

10 Literaturverzeichnis

[Kop00]

[Kop99]

[Kra09]

[Kri07]

[Kuh73]

[Lan01]

[Lan08]

[Leh60]

[Lem84]

[Lem94]

[Lem96]

[LemO8]

[Lob14]

[Mac92]

[Mar06]

[MAT14]

Kopka, T.: Schraubengewinde, Qualitdt durch Fortschritt, Einstellhilfen fir
Flachbacken-Gewindewalzen, Schwer+Kopka GmbH, Hilden, 2000.

Kopp, R., Wiegels, H.: Einfihrung in die Umformtechnik, Verlag Mainz, Aachen,
1999.

Kraemer, F.: Ermittlung der Prozessgrenzen bei der Direktverschraubung von
Verbindungselementen mit induktiv warmebehandelter Gewindefurchzone, Ba-
chelorarbeit, Universitat Siegen, 2009.

KrioB, T., VOIkl, R., Engel, U.: Berechnungen der Wechselwirkungen zwischen
Umformmaschine und -prozess auf Basis der Integration eines Pressenmodells
in die Fliesspresssimulation, 12. Dresdener Werkzeugmaschinen-Fachseminar,
Lehrstuhl fir Fertigungstechnologie, Universitat Erlangen-Nurnberg, 2007.

Kuhn, H. A., Lee, P. W., Erturk, T.: A fracture criterion for cold forming, Journal
of Enginnering Materials and Technology, 100, 18-41, 1973.

Lange, G.: Mikroskopische und makroskopische Erscheinungsformen des duk-
tilen Gewaltbruches (Gleitbruch), systematische Beurteilung technischer Scha-
densfélle, 5. Auflage, Wiley-VCH-Verlag, Weinheim, 2001.

Lange, K., Kammerer, M., Péhlandt, K., Schéck, J.: FlieBpressen - Wirtschaftli-
che Fertigung metallischer Prazisionswerkstlcke, Springer-Verlag, Berlin, Hei-
delberg, 2008.

Lehmann, T.: Einige Betrachtungen zu den Grundlagen der Umformtechnik, Ar-
chive of Applied Mechanics, 29, 1-21, Hannover, 1960.

Lemaitre, J.: How to use damage mechanics, Nuclear Engineering and Design
80, 233-245, 1984.

Lemaitre, J., Doghri, |.: Damage 90: A post processor for crack initiation, Com-
puter Methods in Applied Mechanics and Engineering, 115, 197-232, 1984.

Lemaitre, J.: A course on damage mechanics, Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg, 1996.

Lemaitre, J., Desmorat, R.: Engineering damage mechanics, Springer-Verlag,
Berlin, 2008.

Lober, D.: Harte und Festigkeit, Umrechnungstabelle fir Harte und Zugfestig-
keit, http://www.metallograf.de/start.htm?/begriffe/tab-umrechnung.htm, re-
cherchiert am 29.06.2014.

Macherauch, E.: Praktikum in Werkstoffkunde, 10. Auflage, Vieweg-Verlag,
Braunschweig, 1992.

Markworth, M., Polzer, J.: Ursachen und Auswirkungen von Schwingungen in
Walzwerken, Vortrag VDI-Schwingungstag, Fulda, 2006.

MATLAB, http://www.mathworks.de/, Version R2012a (7.14.0.739), recher-
chiert am 09.02.2014.


http://www.mathworks.de/
http://www.mathworks.de/

10 Literaturverzeichnis 173

[McC68]

[Men00]

[M@I01]

[MalI01]

[Mall12]

[NN78]

[NNO6]

[NN11-A]

[NN11-B]

[NN12]

[NN14]

[01i04]

[Opp04]

[Osa78]

[OswO5]

[Oya80]

[Pet97]

McClintock, F. A.: A criterion for ductile fracture by the growth of holes, Journal
of Applied Mechanics, 363-371, 1968.

Menn, E. W.: Presseinformation - gleich und gleich gesellt sich gern, EWMenn
- Maschinen firr die Befestigungsmittelindustrie, Hilchenbach, 2000.

Mulders, B.: Modellierung der Verfestigung technischer Aluminiumlegierungen,
Dissertation, Fakultat fir Bergbau, Hittenwesen und Geowissenschaften, Rhei-
nisch-Westfalische Technische Hochschule, Aachen, 2001.

Muller, H.: Makroskopische und mikroskopische Erscheinungsformen des
Spaltbruchs, systematische Beurteilung technischer Schadensfélle, 5. Auflage,
79-101, 2001.

Muller, C.: Reibwertermittlung und Reibwerte, GCFG-Workshop: Reibung in der
Simulation und der Praxis der Kaltmassivumformung, Erlangen, 2012.

N. N.: Handbuch fir das Gewindewalzen, Band Il, Technische Daten, Flachge-
windewalzbacken, Rundwerkzeuge und Umlaufwerkzeuge, Réndelréader und
Réandel, Reed Rolled Thread Die Co., Holden, 1978.

N. N.: Schadigungsvorhersage mit Simufact.formingGP, Mathematische Mo-
delle zur Beschreibung des duktilen Bruchs, ©SIMUFACT GmbH, Hamburg,
2006.

N. N.: Technische Informationen zu Verbindungselementen, Adolf Wirth GmbH
& Co. KG, Kinzelsau-Gaisbach, 2011.

N. N.: Prospekt - Béhler K340 Isodur, Béhler Edelstahl GmbH & Co. KG, Kap-
fenberg/Osterreich, 2011.

N. N.: Alicona Imaging GmbH, Graz/Osterreich, 2012.
N. N.: Keysight Technologies Deutschland GmbH, Frankfurt, 2014.

Oliver, W. C., Pharr, G. M.: Measurement of hardness and elastic modulus by
instrumented indentation, advances in understanding and refinements to meth-
odology, Journal of Materials Research, 19, 2-20, 2004.

Oppel, F.: Backenprofilwalze, Deutsches Patent- und Markenamt, DE
19852208A1, Prokos Produktions-Kontrell-System GmbH, Hannover, 2004.

Osakada, K., Mori, K.: Prediction of ductile fracture in cold forging, Annals of the
CIRP 27, 135-139, 1978.

Oswald-Tranta, B. , Wally, G., O'Leary, P,: Thermoinduktive Drahtinspektion fir
Oberflachenrisse, DGZfP 94, Vortrag 58, 2005.

Oyane, M., Sato, T., Okimoto, K, Shima, S.: Criteria for ductile fracture and their
applications, Journal of Mechanical Working Technology 4, 65-81, 1980.

Petersen, S. B., Martins, P. A. F.: Bay, N.: Friction in bulk metal forming: a gen-
eral friction model vs. the law of constant friction, Journal of Materials Pro-
cessing Technology, 66, 186-194, 1997.



174

10 Literaturverzeichnis

[Pie12]

[REE78]

[Ric69]

[RIMO5]

[RIN0Y]

[Rol07]

[Ron04]

[RGS06]

[Rot00]

[Rou87]

[Sch03]

[Sch04]

[Sch07]

[Sch11]

[See07]

[Sof01]

Pietsch, T.: Prifung Umformtechnik, Hauptstudium, Fertigungstechnik, Filder-
stadt, letzter Zugriff 03.01.2012.

REED, Handbuch fir das Gewindewalzen, Reed Rolled Thread Die Co.,
Worcester, Massachusetts USA, 1978.

Rice, J. R., Tracey, D. M.: On the ductile enlargement of voids in triaxial stress
fields, Journal of Mechanics and Physics of Solids, 17, 201-217, 1969.

Rimkus, W., Bauer, H.: Simulation des mehrstufigen Umformprozesses eines
Getriebekolbens im ZF-Automatik, 4. LS-DYNA Anwenderforum, Bamberg,
2005.

Ringhand, D.: EinflussgréBen bei der umformtechnischen Verarbeitung von
Hochleistungs-Kupferwerkstoffen, Metall-Forschung, Wieland-Werke AG Ulm,
2009.

Roll, K.: Simulation der Blechumformung - neue Anforderungen und Tenden-
zen, 12, Dresdener Werkzeugmaschinen-Fachseminar, Daimler AG, Produk-
tion- und Werkstofftechnik, Sindelfingen, 2007.

Rong, O.: Auslegungsverfahren fur Hochleistungs-Schneckenférderer, Disser-
tation, Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik, TU Miinchen, 2004.

Rosler, J., Harders, H., Baker, M.: Mechanischen Verhalten der Werkstoffe, 2.
Auflage, Teubner-Verlag, Wiesbaden, 2006.

Roth, E.: Entwicklungstrends bei Gewinde- und Profilwalzmaschinen mit Flach-
backen, EW. Menn GmbH & Co., Hilchenbach, 2000.

Rousselier, G.: Ductile fracture models and their potential in local approach of
fracture, Nuclear Engineering and Design, 105, 97-111, 1987.

Schaper, M. K.: Ermudungsrisswachstum - eine Einfihrung, Weiterbildungsse-
minar, Institut fir Werkstoffwissenschaften, TU Dresden, 2003.

Schaper, M. K.: Schadensanalyse, Skript zur Vorlesung, Institut fir Werkstoff-
wissenschaft, Technische Universitat Dresden, 2004.

Schwerin, M., Meinhardt, J., Heinle, I.: Entwicklung einer Methodik zur optimier-
ten Gestaltung von Umformwerkzeugen, 12. Dresdener Werkzeugmaschinen-
Fachseminar, BMW AG, Miinchen, 2007.

Schneider, R.: Ortliche Bewertung der Schwingfestigkeit von Gewindeverbin-
dungen, Dissertation, TU Darmstadt, 2011.

Seebich, H.-P.: Mikromechanisch basierte Schadigungsmodelle zur Beschrei-
bung des Versagensablaufs ferritischer Bauteile, Dissertation an der Universitat
Stuttgart, 2007.

Sofuglu, H.; Gedikli, H.; Rasty, J.: Determination of friction coefficient by em-
ploying the ring compression test, Journal of Engineering Materials and Tech-
nology, 123, S. 338-348, 2001.



10 Literaturverzeichnis 175

[Sop03]

[Spi09]

[Ste08]

[Ste65]

[Ste96]

[Tre01]

[VDIO3]

[Voc4s]

[Vo0i02]

[Waloo]

[Wan78]

[Web10]

[Weg08]

[Wic15]

[Wie07]

[Wie15]

Soppa, E.; Weber, U.; Schmauder, S.; Fischer, G.: Spannungs- und Dehnungs-
konzentrationen in Al/Al2Oz-Verbundwerkstoffen verursacht durch Schadi-
gungsprozesse, Tagung ,Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde®, Wien,
2003.

Spittel, T., Spittel, M.: Metal forming data of ferrous alloys, Springer-Verlag, Ber-
lin, 2009.

Stefanik, A.: Slitting criterion for various rolling speeds in MSR rolling process,
Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, Manu-
facturing and Processing, 27, S. 91-94, 2008.

Stenger, H.: Uber die Abhangigkeit des Formanderungsvermégens metallischer
Stoffe vom Spannungszustand. Dissertation, RWTH Aachen, 1965.

Steurer, A.: Trag- und Verformungsverhalten von auf Zug beanspruchten
Schrauben, Dissertation, Institut fir Baustatik und Konstruktion, Technische
Hochschule Zirich, 1996.

Treppmann, C.: FlieBverhalten metallischer Werkstoffe bei Hochgeschwindig-
keitsbeanspruchung, Dissertation, RWTH Aachen, 2001.

VDI 2230: Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbin-
dungen zylindrische Einschraubverbindungen, Beuth-Verlag, Berlin, 20083.

Voce, E.: Relationship between stress and strain for homogeneous defor-
mations, Journal of the Japan Institute of Metals, 74, S. 537-562, 1948.

Voigt, H.: Das Werkzeug pragt das Kaltmassivumformen, Gewindewalzwerk-
zeuge, 17. Jahrestreffen der Kaltmassivumformer, Iserlohn, 2002.

Walther, U.: Qualitatssteigerung durch Weiterentwicklung der Walzmaschinen,
Teil Il, Hilgeland-Nutap GmbH, Wuppertal, 2000.

Wanheim, T., Bay, N.: A model for friction in metal forming process, annals of
the CIRP Vol. 27, 1, 1978.

Weber, J. O.: Beitrag zur betrieblichen Auslegung von Schraubenverbindungen
auf Grundlage moderner Betriebsfestigkeitskonzepte, Dissertation, TU Darm-
stadt, 2010.

Wegertseder, M.: Schrauben, Werkzeug, Zubehdr, Technische Daten (TD), Or-
tenburg, 2008.

Wick, D., Wick T., Hellmig, R. J., Christ, H.-J.: Numerical simulations of crack
propagation in screws with phase-field modeling, Computional Materials Sci-
ence, 109, 367-379, 2015.

Wiegand, H., Kloos, K.-H., Thomala, W.: Schraubenverbindungen, Grundlagen,
Berechnung, Eigenschaften, Handhabung, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
2007.

Wiegandt, S.: Einfluss von Oberflachenfehlern auf die Funktionalitdt gewin-
defurchender Schrauben, Masterarbeit, Schmalkalden, 2015.



176

10 Literaturverzeichnis

[Wil80]

[Zan13]

[Zim09]

Wilkins, M. L., Streit, R. D., Reaugh, J. E.: Cumulative-strain-damage model of
ductile fracture: Simulation and prediction of engeneering fracture tests, Law-
rence Livermore National Laboratory, Livermore, 1980.

Zang, S.: Simulation von Rollwalzprozessen, Prasentation, Institut fir Produkti-
onstechnik und Umformmaschinen, TU Darmstadt, 2013.

Zimmermann, M..: Bestimmung der Lebensdauer bei schwingender Belastung,
in: Ermidungsverhalten metallischer Werkstoffe, H.-J. Christ (Hg.), Wiley-VCH-
Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 25-34, 2009.



11 Anhang 177

11 Anhang
11.1  Schiliffbilder bei einer zu hoch und zu niedrig eingebauten beweglichen Walz-

DACKE oo 178
11.2  Schiliffbilder bei einer zu niedrigen Rohlingszuflhrung............cccccoiiiiiiiiiinnnn. 178
11.83  Schiliffbilder bei einem zu engen Walzspalt im oberen Bereich der Walzbacken.179
11.4  AuBen- und Kerndurchmesser sowie Unterkopfabstand und Gesamtlange bei

einem zu engen Walzspalt im oberen Teil der Schraube (H= manuell, M=

maschinell nach der Erstellung der Stadienmuster, P= maschinell)..................... 179
11.5 Walzkraftverlaufe der Sensoren 1 und 3 bei falscher Walzbackenausrichtung ...180
11.6  Walzkraftverlaufe der Sensoren 5 und 6 bei falscher Walzbackenausrichtung

und falscher RohlingSzufUNrung ...........eeoiiiiiiiii e 180
11.7  Mikroskopische Aufnahmen von Rohlingen bei zu geringem Einlaufdruck.......... 181
11.8  Schiliffbilder bei zu niedrigem Einlaufdruck (Auslaufdruck ideal) .............cccceeee.. 181
11.9  Mikroskopische Aufnahmen von Rohlingen bei zu hohem Einlaufdruck.............. 182
11.10 Schiliffbilder bei einem zu niedrigen AuslaufdrucK..............cccovreeiieiiniiiiiiiieeeeen. 182
11.11 Kraftkurven bei unterschiedlichen Druckeinstellungen der Sensoren 1/3............ 183
11.12 Kraftkurven bei unterschiedlichen Druckeinstellungen der Sensoren 5/6............ 183
11.13 GewindeauBen- und Gewindekerndurchmesser sowie Unterkopfabstand und

Schraubenléangung bei idealen Walzmaschineneinstellungen mit verschlis-

SENEN WalZDACKEN ... 184
11.14 Schiliffbilder bei idealer Walzmaschineneinstellung mit verschlissenen Walz-

o= 1] (Y o 184
11.15 Mikroskopische Aufnahmen und Schliffbilder bei einem zu niedrigem Einlauf-

druck mit verschlissenen WalzbacCken ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieieeieeeeanes 185
11.16 Mikroskopische Aufnahmen bei zu hohem Einlaufdruck (verschlissene

AT = 14 o 1= T (=T 0 ) ISP OUPRPPRRTRPRRRPRTN 185
11.17 Schiliffbilder bei zu hohem Einlaufdruck (verschlissene Walzbacken) ................. 186
11.18 Bilder bei zu niedrigem Auslaufdruck, Einlaufdruck ideal (verschlissene

A= 14 o 1= T (=T 0 ) OSSP T TR PR PTPTPPRTTRRRRRPRN 186
11.19 Mikroskopische Aufnahmen bei zu hohem Auslaufdruck (verschlissene

WaIZDACKEN).... e 187
11.20 Walzkréfte der Sensoren 5 und 6 bei verschlissenen Walzbacken ..................... 187
11.21 Walzkréfte der Sensoren 1 und 3 bei verschlissenen Walzbacken ..................... 188
11.22 Wahres Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei 1 mm/min ........cccccccooviiiiiinnnnnn. 188
11.23 Wahres Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei 10000 mm/min ............ccccceeeeeeen. 189



178 11 Anhang

11.1 Schliffbilder bei einer zu hoch und zu niedrig eingebauten beweglichen Walz-
backe

Schrau-,r ‘
" benkopf glatte'Kern-
kontur

Schrau-/I\ :

MaBstab 100:1

| 200pm
200 pm

Schréube'n-‘/r A Schrauben- §
kopf ¢ kopf

.. 2.GZlinks 2. GZ rechts

‘ .
SchlieBfalte SchlieBfalte

‘ MaBstab 100:1 MaBstab 100:1
| 200pm |, 200 pm

Schrauben-
kopf

Gewindegrund

- Uberwalzung

MaBstab 100:1 MaBstab 100:1

| 200pm | 200pm
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11.3 Schliffbilder bei einem zu engen Walzspalt im oberen Bereich der Walzbacken

Schrau- Schréu- J
benkopf benkopf
2. GZ rechts E Ein-
% chli'lsse
Ein-'( ) e
... : )_MM_‘G
schlisse ]
Schrauben- Schrauben-
kopf

O kopf
~ Kernkontur im
oberen Teil der
Schraube

7. GZ rechts
SchlieBfalte

11.4 AuBen- und Kerndurchmesser sowie Unterkopfabstand und Gesamtlange bei
einem zu engen Walzspalt im oberen Teil der Schraube (H= manuell, M= ma-
schinell nach der Erstellung der Stadienmuster, P= maschinell)

. 7 i
S 25,95 .
56 5% ¥ 2575
s E / T
255 T - 25,55 £
= OO0 . °
& § 4 B E B 2535 )
. @ =§
) ﬁ 3 - 2515 2 I
ca £
) - 24,95 & _ _
= % 2 9 = Mittelwert von GewindeauBen-J
g < X X w| 2475 @ D_A [mm]
5
S~ 1 i ;
S - 24,55 =—Mittelwert von Gewindekern-@ D_K
(5 O T T T T T T T T T 24,35
10 0 O 0 0 o o T = o Mittelwert von Unterkopfabstand
O +~ N ™M < 10 © D_U [mm]
Rohlingumdrehung [-] —>Mittelwert von _
Gesamtlange_manuell im Kern [mm]
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11.5 Walzkraftverlaufe der Sensoren 1 und 3 bei falscher Walzbackenausrichtung

1400 -
—— S1_optimal ausgewalzte Schraube
1200 4 S3 |— S3_optimal ausgewalzte Schraube
— S1_bewegl. Backe zu hoch
S1 —— S3_bewegl. Backe zu hoch
1000 —— S1_bewegl. Backe zu niedrig
— —— S3_bewegl. Backe zu niedrig
"© 800 —— S1_Zufiihrung zu niedrig
x 1 —— S3_Zuflihrung zu niedrig
§_ 500 E $1_Zufiihrung zu hoch
&= . S3_Zufiihrung zu hoch
© ! —— S1_Walzspalt oben enger als unten
X 400 : —— S3_Walzspalt oben enger als unten
' S1_Walzspalt unten enger als oben
200 - ' S3_Walzspalt unten enger als oben
i ! - S1_optimal_nach 10000 Schrauben
- | \|.—— S3_optimal_nach 10000 Schrauben
04 =y l\ ' \ “
{ 0.5Rohlings- 1 1 17 ' : -
umdrehung 1 1 1 1 1 R. 1 Beginn Kalibrierung
20— T1*F T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Drehwinkel [°]

11.6 Walzkraftverlaufe der Sensoren 5 und 6 bei falscher Walzbackenausrichtung und fal-
scher Rohlingszufiihrung

1400

1200

1000 -

Kraftpunkte [-]

N B (o2} [
o o o o
o o o o
1 1 1 1

—— S5 optimal ausgewalzte Schraube

— S6_optimal ausgewalzte Schraube

—— S5 _bewegl. Backe zu hoch

—— S6_bewegl. Backe zu hoch

—— S5 _bewegl. Backe zu niedrig

—— S6_bewegl. Backe zu niedrig

— S5_Zuflihrung zu niedrig

—— S6_Zufiihrung zu niedrig
S5_Zufiihrung zu hoch
S6_Zufuhrung zu hoch

—— S5 _Walzspalt oben enger als unten

—— S6_Walzspalt oben enger als unten
S5 Walzspalt unten enger als oben
S6_Walzspalt unten enger als oben

—— S5 _optimal_nach 10000 Schrauben

—— S6_optimal_nach 10000 Schrauben

Beginn Kalibrierung

T
40

60 80

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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11.7 Mikroskopische Aufnahmen von Rohlingen bei zu geringem Einlaufdruck

Vorderseit Rickseite

Etwas niedriger Einlauf-
druck (Auslaufdruck ideal)

4,15
mm

Etwas niedriger Einlauf-
druck und etwas erhohter
Auslaufdruck

4,11
mm

11.8 Schliffbilder bei zu niedrigem Einlaufdruck (Auslaufdruck ide

%Y A Schrau- 1\ 1\Schrau- Yoy XAl
: benkopf benkopf : &
Riss
|
Uberwalzung . Einschliisse

‘MaBstab 100:1

200 pm

_ MaBstab 100:1

Maistab 100:1

' 200 pm
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11.9 Mikroskopische Aufnahmen von Rohlingen bei zu hohem Einlaufdruck

KW IW

W KW

4,19 4,11

Etwas erhohter Einlauf- und et- Viel zu hoher Einlauf- und viel =
was geringerer Auslaufdruck = zu geringer Auslaufdruck 4,24 4,06

11.10 Schliffbilder bei einem zu niedrigen Auslaufdruck

Etwas niedriger Auslaufdruck (Einlaufdruck ideal)
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[/
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. .

o
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11.11 Kraftkurven bei unterschiedlichen Druckeinstellungen der Sensoren 1/3
- _

—— S1_optimal ausgewalzte Schraube
—— S3_optimal ausgewalzte Schraube
—— S1_etwas zu niedriger ED (AD ideal)

1600 - —— S3_etwas zu niedriger ED (AD ideal)
——— S1_viel zu niedriger ED (AD ideal)
A ——— S3_viel zu niedriger ED (AD ideal)
1400 - —— S1_etwas zu hoher ED (AD ideal)
| S1 —— S3_etwas zu hoher ED (AD ideal)
1200 S1_viel zu hoher ED (AD ideal)
7 S3_viel zu hoher ED (AD ideal)
—— S1_etwas niedriger AD (ED ideal)
7121000 —— S3_etwas niedriger AD (ED ideal)
o S1_viel zu niedriger AD (ED ideal)
< S3_viel zu niedriger AD (ED ideal)
c 800 —— S1_etwas hoher AD (ED ideal)
3 —— S3_etwas hoher AD (ED ideal)
fr 600 4 | —— S1_etwas niedriger ED, etwas zu hoher AD
E 1 —— S3_etwas niedriger ED, etwas zu hoher AD
X ! —— S1_viel zu niedriger ED, viel zu hoher AD
400 : : —— S3_viel zu niedriger ED, viel zu hoher AD
4 1 1 —— S1_etwas hoher ED, etwas niedriger AD
200 7\ : : —— S3_etwas hoher ED, etwas niedriger AD
7] 1 1 1 1 —— S1_viel zu hoher ED, viel zu niedriger AD
i : : : : —— S3_viel zu hoher ED, viel zu niedriger AD
0 b N
] 05R.+ v | ! Beginn Kalibrierung
207777177 T T T T T T

I
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Drehwinkel [°]

11.12 Kraftkurven bei unterschiedlichen Druckeinstellungen der Sensoren 5/6

—— S5_optimal ausgewalzte Schraube
—— S6_optimal ausgewalzte Schraube
—— S5_etwas zu niedriger ED (AD ideal)

1600 - —— S6_etwas zu niedriger ED (AD ideal)
——— S5_viel zu niedriger ED (AD ideal)
——— S6_viel zu niedriger ED (AD ideal)
1400 —— S5_etwas zu hoher ED (AD ideal)
| —— S6_etwas zu hoher ED (AD ideal)
S5_viel zu hoher ED (AD ideal)
1200 -~ S6_viel zu hoher ED (AD ideal)
1 —— S5_etwas niedriger AD (ED ideal)
21 000 — S6_etwas niedriger AD (ED ideal)
Q S5_viel zu niedriger AD (ED ideal)
X S6_viel zu niedriger AD (ED ideal)
S 800 -+ —— S5_etwas hoher AD (ED ideal)
o —— S6_etwas hoher AD (ED ideal)
"'6 600 - —— S5_etwas niedriger ED, etwas zu hoher AD
v —— S6_etwas niedriger ED, etwas zu hoher AD
X 1 —— S5_viel zu niedriger ED, viel zu hoher AD
400 4 —— S6_viel zu niedriger ED, viel zu hoher AD
—— S5_etwas hoher ED, etwas niedriger AD
—— S6_etwas hoher ED, etwas niedriger AD
200 —— S5_viel zu hoher ED, viel zu niedriger AD
k —— S6_viel zu hoher ED, viel zu niedriger AD
0 4
Beginn Kalibrierstrecke
-200

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Drehwinkel [°]
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11.13 GewindeauBen- und Gewindekerndurchmesser sowie Unterkopfabstand und
Schraubenlangung bei idealen Walzmaschineneinstellungen mit verschlisse-
nen Walzbacken

_ 7 25,95

£ - w2575 =
Q'Q"E.e) /_ | o5 55 E —— Mittelwert von
cLod - GewindeauBen-@ D_A [mm]
255, " apmuuumm 535
§'¢“, 2 - 2515 S —m—Mittelwert von Gewindekern-
SEE? % 2495 E @ D_K [mm]
S 302 - I ©
% 8 'g ;/—H* 24,75 @ Mittelwert von
0" 21 =& - 24,55 © Unterkopfabstand D_U [mm]

: O T T T T T T T T 24,35

O X R =>é=Mittelwert von
Q/ N/ Y/ D/ &/ s s = Gesamtlange_manuell im
Kern [mm]
Bezeichnung

11.14 Schliffbilder bei idealer Einstellung mit verschlissenen Walzbacken

Schr@u-,r L.
: benkopf 2-.G rechts :
o = SchlieBfalte
ane SChlieBfalte
‘\.
r N E 7. GZ rechts !
SchlieBfalte —
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11.15 Mikroskopische Aufnahmen und Schliffbilder bei einem zu niedrigem Einlauf-
druck mit verschlissenen Walzbacken

' Schrau-,I\ BE
benkopf

I Schrau-/I\ R0 -'\‘.

benkopf

11.16 Mikroskopische Aufnahmen bei zu hohem Einlaufdruck (verschlissene Walz-
backen)

Vorderseite Rickseite

Zu hoher Einlaufdruck
(Auslaufdruck ideal)

4,17
mm

Zu hoher Einlaufdruck und
zu geringer Auslaufdruck

4,21
mm

Viel zu hoher Einlaufdruck
und zu geringer Auslauf-
druck

4,22
mm
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11.17 Schiliffbilder bei zu hohem Einlaufdruck (verschlissene Walzbacken)

ﬁSchrau-
benkopf

Zu hoher Einlaufdruck (Auslaufdruck ideal)

Schrau- TSchrau-
benkopf benkopf
2. GZ rechts " —F

Riss

kleine Schllel?falte : Uberwalztin 9

Schrau- Schrau-
. I benkopf benkopf
1.GZrechts ' 7S Uberwalzuhgg
g A X / 2 i /.
keine SchlieBfalte _g /
Al Riss I
200 pm 40 pm

1\Schrau-
benkopf

L
unsaubere
Kernkontur

—7
—7

unsaubere
Kernkontur

Riss

40 pm

11.18 Bilder bei zu niedrigem Auslaufdruck, Einlaufdruck ideal (verschlissene Walz-

backen)

Zu niedriger Auslaufdruck
(Einlaufdruck ideal)

IB

4,27 O 4,08
mm KB mm
Schrau- Schrau- |
benkopf benkopf
1.GZJrec'hts ‘ Bt
Kleine SchlieBfalte Al

: o g Riss |

| 0y
200 pm 40 pm

Schrau-
benkopf

7k
relativ saubere
Kernkontur -

400 pm
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11.19 Mikroskopische Aufnahmen bei zu hohem Auslaufdruck (verschlissene Walz-
backen)

Vorderseite Ruckseite

Zu hoher Auslaufdruck
(Einlaufdruck ideal)

4,09
mm

4,07
mm

Viel zu hoher Auslauf-
druck (Einlaufdruck ideal)

4,05
mm

11.20 Walzkrifte der Sensoren 5 und 6 bei verschlissenen Walzbacken

—— S5_optimal ausgewalzte Schraube (neu)

1600 —— S6_optimal ausgewalzte Schraube (neu)
4 —— S5_optimal ausgewalzte Schraube (alt)
1400 S5 —— S6_optimal ausgewalzte Schraube (alt)

——— S5_bewegliche Walzbacke viel zu hoch (alt)
——— S6_bewegliche Walzbacke viel zu hoch (alt)
—— S5_bewegliche Walzbacke viel zu niedrig (alt)
—— S6_bewegliche Walzbacke viel zu niedrig (alt)
S5_viel zu wenig ED bei idealem AL (alt)
S6_viel zu wenig ED bei idealem AL (alt)
——— S5_zu hoher ED bei idealem AL (alt)
——— S6_zu hoher ED bei idealem AL (alt)
——— S5_viel zu hoher ED bei viel zu niedrigem AL (alt)
—— S6_viel zu hoher ED bei viel zu niedrigem AL (alt)
—— S5_zu niedriger AD bei idealem EL (alt)
—— S6_zu niedriger AD bei idealem EL (alt)
—— S5_viel zu hoher AD bei idealem EL (alt)
—— S6_viel zu hoher AD bei idealem EL (alt)

Kraftpunkte [-]

T T —ftr - r -1 - 1111 11
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Drehwinkel [°]



11.21 Walzkrafte der Sensoren 1 und 3 bei verschlissenen Walzbacken

1800 — —— S1_optimal ausgewalzte Schraube (neu)
—— S3_optimal ausgewalzte Schraube (neu)

—— S1_optimal ausgewalzte Schraube (alt)

—— S3_optimal ausgewalzte Schraube (alt)

—— S1_bewegliche Walzbacke viel zu hoch (alt)

——— 83_bewegliche Walzbacke viel zu hoch (alt)

— S1_bewegliche Walzbacke viel zu niedrig (alt)

1600 —

1400 —

1200 | —_— SB:beweinche Walzbacke viel zu niedrig (alt)
N S1_viel zu wenig ED bei idealem AL (alt)
- 1 S3_viel zu wenig ED bei idealem AL (alt)
';' 1000 —— S1_zu hoher ED bei idealem AL (alt)
kv ] ——— S3_zu hoher ED bei idealem AL (alt)
[ 800 - ——— S1_viel zu hoher ED bei viel zu niedrigem AL (alt)
8_ —— S3_viel zu hoher ED bei viel zu niedrigem AL (alt)
= 1 = S1_zu niedriger AD bei idealem EL (alt)
®© 600 —— S3_zu niedriger AD bei idealem EL (alt)
X J —— S1_viel zu hoher AD bei idealem EL (alt)
400 4 —— S3_viel zu hoher AD bei idealem EL (alt)
200 +
0 L
-200 T T T

T T T T LI T T

T T T L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Drehwinkel [°]

11.22 Wahres Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei 1 mm/min

600

—m—20°C

60°C
& —e100°C
S o
o —4&—140°C
2 - = 20°C_FEM
[
§ T 60°C_FEM
()
-CCTS 100 - = 100°C_FEM
= * — = 140°C_FEM
0 * T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Plastische Dehnung [-]




11 Anhang
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11.23 Wahres Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei 10000 mm/min
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