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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Querkeilwalzen ist ein besonders geeignetes Massivumformverfahren zur Herstellung material-
effizienter Vorformen. Allerdings kdnnen neben Oberflachenfehlern vor allem innere Defekte in Form von
Rissen und Hohlraumen auftreten, die unter dem Begriff Mannesmann-Effekt bekannt sind und deshalb
besonders kritisch sind, weil sie bei der Massenproduktion nicht erkannt werden.

Ziel des Vorhabens ist die Steigerung der Ressourceneffizienz in der Massivumformung durch Entwicklung
eines sicheren Auslegungskriteriums fur Querkeilwalzwerkzeuge auf Basis von Prozesskennfeldern, mit
dem eine Materialschadigung infolge des Mannesmann-Effektes vermieden wird. Hiermit soll ein
signifikanter Beitrag zur Umweltentlastung geleistet werden, indem die Ressourcenpotentiale des
Querkeilwalzens bis an die Grenzen ausgenutzt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Ein erfolgversprechender und praxisorientierter Weg ist, dass die fehlerfreie Auslegung von QKW-
Werkzeugen auf der Grundlage von Prozesskennfeldern erfolgt, die unter Nutzung der Methoden der
Ahnlichkeitsmechanik mit deutlich reduziertem Versuchsaufwand auf halbempirischem Weg ermittelt
werden. Dieser Weg wurde und wird bei vielen Problemen in Physik und Technik, bei denen aufgrund der
Komplexitat der betrachteten Vorgéange keine abgesicherte und mathematisch formulierbare Theorie
vorliegt, erfolgreich angewendet. Die wesentlichen physikalischen Einflussparameter kénnen hierbei durch
dimensionslose Ahnlichkeitsvariablen direkt identifiziert werden.

Die geplanten Arbeiten im Einzelnen:

AP 1/2
AP 3
AP 4
AP 5/6
AP 7
AP 8
AP 9
AP 10
AP 11
AP 12

Ableiten der problembeschreibenden ,Ahnlichkeitsvariablen“ und der relevanten Wertebereiche
Entwicklung, Herstellung, Aufbau und Validierung eines Standardversuchs und -werkzeugs
Auswahl und Test eines Prifverfahrens zur Fehlerdetektierung

Abgrenzung des Versuchsumfangs und Erarbeitung eines DoE-Standardversuchsfeldes
Versuchsdurchfuhrung fur unterschiedliche Stahl Werkstoff

Design der Kennfelder fur die verschiedenen Werkstoffe

Anwendung und Validierung der Kennfelder fiir 2 Praxisfalle

Stichversuch an einem Aluminium-Werkstoff

Erstellen eines Anwenderleitfadens

Konzeption fir die Umriistung bestehender Querkeilwalzen zur Befahigung einer variablen

Zustellung unter Last
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Ergebnisse und Diskussion

Zu AP1 bis AP6: Die fir die Rissentstehung bedeutsamen Einflussgréf3en wurden zusammengestellt und
in Form eines Ishikawa-Diagramms dokumentiert. Aus den dominanten, schadigungswirksamen
Einflussparametern wurde eine Schadigungsfunktion aufgestellt und unter Berlcksichtigung der
Ahnlichkeitsmechanik die dimensionslose Variable n abgeleitet. Somit kénnen die wesentlichen
physikalischen Einflussparameter durch eine dimensionslose Ahnlichkeitsvariable direkt identifiziert
werden.

Es wurde ein Prifstand konzipiert, konstruiert und in Betrieb genommen. Dieser neue ,Standard-
Prifstand“ wird als Flachbackenvariante aufgebaut und in eine bei der Forschungsstelle vorhandene
hydraulische Presse integriert. Eine diskutierte ,Walzen-Variante” ist aus wirtschaftlichen Griinden im
Rahmen des Projektes nicht realisierbar und aus technologischer Sicht fir den Erkenntnisgewinn obsolet.
Der Prifstand erfillte alle gestellten Anforderungen. Im Rahmen des Projektes wurden mehr als 700
Versuchsteile problemlos gefertigt.

Fur die Detektierung der Innenfehler wurde ein geeignetes Prifverfahren ermittelt und angewendet.

Zur Abgrenzung des Versuchsumfangs erfolgte auf Grundlage eigener Erfahrung und Literaturaussagen
die Auswahl der Einfluss- und Einstellgré3en.

Zu AP7 bis AP11: Fir drei Stahlwerkstoffe werden die notwendigen Versuche zur Erstellung der jeweiligen
Arbeitskennfelder durchgefiihrt. Die Basis der Arbeitskennfelder bildet die dimensionslose Variable n, die
ein MafR fiir die Anzahl der Uberrollungen und Belastung eines reduzierten Bauteilbereichs darstellt und
dadurch eine Abschatzung der Gefahr und GréRenordnung von Innenrissen ermgglicht. Die Variable n ist
eine Funktion von bauteil- und werkzeugspezifischen Einflussgrof3en. Bei der Validierung und industriellen
Erprobung der erstellten Kennfelder wurde deutlich, dass ein weiterer wesentlicher Faktor bei der
Kennfelderstellung beachtet werden muss. Die Bildung von Innenrissen ist neben den berticksichtigten
EinflussgréRen zusatzlich noch von dem Bereich der Werkzeuggeometrie abhangig, mit der die
Durchmesserreduzierung erfolgt.

Die Kennfelder sind daher sehr gut zur Vergleichbarkeit verschiedener Werkstoffe und/oder Chargen
geeignet, jedoch nicht zur quantitativen Vorhersage von Materialschadigungen.

Zu AP12: Es wurden technische Losungen fur die Umristung bestehender Querkeilwalzen erarbeitet,
welche aber einen sehr hohen Kostenaufwand verursachen und damit aus wirtschaftlicher Sicht nicht
sinnvoll umsetzbar sind. Auf Basis einer Variantenanalyse wird eine reine Versuchseinrichtung in Form
eines Flachbacken-Walzmoduls als sinnvollste Losung erachtet.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt _| An der Bornau 2 L' 49090 Osnabriick LI Tel 0541/9633-0 | Fax 0541/9633-190 L! http://www.dbu.de

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Zu Projektanfang erfolgte die Verbreitung der Projektziele in nachfolgender Weise: Fachzeitschrift ,Stahl
und Eisen®, Ausgabe 5/2017, ,Impuls, Hochschulzeitung der FH Sidwestfalen®, Ausgabe 5/2017 und
sIserlohner Kreisanzeiger (IKZ)“, Ausgabe 27.04.2017.

In 2019 erfolgte die Prasentation der Ergebnisse in der IMU-Faktendatenbank.

In 2020 ist die Verbreitung der Vorhabensergebnisse in nachfolgender Weise vorgesehen: VDI-Fachtagung
Feb.2020, Dusseldorf, Fachaufsatz in der Zeitschrift massivUMFORMUNG.

Fazit

Mit der erarbeiteten Vorgehensweise kdnnen auf Basis einer dimensionslosen Variablen Arbeitskennfelder
fur die Auslegung von QKW-Werkzeugen/-prozessen fir die Vorformfertigung erstellt werden. Die
Vorgehensweise wurde erfolgreich an 3 Stahlwerkstoffen und einer Aluminiumlegierung durchgefuhrt.

Bei der Validierung und industriellen Erprobung der erstellten Kennfelder wurde jedoch deutlich, dass ein
weiterer wesentlicher Faktor bei der Kennfelderstellung beachtet werden muss.

Die Kennfelder sind in der erzielten Form daher sehr gut zur Vergleichbarkeit verschiedener Werkstoffe
und/oder Chargen geeignet, aber nicht zur quantitativen Vorhersage von Materialschadigungen.

Um dem Anspruch der vollstandigen Ausnutzung der Verfahrensgrenzen gerecht zu werden, wird als weitere
Vorgehensweise die Untersuchung des neu identifizierten und somit in Bearbeitung bisher fehlenden
Einflussfaktors, und dessen Bericksichtigung in den Auslegungskriterien, im Rahmen eines weiteren
Vorhabens vorgeschlagen.
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Bedeutung

Schulterwinkel

Keilwinkel
Durchmesserreduktion
Reduktionslange
Spannung

BreitenmaRe am Bauteil
Ausgangsdurchmesser
Reduzierter Durchmesser
Fourier-Kennzahl
Keilhéhe

Uberrollungen

Lange Zufuhrzone fiir den Kniippel

Lange Einstechzone (Einstechpunkt bis
Erreichen der Keilh6he)

Lange Streckzone

Lange Streckzone fiir den Bauteilbereich
mit dem Abstand x1

Lange Kalibrierzone

Lange Entnahmezone fir das gewalzte
Werkstlick

Gesamtlange
Lange der Umformung
Variable

Variable fiir den Bauteilbereich mit dem
Abstand x1

Radien am Bauteil

Radien am Werkzeug

Weg (Geschwindigkeit) horizontal
Weg (Geschwindigkeit) vertikal
Umformweg in der Streckzone
Umformweg in der Kalibrierzone
Umformweg gesamt
Schadigungsfortschritt
Temperatur
Horizontalgeschwindigkeit
Vertikalgeschwindigkeit
Werkzeug-Geschwindigkeit
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mm Werkzeug

mm (mm/s)

mm (mm/s)

mm

mm

mm

°C

mm/s

mm/s

mm/s

mm Bauteil



Definitionen am Bauteil

B, B, B, B, B.
'''''''''''' - e
> Q—/
> < Q7
¢
Geometrieparameter
Dn: Reduzierter Durchmesser
Do: Ausgangsdurchmesser
Bn: Breitenmale
Rnn:  Radien
o Schulterwinkel
€p: Durchmesserreduktion, €p = (Do-D1)/Do
A Reduktionslange, A = B3/D1

Definitionen am Werkzeug

Geometrieparameter

h: Keilhohe

Lzufuhr: Zufuhrzone fiir den Kniippel

Leinstech: ~ Einstechzone (Einstechpunkt bis Erreichen der Keilhdhe)
Lstreck: Streckzone

Lkalibrier:  Kalibrierzone

Lentnahme:  Entnahmezone fir das gewalzte Werkstlick
LGesamt: LGesamt = Lstreck + Lkalibrier

Rwz-nn: Radien

o Schulterwinkel

B: Keilwinkel

Vi



Definitionen der Umformwege

S : Weg den ein Werkstlickelement aus dem reduzierten Bauteilbereich bei der Umformung
zurlicklegt

A
A
SKalihrier SSlreck
Sges
Umformweg
Sstreck: Umformweg in der Streckzone
Skalibrier:  Umformweg in der Kalibrierzone
Sges: Umformweg gesamt

Vil



0 Zusammenfassung

Durch das Vorhaben soll ein sicheres Auslegungskriteriums fir Querkeilwalzwerkzeuge auf
Basis von Prozesskennfeldern, mit denen eine Materialschadigung infolge des Mannesmann-
Effektes vermieden wird, erstellt werden. Hiermit soll ein signifikanter Beitrag zur Umwelt-
entlastung geleistet werden, indem die Ressourcenpotentiale des Querkeilwalzens bis an die
Grenzen ausgenutzt werden.

Aus den dominanten, schadigungswirksamen Einflussparametern wurde eine Schadigungs-
funktion aufgestellt und die dimensionslose Variable n abgeleitet. Somit konnen die
wesentlichen physikalischen Einflussparameter der Bauteil- und Werkzeuggeometrie durch
eine dimensionslose Ahnlichkeitsvariable direkt identifiziert werden.

Der fir das Vorhaben notwendige ,Standard-Prifstand” wurde aufgebaut und erfiillte alle
gestellten Anforderungen. Im Rahmen des Projektes wurden mehr als 700 Versuchsteile
problemlos gefertigt.

Fir die Detektierung der Innenfehler wurde ein geeignetes Prifverfahren ermittelt und
angewendet.

Mit der erarbeiteten Vorgehensweise, dem erprobten Versuchsstand und Versuchs-
werkzeugen wurden auf Basis der dimensionslosen Variable n Arbeitskennfelder fir die
Auslegung von QKW-Werkzeugen erstellt. Die Vorgehensweise wurde erfolgreich an 3
Stahlwerkstoffen und einer Aluminiumlegierung erprobt.

Bei der Validierung und industriellen Erprobung der erstellten Kennfelder wurde jedoch
deutlich, dass ein weiterer wesentlicher Werkzeug-Faktor bei der Kennfelderstellung beachtet
werden muss. Die Bildung von Innenrissen ist neben den bericksichtigten EinflussgroBen
zusatzlich noch von dem Bereich der Werkzeuggeometrie abhangig, mit der die Durchmesser-
Reduzierung erfolgt.

Die Kennfelder sind in der erzielten Form daher sehr gut zur Vergleichbarkeit verschiedener
Werkstoffe und/oder Chargen geeignet, aber nicht zur quantitativen Vorhersage von
Materialschadigungen.

Um dem Anspruch der vollstandigen Ausnutzung der Verfahrensgrenzen gerecht zu werden,
wird als weitere Vorgehensweise die Untersuchung des neu identifizierten und somit in
Bearbeitung bisher fehlenden Einflussfaktors, und dessen Berlcksichtigung in den
Auslegungskriterien, im Rahmen eines weiteren Vorhabens vorgeschlagen.

Kooperationspartner
e Fachhochschule Stidwestfalen / Labor fiir Massivumformung

e Hirschvogel Eisenach GmbH

e EJOT GmbH & Co. KG

e Presswerk Krefeld GmbH & Co. KG
e LASCO Umformtechnik GmbH

Das Vorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt geférdert (Az: 33234/01-
24), wofir an dieser Stelle im Namen aller Beteiligten gedankt sei.



1 Einleitung

Die Branche Massivumformung mit ihren ca. 250 meist mittelstandischen Unternehmen
(schwerpunktmaRig massivumgeformte Stlickgiter flr die Automotive-Industrie) verarbeitet
jahrlich die in Bild 1 dargestellten Stahlmengen und benétigt fiir die Prozesswarme die
angegebenen Energiemengen.

Deutschland )

Schmiedetonnage 2 2.380.000 to/a
Erwdrmungsenergie 3 1.270 GWh/a
Erwdrmungskosten 4 127 Mio €/a

1) IMU Produktionsstatistik 2014

2) Gesenkschmiedeteile, Freiformschmiedestiicke, gewalzte Ringe, Flansche und Rohrleitungsformstiicke aus Stahl
3) bei 400 kWh /to ; Gratanteil 25%

4) bei 10 Cent/kWh

Bild 1: Erwarmungsaufwand fiir deutsche Schmiedetonnage

Diese riesigen Energiemengen werden nur in sehr geringem Umfang einer weiteren Nutzung
zugefihrt, sie werden schlichtweg in die Umgebung abgefiihrt.

Die bei der Materialherstellung und die bei der zur Warmumformung notwendige
Materialerwarmung freigesetzte CO, Menge ist in Bild 2 dargestellt:

CO, Emission bei.....

Materialherstellung ¥ 4.877.413 to CO,/Jahr
Materialerwdarmung? 708.660 to CO,/Jahr

1) CO;EmissionStahlherstellung 1537 kg/ftos.y; Gratanteil 25%

2} Es wird unterstellt, dass die benétigte Erwdrmungsenergie zu 100% durch Strom bereitgestel It wird.
CO; Emission =558 g/kWh, deutscher Strommix 2011, Quelle: Umweltbundesamt

Bild 2: CO2 Emission deutscher Schmiedetonnage durch Materialherstellung und -
erwarmung

Der grofRte Anteil der verbrauchten Primarenergie bei der Herstellung von
Massivumformteilen erfordert die Herstellung des Rohmaterials (Bild 3).

Primar-Energiebedarf

bezogen auf

Stahlherstellung 1,23k
- Hochofen [ Schrott
- LD-Konverter / Elektro- 29,8 M1

Lichtbogenofen (69,3% /30,7%)
- Stranggiefen
- Walzen

tellung Schmiedeteil
[1,33 kg; Gratanteil 25% -+ 1kg Schmizdeteil]

- 14,01 M)
- Erwarmen

- Umformen
- Warmebehandeln _/J

Bild 3: Primdrenergiebedarf fiir die Herstellung von 1 kg Schmiedeteil

Aus energetischer-, umweltpolitischer und wirtschaftlicher Sicht ist die geschilderte Situation
unakzeptabel.



Veranderungen in der Energiepolitik und steigende Energiekosten machen es erforderlich, fiir
jeden Bereich, der Energieressourcen verbraucht, nach Energieeffizienzpotentialen zu suchen.
Deshalb hat der bendtigte Materialeinsatz signifikante Bedeutung fiir die Gesamtenergie- und
CO;-Bilanz. Derzeit liegt der durchschnittliche Materialverlust in der Branche
Massivumformung bei ca. 25% /IMU2011/.
Aus eigenen Vorarbeiten der Forschungsstelle ist bekannt, dass das hohe
Materialeinsparungs- und damit Ressourcenpotential bei Massivumformverfahren gehoben
werden kann, wenn Produktgeometrie, Umformverfahren und Werkzeugtechnologie so
kombiniert werden, dass in der ersten Vorformstufe eine produktspezifische
Massenverteilung bei hohem Materialwirkungsgrad erreicht wird /IMU2008/; hierflr stehen
unterschiedliche Umformverfahren zur Verfligung. Das Querkeilwalzen ist ein besonders
geeignetes Massivumformverfahren zur Herstellung materialeffizienter Vorformen. Das
Verfahren kann bei der Kalt-, Halbowarm- und Warmumformung sowie bei Eisen- und
Nichteisenmetallen zur Anwendung kommen. Neben Oberflachenfehlern - die erkennbar sind
- kdonnen vor allem innere Defekte in Form von Rissen und Hohlrdumen auftreten, die unter
dem Begriff Mannesmann-Effekt bekannt sind und deshalb besonders kritisch sind, weil sie
bei der Massenproduktion nicht erkannt werden. Sieht man von Einschllissen und anderen
Herstellungsfehlern bei der Vormaterialproduktion ab, sind die wesentlichen Ursachen fir die
Entstehung dieser Hohlraume beim Querkeilwalzen

1. alternierende Normal- und Schubspannungen im mittleren Werkstiickbereich, die

zyklisch wechselnde plastische Deformationen bewirken (s.g. Friemeln),
2. (Uberlagerter hydrostatischer Zugspannungszustand und
3. Uberlagerte Torsionsschubspannungen zwischen Querschnitten mit unterschiedlichen
AuBRendurchmessern.

Zur Absicherung der Auslegung von Walzwerkzeugen wird in vielen Umformbetrieben die
Finite Elemente Simulation eingesetzt. Damit allein ist es jedoch nicht moglich, eine sichere
Materialschadigung infolge des Mannesmann-Effektes beim Querkeilwalzen vorherzusagen.
Trotz intensiver FuE konnte bisher kein verlassliches und allgemein giltiges
Versagenskriterium entwickelt werden.
Es existieren zwar wissenschaftliche Publikationen, bei denen der Mannesmann-Effekt unter
Zuhilfenahme eines Schadigungsmodells simuliert wurde. Dabei wurden durchweg die freien
Parameter des Schadigungsmodells durch experimentelle Versuche solange variiert, bis
Versuch und Experiment eine bestmdgliche Ubereinstimmung brachten. Eine Ubertragung
eines so kalibrierten Schadigungsmodells auf andere Umformzustdande ist im Allgemeinen mit
einer notwendigen Aussagesicherheit noch nicht moglich. Dies zeigen auch Aussagen aus
Industrieunternehmen, bei denen auch wissenschaftlichen Publikationen zur Simulation des
Mannesmann-Effektes bekannt sind. Bisher haben keine Anpassungen der Simulationen zu
einem anwendungsreifen Produkt geflihrt, mit dem sich der Mannesmann-Effekt unter
Praxisbedingungen mittels Simulation in der Warmumformung vorherbestimmen und
vermeiden lassen kann.
Deshalb versucht man bis heute, den moglichen inneren Defekten durch eine
erfahrungsbasierte Wahl der Durchmesserreduktion, der Werkzeugparameter und durch
verbesserte Werkstoffe zu begegnen. Konstruktive Fehleinschatzungen miissen dann
wahrend des Produktionsanlaufs durch aufwandige und damit teure Werkzeuganderungen
und zusatzliche Ristvorgange korrigiert werden. Die Berlicksichtigung des Einflusses der
jeweiligen Materialcharge bleibt dabei ganzlich unberiicksichtigt, weil faktisch unbekannt.
Die geschilderte Situation hat dazu geflihrt, dass Unternehmen im Bereich kleinerer
Losgroflen auf die Vorformtechnologie mittels Querkeilwalzen aus Sicherheitsgriinden




gegenlber dem Mannesmann-Effekt ganz verzichten oder aber das geometrisch ungenauere
Reckwalzen zur Vorformung einsetzen und damit das Ressourcenpotential nicht nutzen. Des
Weiteren reizen Unternehmen im Bereich grofler LosgroRen aus Furcht vor dem
Mannesmann-Effekt die moglichen Grenzen des Querkeilwalzens nicht aus, bleiben auf der
sicheren Seite und lassen somit vorhandenes Ressourcenpotential ungenutzt.

Das in Bild 4 dargestellte Beispiel ,Herstellung von Pkw-Pleuel” verdeutlicht das groRe
Einsparpotential an Primdrenergie und CO; Emission wenn die Verfahrensgrenzen beim
Querkeilwalzen ausgenutzt werden. Nach Aussage eines deutschen Grol3serienherstellers von
Pkw-Pleuelstangen, der fast ausschlielich das Querkeilwalzen als Vorformverfahren nutzt,
liegt der Gratanteil in der optimierten GroRserie bei 20 — 25% (Mittelwert Gber alle Produkte).
Hier zeigt sich, dass noch ein erhebliches Potential zur Reduzierung der Einsatzmasse
vorhanden ist.

Einsparpotential') bei der Primarenergie CO, Emission
Pleuelfertigung durch... [G) / Jahr] [to [ Jahr]
Materialerwarmung? 5.180 268
Materialherstellung?! 25.680 1.844
P 30.860 2,112

1) Bei 3 Mio. PkW Neuzulassungen pro lahr; 4 Pleuel pro Motor; 100 g Einsparung pro Pleuel
2) Erwarmungsenergie 400 kWh,/to; Primarenergiefaktor 3; CO; Emission 558 g/kWh (deutscher Strommix 2011; Umweltbundesamt)
3) CO;EmissionStahlherstellung 1537 kg/tose.m

Bild 4: Einsparpotential von Primarenergie und CO2 Emission bei der Herstellung von Pkw-
Pleuel

Weitere Steigerungen der Ressourceneffizienz konnen durch Substitution des Reckwalzens
durch das Querkeilwalzen erreicht werden, wie das Beispiel in Bild 5 zeigt.

Einsparpotential! bei der Primarenergie CO, Emission
Kurbelwellenfertigung durch... [G) [ Jahr] [to / Jahr]
Materialerwarmung? 22.662 1.172
Materialherstellung? 112.350 8.069
D 135.012 9.241

1) Bei 3 Mio. PkW Neuzulassungen pro lahr; 7% Gewichtseinsparung pro Kurbelwelle
2) Erwarmungsenergie 400 kWh,/to; Prim&renergiefaktor 3; CO; Emission 558 g/kWh (deutscher Strommix 2011; Umweltbundesamt)
3) CO;EmissionStahlherstellung 1537 kg/tosem

Bild 5: Einsparpotential von Primarenergie und CO2 Emission bei der Herstellung von
Kurbelwellen

Ubertrigt man die Ergebnisse auf die gesamte jihrliche deutsche Schmiedetonnage und
unterstellt, dass lediglich bei 10% aller Massivumformbauteile nur 10% Gewicht durch die
Erweiterung der Prozessgrenzen beim Querkeilwalzen bzw. durch die Verfahrenssubstitution
eingespart werden koénnen, so ergeben sich die in Bild 6 dargestellten Gesamteinspar-
potentiale.



Gesamtes Einsparpotential* der Primarenergie CO, Emission

deutschen Schmiedeindustrie durch... [G) / Jahr] [to / Jahr]
Materialerwéarmung? 136.978 7.083
Materialherstellung? 679.093 48.774
i 816.072 55.857

1) Deutsche Schmiedetonnage 2,38 Mio to + 25% Gratanteil; bei 10% kéinnen im Mittel 10% Gewicht eingespartwerden
2) Erwdrmungsenergie 400 kWh/to; Prim&renergiefaktor 3; CO; Emission 558 g/kWh (deutscher Strommix 2011; Umweltbundesamt)
3) CO;EmissionStahlherstellung 1537 kg/ftoswm

Bild 6: Gesamtes Einsparpotential der deutschen Schmiedeindustrie

Ziel des Vorhabens ist die Steigerung der Ressourceneffizienz in der Massivumformung durch
Entwicklung und Validierung eines sicheren Auslegungskriteriums fiir Querkeilwalzwerkzeuge
auf Basis von Prozesskennfeldern, mit dem eine Materialschdadigung infolge des
Mannesmann-Effektes vermieden wird. Hiermit wird ein signifikanter Beitrag zur
Umweltentlastung geleistet, indem die Ressourcenpotentiale des Querkeilwalzens bis an die
Grenzen ausgenutzt werden.

Ein erfolgversprechender und praxisorientierter LOosungsweg ist, dass die fehlerfreie
Werkzeugauslegung auf der Grundlage von Prozesskennfeldern erfolgt, die unter Nutzung der
Methoden der Ahnlichkeitsmechanik mit deutlich reduziertem Versuchsaufwand auf
halbempirischem Weg ermittelt werden. Dieser Weg wurde und wird bei vielen Problemen in
Physik und Technik, bei denen aufgrund der Komplexitat der betrachteten Vorginge keine
abgesicherte und mathematisch formulierbare Theorie vorliegt, erfolgreich angewendet.
Neben dem Vorteil eines sehr sicheren Losungswegs kommt hinzu, dass hiermit die
wesentlichen physikalischen Einflussparameter durch dimensionslose Ahnlichkeitsvariablen
direkt identifiziert werden kénnen. Weiterhin ist von Vorteil, dass es keine Vermischung
zwischen verschiedenen moglichen Fehlereinflissen gibt und eine Kalibrierung eines
Schadensmodells nicht erforderlich ist. Und nicht zu unterschatzen ist gegeniiber einem
theoretischen/simulationsgestitzten Ansatz, dass die mathematisch/physikalische Abbildung
eines Warmelbergangsgesetzes und eines Reibgesetzes nicht erforderlich ist, was in der
Warmumformung nach wie vor nicht hinreichend befriedigend gel6st ist, andererseits aber
sehr wichtig ist, weil die Parameter Warmibergang, Warmeleitung und Reibung indirekt
Einfluss auf die Kernrisslockerung haben. Ein weiterer Vorteil ist, dass mittels Kennfeldern a
priori die richtigen Werkzeugparameter ermittelt und in der Konstruktion berlcksichtigt
werden konnen, und das erforderliche Experimente/Versuche im eigenen Unternehmen mit
bestehenden Produktionsanlagen und unter realistischen Produktionsbedingungen
durchgefihrt werden kénnen.



2 Vorhabensdurchfiihrung

2.1 Ableiten der problembeschreibenden , Ahnlichkeitsvariablen”

Zusammenstellung der dominanten schadigungswirksamen und beeinflussbaren
geometrischen und technologischen Einflussparameter. Hierflr wird auf Erfahrungen des LFM
und der Industriepartner aufgesetzt, aber auch vorhandene Publikationen
(Fachveroffentlichungen, Dissertationen, FUE-Projekte) gesichtet und ausgewertet. Aus der
damit aufstellbaren formalen Schadigungsfunktion

Schadigung = f (P1, P2, ... PN)

werden dann unter Anwendung der Dimensionsanalyse die signifikanten
Ahnlichkeitskennzahlen als neue dimensionslose Variablen (Kennzahlen) hergeleitet. Neben
dem Vorteil einer ,physikalisch dhnlichen Ubertragung” der Ergebnisse auf zukiinftige
Walzfalle kommt fir die Versuchstechnik entscheidend hinzu, dass die Anzahl der
dimensionslosen Variablen immer geringer ist als die Anzahl der dimensionsbehafteten
Einflussparameter, wodurch der Versuchsaufwand deutlich eingeschrankt werden kann.

2.2 Ermittlung des praktisch relevanten Wertebereichs der
,Ahnlichkeitsvariablen“

Durch Sichtung und Bewertung vorhandener Walzfille aus der Industrie sowie durch
Betrachtung moglicher Grenzfille wird der technisch sinnvolle Wertebereich der
dimensionslosen Ahnlichkeitsvariablen fiir die spiteren experimentellen Untersuchungen
festgelegt. CAD-Konstruktionen und FEM-Simulationen kommen bedarfsbezogen zur
Anwendung.

2.3 Entwicklung, Herstellung, Aufbau und Validierung eines
Standardversuchs und -werkzeugs

Es wird ein ,Standard Prifstand” fir den Prozess Querkeilwalzen zur Ermittlung des
Grenzumformvermogens in Abhangigkeit der wesentlichen Einflussparameter entwickelt,
hergestellt und aufgebaut. Die Kombination aus einfachem, kostenglinstigem
Versuchswerkzeug mit einer angepassten Maschinensteuerung ermoglicht die Variation
verschiedener EinflussgroRen und damit die Erfassung mehrerer Kennfeldpunkte mit nur
einem Werkzeug. Hierbei werden die realen Parameter des QKW-Prozesses beziiglich
Bauteilgeometrie, Werkzeuggeometrie und Werkzeuggeschwindigkeit auf die Parameter der
horizontalen und vertikalen Wege und Geschwindigkeiten des Versuchs-Prozesses reduziert.
Der Versuchs-Prozess soll mit konstanter Werkzeuggeometrie durchgefiihrt werden.

s ()




QKW-Prozess
* Bauteilgeometrie

o Durchmesserreduktion Versuchs-Prozess
o Reduktionslange * Sy (t)
*+  Werkzeuggeometrie 4 * Sh(t)
o Keilwinkel * Konstante
o Schulterwinkel Werkzeuggeometrie

o Lange Kalibrierzone
*  Werkzeuggeschwindigkeit

Bild 7: Prinzipdarstellung des Standardversuchs und -werkzeugs

Der Demonstrator-Priifstand soll moglichst in eine vorhandene Hydraulikpresse integriert
werden, wodurch ein Walzen mit variablem Walzspalt unter Last nachgebildet werden kann.

2.4 Auswahl und Test eines Priifverfahrens zur Fehlerdetektierung

In diesem Arbeitspaket soll ein Testverfahren identifiziert werden, mit dem die Versuchsteile
auf Innenrisse gepriift werden konnen. Die Rissgrof3e soll hierbei quantifizierbar sein. Um ein
entsprechendes Verfahren auswiahlen zu konnen, wird in einem ersten Schritt eine
Fehlerklassifizierung anhand bekannter Beispiele aus der Praxis vorgenommen um daraus die
notwendige Priifscharfe des Verfahrens und ein Lastenheft ableiten zu kdnnen. Mit diesem
Lastenheft wird eine Marktsichtung zur Identifikation geeigneter Fehlererkennungsverfahren
durchgefiihrt. Mit den aussichtsreichsten Verfahren werden aussagefahige Tests
durchgefihrt. Anhand einer technisch / wirtschaftlichen Gesamtbewertung wird das am
besten geeignete Verfahren ausgewabhilt.

2.5 Abgrenzung des Versuchsumfangs

Der Versuchsumfang soll auf das Notwendige reduziert werden. Hierzu werden in einem
ersten Schritt alle in Frage kommenden Versuchsparameter (EinflussgroRen)
zusammengestellt. Darauf aufbauend wird auf Grundlage von Erfahrung und der vorliegenden
Literatur klassifiziert, welche Parameter von Bedeutung sind und welche nicht. Fir die
Parameter, zu denen keine oder nur unsichere Erkenntnisse vorliegen werden Vorversuche
durchgefihrt.

2.6 Erarbeitung eines DoE-Standardversuchsfeldes

Bei den durchzufiihrenden Versuchen wird die statistische Versuchsfeldplanung (DoE)
angewendet. Diese Vorgehensweise garantiert im Vergleich zu klassischen Ein-Faktor-
Versuchen ein Maximum an Ergebnissen und gleichzeitig ein Minimum an Versuchsaufwand.
Mit den zu bericksichtigenden EinflussgréBen und der zu erwartenden Wechselwirkungs-
effekte wird ein geeignetes Versuchsfeld entwickelt. Anhand bekannter Streuungen aus der
Praxis wird die notwendige Belegung der einzelnen Versuchspunkte (Anzahl Wiederholungen)
ermittelt.



2.7 Versuchsdurchfiihrung fiir insgesamt 3 unterschiedliche Stahl
Werkstoffe

Das in AP 6 entwickelte Standardversuchsfeld wird fiir 3 unterschiedliche Stahlwerkstoffe
angewendet. Vorgesehen ist einen unlegierten Kohlenstoffstahl, einen Vergiitungsstahl und
einen AFP-Stahl zu untersuchen, womit drei wesentliche und bedeutsame Materialgruppen
bericksichtigt sind; die endgliltige Typenfestlegung erfolgt zu Beginn dieser Untersuchungen
in  Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss, um auch wahrend der
Untersuchungen eine sichere Materialversorgung durch die am Vorhaben beteiligten
Unternehmen sicherstellen zu kdnnen. Unterschiedliche Materialdurchmesser werden durch
spanende Bearbeitung hergestellt. Nach Durchfiihrung der Versuche werden alle
Versuchsteile bezlglich Innenfehlern, der Oberflache und der Geometrie geprift.

2.8 Design der Kennfelder fiir die verschiedenen Werkstoffe

Aus den Versuchsergebnissen des AP 7 werden fiir jeden untersuchten Werkstoff
Arbeitskennfelder abgeleitet, die fir die Konstruktion zukiinftiger Werkzeuge eingesetzt
werden sollen. Mit den beteiligten Umformbetrieben wird diejenige Darstellungsform
ausgewahlt, die den Konstruktionsablauf bestmoglich unterstiitzt.

2.9 Anwendung und Validierung der Kennfelder

Die Kennfelder werden in 2 realen Anwendungsfillen fir die Warm- und Kaltumformung
sowie die Flach- und Rundbackentechnologie lberprift. Hierzu werden die bendétigten
Werkzeuge anhand der ermittelten Kennfelder ausgelegt, gefertigt und in der Produktion
eingesetzt. Ziel dieses Arbeitspunktes ist es aufzuzeigen,

¢ wieviel Material an einem bestehenden Serienteil eingespart werden kann,

¢ dass bei Anwendung der ermittelten Arbeitskennfelder i.O. Teile gefertigt werden, sowie
e der Nachweis (mittels Stichversuchen), dass bei Grenziiberschreitung der Kennfelder
fehlerhafte Produkte gefertigt werden. Daflir werden die werkzeugunabhangigen Parameter
Walzspalt, Umformtemperatur oder Umformgeschwindigkeit geandert.

2.10 Stichversuch an einem Aluminium-Werkstoff

Der Stichversuch dient zur Uberpriifung, ob die prinzipielle Vorgehensweise und die
Ausfiihrungen des Standardversuchs auch auf Aluminium-Werkstoffe anwendbar sind. Hierzu
werden von einem Industriepartner reprasentative Konstruktions- und Prozessparameter
erarbeitet. In dem Stichversuch wird gepriift, ob die vorgegebenen Parameter mit dem
Standardversuch umsetzbar sind und somit zu prifbaren Versuchsteilen fiihren. Ggf. werden
aus den Ergebnissen notwendige Anpassungen fiir den Prifstand und die prinzipielle
Vorgehensweise abgeleitet.

2.11 Erstellen eines Anwenderleitfadens

Ergebnis des Vorhabens ist eine Systematik, mit der Arbeitskennfelder flir QKW erstellt
werden, die zu geringstmoglichen Material- und damit Energieeinsatz und CO2-Ausstol}
fihren. Im Vorhaben wird die Vorgehensweise exemplarisch bei drei Stahl-Werkstoffen
entwickelt. In diesem Arbeitspaket wird die Vorgehensweise zur Ermittlung von



Arbeitskennfeldern fir das Querkeilwalzen fur beliebige andere Werkstoffe/Chargen in einem
Anwenderleitfaden beschrieben.

2.12 Konzeption fiir die Umriistung bestehender Querkeilwalzen zur
Befdahigung einer variablen Zustellung unter Last

Im Rahmen des Vorhabens werden die beim Querkeilwalzen von Massenvorverteilungen
notwendigen Werkzeuggeometrien durch eine Kombination von einfachem Standard-
werkzeug und intelligenter Maschinenfunktion nachgebildet, um die sonst sehr hohen Werk-
zeugkosten fir die Untersuchungen im Projekt und spater in der betrieblichen Praxis zu
vermeiden. Innerhalb des Vorhabens wird diese Maschinenfunktion durch das Zustellen einer
Hydraulikpresse zeitgleich zum Walzvorgang realisiert. Bei der spateren Anwendung in der
betrieblichen Praxis mit Produktionswalzen muss diese Zustellfunktion durch eine gesteuerte
Walzspaltverstellung wahrend des Walzprozesses unter Last erfolgen. Hierfiir wird auf Basis
des aktuell verfligbaren Anlagenportfolios der Fa. Lasco ein geeignetes Nachrustkonzept fir
bestehende Walzanlagen erarbeitet.

Neben den technischen MalRnahmen wird der Zeit- und Kostenrahmen fiir das Maschinen-
upgrade ermittelt.



3 Vorhabensergebnisse

3.1 Ableiten der problembeschreibenden ,,Ahnlichkeitsvariablen”

Der Mannesmann - Friemel Effekt ist das Aufreifen des Materials im Inneren des
Walzproduktes infolge einer Uberschreitung des Formanderungsvermdgens des Werk-stoffes.
Diese Uberschreitung ist eine Folge wechselnder plastischer Verformung im Kern bei
gleichzeitiger Einwirkung von zyklischen Zugspannungen.

Wie in Bild 8 dargestellt werden die maximalen Spannungen im Kern der Walzprodukte und
bei moglichst kleinem Bissverhéltnis sg/h erreicht. Das bedeutet, je geringer die Durch-
messerabnahme je Produktumdrehung ist umso kleiner ist das Bissverhaltnis sg/h und umso
groRer sind die Zugspannungen im Kern des Walzproduktes.

Daher bietet das QKW-Verfahren beste Voraussetzungen, Innenrisse zu erzeugen, und der
sicherste Weg zur Zerstérung ist eine Durchmesserreduzierung mit einer moglichst geringen
Abnahme pro Umdrehung bei gleichzeitig groRer Anzahl von Uberrollungen durchzufiihren.

ss/h =0,39
Bild 8: Bissverhaltnis sg/h (Definition und Beispiele)

Aus diesem Zusammenhang wird folgender Ansatz flr ein Schadigungsmodell erstellt:

AS=F(i,o™T,Fo,..W)

L Werkstoff .
B
Fourier-Kennzahl <>

Umformtemperatur

Spannungszustand =f (s,/h)

=) Anzahl Uberrollungen
=) Schadigungsfortschritt L
l

__/_\D(1+ L )
" Dy - AD

L.,
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Die Anzahl Uberrollungen i ist abhdngig von der Durchmesserabnahme und der {iberwalzten
Werkzeuglange L und kann wie folgt beschrieben werden:

8D L
L_DO( n-AD)

Die Uberwalzte Werkzeugldange L kann in den Bereich der Streckzone und Kalibrierzone
aufgeteilt werden. Nachfolgend wird ausschlieBlich der Bereich der Streckzone Lstreck x1 (Siehe
auch Bild 9) fuir den kritischen Produktabschnitt betrachtet.

Der Spannungszustand o™ ist eine Funktion des Bissverhaltnisses sg/h und kann damit als
Funktion von Produkt- und Werkzeuggeometrie dargestellt werden.

Aus der Zusammenfassung der SchidigungsgréRen, Uberrollungen und Spannungszustand
wird die Variable n abgeleitet:

dy —dqi)/2
(- d?dy?) + Qo2

nLStreck_xl - tanﬁ (do + d1> -
2

Wobei der Produktparameter x; die zu betrachtende Stelle am fertig gewalzten Bauteil
beschreibt. Bei der Angabe von x; ist der Typ der Keilgeometrie (Keilwirkung einseitig oder
beidseitig) zu beachten:

Keilgeometrie Typ A: Keilwirkung beidseitig, symmetrisch

I‘—Strec k_%1

Keilgeometrie Typ B: Keilwirkung einseitig, unsymmetrisch
L

Streck

(P .
T — |

=
v
—

J

L

Streck_X1

Bild 9: Typ A und B der Keilgeometrie
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Die dimensionslose Variable n ist somit eine Funktion folgender Produkt- und Werkzeug-
spezifischer Einflussparameter:
* Produktparameter
o Ausgangsdurchmesser Do
o Durchmesserreduktion gp
o Reduktionslange A
* Werkzeugparameter
o Keilwinkel B
o Schulterwinkel o
o Typ der Keilgeometrie (Keilwirkung einseitig oder beidseitig)

Die dimensionslosen Kennzahlen der Produktgeometrie beruhen auf der Basis der
Ahnlichkeitsmechanik. Die Durchmesserreduktion ep beschreibt das Verhiltnis von
Ausgangsdurchmesser zu reduziertem Durchmesser (ep = (Do-Dn)/Do), die Reduktionslange
A beschreibt das Verhéltnis von der Lange des reduzierten Durchmessers zum reduzierten
Durchmesser selbst (A = Bn/Dn).

3.2 Ermittlung des praktisch relevanten Wertebereichs der
,,Ahnlichkeitsvariablen“

Zu Beginn des Arbeitspunktes wurden die fir die Rissentstehung bedeutsamen Einfluss-
groRen zusammengestellt und in Form eines Ishikawa-Diagramms dokumentiert (Bild 10).

Bauteil-

geometrie Werkstoff

Durchmesserreduktion g

Reduktionslange A w

Lieferant
Absolute GroRe von Dy (?)
—_—

Ubergangslange/
Schulterwinkel &

Steifigkeit Verschlei3 Umlaufmaterial
> > —_——

Réndelung

Walzendurchmesser Umformgeschwindigkeit

Lange Kal.-zone
—_—
o Werkzeugtemperatur
Keilwinkel 8 —_—
_

Schulterwinkel a. Umformtemperatur
e —_

Maschine Werkzeug Prozess

Bild 10: Ishikawa-Diagramm

Auf Basis von Literaturaussagen und eigenen Erkenntnissen wird die Bedeutung der
EinflussgroRen fir die Bildung von Innenrissen bewertet (Bild 11). Die Bewertungen und die
getroffenen Aussagen beruhen neben den Literaturaussagen auf den langjdhrigen und
umfangreichen praktischen Erfahrungswerten des LFM und der beteiligten Unternehmen des
projektbegleitenden Ausschusses. Sowohl beim LFM als auch bei den beteiligten
Unternehmen liegt der Schwerpunkt der bisherigen Erfahrungswerte in der Nutzung des
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Querkeilwalzens als Vorformverfahren fir das nachfolgende Gesenkschmieden. Aufgrund
dieser, in Summe sehr umfangreichen Kompetenz des vorhandenen Erfahrungswissens und

den ergdnzenden

Literaturaussagen kann mit hoher

Wahrscheinlichkeit von der

Vollstandigkeit, der in Bild 11 dargestellten Aufstellung ausgegangen werden.

Einfluss- Auspragung Praxis- Bedeutung / Bemerkung
groBe relevante Aussage-
Werte sicherheit
Bauteil- Durch- 15-55% hoch / Kleine Durchmesserreduktionen verursachen extreme
geometrie messer- sicher Innenfehler.
reduktion &p /Li04/: Mit steigender Durchmesserreduktion steigt die
GroRe und Anzahl von Innenfehlern.
/Kach14/: Mit steigender Durchmesserreduktion steigt
das Auftreten von Innenfehlern.
Reduktions- erheblich / Mit zunehmender Lange der Durchmesserreduzierung
lange A sicher steigt partiell die Anzahl von Uberrollungen und damit die
Gefahr von Innenfehlern
Ausgangs- 10- 150 gering /
durchmesser fragwirdig
Werkstoff Legierung hoch / /Zach08/:
sicher e Es gibt keinen Zusammenhang zwischen C-Gehalt und
Innenrissen
e Der S-Gehalt ist entscheidend fiir Innenrisse
e Bester Werkstoff (von 6 untersuchten): 100Cr
e Schlechtester Werkstoff: C70S6
Lieferant hoch / sicher Bei ,Mannesmann“-kritischen Legierungen
Charge hoch / sicher Bei ,,Mannesmann“-kritischen Legierungen
Maschine Typ o Walze gering /
e Flachback. relativ sicher
Steifigkeit erheblich /
relativ sicher
Werkzeug Schulterwin. 15°-35° hoch / LFM; /Li08/: Kleine Schulterwinkel schlechter als groRe
Olstreck sicher Schulterwinkel.
Keilwinkel 7°-10° erheblich / /Li04/: GroRe Keilwinkel schlechter als kleine Keilwinkel
relativ sicher | /Kach14/: Kleine Keilwinkel schlechter als groRe
Keilwinkel (Halbwarmumformung)
Lange Kalib.- Do x Pi hoch / Die Gefahr der Rissbildung steigt mit der Lange der
zone sicher Kalibrierzone
Randelung Abhingig von | erheblich / Zu schwache oder verschlissene Randelung fiihrt zu
der sicher Relativbewegungen (Durchrutschen) zwischen Bauteil und
Anwendung Werkzeug, damit zu Querschnittsdeformationen und
steigert so die Gefahr der Rissbildung.
Prozess Umform- 1.100 — erheblich / /Meyel5/: Innenrisse treten bei niedrigen
temperatur 1.300°C relativ sicher Temperaturen auf (< 1.150°C)
/Zach08/: Innenrisse treten eher bei niedrigen
Temperaturen auf (C70S6, 16MnCrMo5, <
1.000°C), bei Stahlen mit hohem C-Gehalt auch
bei Temperaturen > 1.200°C
/Kach14/: Innenrisse treten eher bei niedrigen
Temperaturen auf (850° u. 950°C)
Werkzeug- max. 250°C gering / /Wangl12/: Niedrige Werkzeugtemperaturen (20° statt
temperatur fragwirdig 120°C) senken die Gefahr der
Innenrissbildung
Werkzeug- max. gering / /Meyel5/: Innenrisse treten bei niedrigen
geschwindig- | 700mm/s fragwiirdig Walzgeschwindigkeiten auf (< 230mm/s )
keit /Stegl6/: Mit steigender Walzgeschwindigkeit nehmen
die Innenrisse zu (200 — 800mm/s)
Umlauf- erheblich / Effekt dhnlich wie verschlissene Randelung
material relativ sicher

Bild 11: EinflussgrofSen und Auswirkung
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Aus der Zusammenstellung wurden der technisch sinnvolle Wertebereich der EinflussgréRen
und die daraus folgende Dimensionierung der QKW-Versuchseinrichtung erstellt (Bild 12).

Einfluss- Ausprigung Einfluss auf QKW-Vorrichtung
grﬁl&e

Leistung
Iange geschwmdlgk
_ Horizont.  Vertikal
Bauteil- Durchmesserreduktion &, 0 0 o X max.: 55%,

e Reduktionslange A X o o o max.: 4
Ausgangsdurchmesser X o} 0 X max.: 35

VU HEEIEES Schulterwinkel o X X o 25°
(Streckzone)
Keilwinkel X X o min.: 5°, max.: 9°

Lange Kalibrierzone max.: D, x 27

o
o - .
T Werkzeuggeschwindigkeit - max.: 400 (Stichversuch: 700)
(horizontal) mm/s

- : kein Einfluss, o : geringer Einfluss, x: wesentlicher Einfluss

>

>
>
>

Bild 12: EinflussgroRen auf die Dimensionierung der QKW-Vorrichtung

3.3 Entwicklung, Herstellung, Aufbau und Validierung eines
Standardversuchs und —werkzeugs

Die Dimensionierung der geometrischen und dynamischen GréRen des ,,Standard-Priifstands”
erfolgte auf Basis der Ergebnisse in AP 3.2. Die Anforderungen an den Kraft- und
Leistungsbedarf in horizontaler und vertikaler Richtung wurden durch Simulationsverfahren
ermittelt. Bei der Dimensionierung der einzelnen GroRen waren insbesondere die
gegenseitigen Abhangigkeiten der Einflussgroflen zu beachten. So ist zum Beispiel die fiir die
GesamtgroRe des Priifstands ausschlaggebende Werkzeuglange nicht nur von der absoluten
GroRe der zu walzenden Bauteilgeometrie, sondern auch von den wesentlichen
Konstruktionsparametern (Keil- und Schulterwinkel) des formgebenden Werkzeugkeils
abhéangig (Bild 13). Besondere Beachtung verlangte die notwendige Vertikalgeschwindigkeit,
da insbesonders hohe Geschwindigkeiten eine grolRe Anforderung an den Priifstand darstellen
(Bild 14).

Gesamtlinge Leocamt D,=35 Gesamtlange Lgecamt D

"
8
e

n
w
w

T 1.100 T
E E
. -
£ 500 —3=0 5
m _._l - 2 w
5 700 : ]
o
- \ —A=4 -
500 Tr— 500
i s S
- \ 300
50 6,0 7.0 80 9,0 10,0 11,0 5.0 6.0 7.0 80 9.0 10,0 11,0
Keilwinkel B[] Keilwinkel B [°]

Bild 13: Abhangigkeit der Gesamtlange des Werkzeugs Lgesamt von Durchmesser Do,
Reduktionslange A, Schulterwinkel o, Keilwinkel B und Lange der Kalibrierzone Laiibrier
(Beispiel)
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VHorizontal = 700 [mm/ 5]

200
180 +—

v-vertikal [mm/s
@ o = =
5338388

B
o

20

& Keilwinkel

Schulter-
winkel

Bild 14: Abhangigkeit der Vertikalgeschwindigkeit vvertikal von Schulterwinkel a, Keilwinkel 3

und Horizontalgeschwindigkeit Vhorizontal

Fir die Realisierung des Prifstands werden 2 grundsatzliche Varianten betrachtet:

e Variante A: Rundwalze
e Variante B: Flachbackenmaschine

Variante A: Rundwalze

©
N\t
)
o

min 365
max 400

J

Abmessungen

* Walzendurchmesser: 280

e Werkzeugdurchmesser: 350
* Walzen-/Werkzeugbreite: 150

Prozessparameter
* Walzen-Drehzahl:
* Horizontalkraft (je Walze): 35kN
* Vertikalkraft: 100 kN
¢ Achsabstand Walzen (unter Last verstellbar):
o min: 365
o max: 400
o Vertikalgeschwindigkeit: max. 70 mm/s

max. 40 min-1

Variante B: Flachbackenmaschine

Abmessungen

* Werkzeuggrundplatte: 1.000x 160

Prozessparameter
* Horizontalgeschwindigkeit:
* Horizontalkraft: 35 kN

max. 700 mm/s

Die Flachbackenvariante wird in eine im LFM
vorhandene Hydraulikpresse integriert.
Hydraulikpresse

* Vertikalkraft: 1.000 kN

* Vertikalgeschwindigkeit: max. 70 mm/s

Bild 15: Mogliche Varianten des Priifstands

15



Die Variante A war aus wirtschaftlichen Griinden im Rahmen des Projektes nicht realisierbar.
Der ,,Standard-Priifstand” wurde daher als Flachbackenvariante aufgebaut und in eine bei der
Forschungsstelle vorhandene hydraulische Presse integriert.

Der Prifstand besteht aus 3 wesentlichen Komponenten, dem Fihrungsgestell, dem Antrieb
mit Steuerungssystem und dem Werkzeug.

Die Basis des Fiihrungsgestells wird aus einem Aluminium-Systembaukasten erstellt, an
hochbelasteten Stellen mit Stahlplatten verstarkt und mit hochprazisen Schwerlast-
Linearfihrungen komplettiert.

Die horizontale Bewegung des Unter- und Oberwerkzeugs erfolgt jeweils Uiber einen
elektromechanischen Antrieb. Die Synchronisation der beiden Antriebsmotore erfolgt iber
ein Steuerungsmodul welches gleichzeitig die flir die Untersuchungen notwendige Variabilitat
hinsichtlich horizontaler Werkzeuggeschwindigkeit und -position ermoglicht.

Elektromechanischer Zylinder (Spindelantrieb),
je fur Ober- und Unterwerkzeug

00
& A% -
. F :
mE L0 \ Bl @
; e
b 5
4 = b
&l ‘
A
k=1
Oberwerkzeug
g
Unterwerkzeug -
&
. SRR

Bild 16: Fiihrungsgestell mit horizontalem Antrieb
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Flihrungslineale

Unterwerkzeug

Schaltschrank Horizontalachsen

Bild 17: Hydraulikpresse mit montiertem Flihrungsgestell

Die Horizontalachsen (Flachbacken) und die Vertikalachse (Hydraulikpresse) haben jeweils ein
eigenes, unabhangiges Steuerungsmodul. Die Synchronisation von horizontaler und vertikaler
Werkzeugbewegung erfolgt Giber einen Wegsensor, der die vertikale Position erfasst und das
Startsignal flr die horizontale Bewegung liefert.

Parametereinstellung Vertikalachse Parametereinstellung Horizontalachsen
(Hydraulikpresse) (Flachbacken)

Bild 18: Parametereinstellung der Vertikal- und Horizontalachsen

Die Konstruktion und Auslegung der Werkzeuge erfolgten auf Basis der Ergebnisse in AP 3.2.
Das Ober- und Unterwerkzeug ist geometrisch identisch.
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Bild 19: Werkzeuggeometrie

3.4 Auswahl und Test eines Priifverfahrens zur Fehlerdetektierung

Um ein entsprechendes Verfahren auswahlen zu kénnen, wird in einem ersten Schritt eine
Fehlerklassifizierung anhand bekannter Beispiele aus der Praxis vorgenommen, um daraus die
notwendige Prifscharfe des Verfahrens und ein Lastenheft ableiten zu kdnnen.

Bild 20: Praxisbeispiele von GréRe und Auspragung der Innenfehler

Ein Prufsystem zur Erkennung der Innenfehler sollte Fehler in der GroRe von 1% vom
ProduktauBendurchmesser erkennen.
Nach intensiver Marktrecherche wurden 3 Prifverfahren ausgewahlt und getestet:

e Digitale Rontgenpriifung

e 3D-CT (Kegelstrahltomographie)

e Auftrennen der Proben und optische Messung der FehlergréRRe
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Digitale Rontgenprufung 3D-CT (Kegelstrahltomographie) Auftrennen der Proben und
(kleinste erkennbare Fehler- (kleinste erkennbare Fehler- optische Messung der FehlergréRe
grofle: 0,5mm) grofle: 0,2mm) (kleinste erkennbare Fehler-

groRe: 0,05mm)

Probe 12.5 Probe 12.5 Probe 12.5

Bild 21: Gegenuiberstellung der Prifergebnisse (gleicher Priifkdrper)

Das beste Priifergebnis liefert das 3D-CT, da nur hier, bei ausreichender Fehlerauflésung, die
raumliche Ausdehnung der Innenrisse ersichtlich ist. Nachteilig sind der logistische und
zeitliche Prufaufwand (die Prifung kann nur von Spezialanbietern durchgefiihrt werden) und
die hohen Prifkosten von ca. 300,- €/Stlick.

Die digitale Rontgenprifung ist deutlich glinstiger als das 3D-CT (ca. 7,- €/Stlck), hat aber eine
deutlich schlechtere Fehlerauflésung und die gleichen Nachteile bezliglich logistischem und
zeitlichem Prifaufwand.

Das Auftrennen der Proben und die optische Messung der Fehlergrofie bietet die beste
Fehlerauflésung, zeigt den Fehler jedoch pro Trennvorgang nur 2-dimensional in einer
Querschnittsflache. Ein ganz wesentlicher Vorteil ist die unmittelbare Verfiigbarkeit des
Priufverfahrens. Nach dem Abklhlen der Walzproben ist eine sofortige Fehlerkontrolle
moglich. Aus den genannten Griinden wurde daher das Auftrennen der Proben und die
optische Messung der FehlergréRe vorrangig als Priifverfahren eingesetzt.

Die optische Messung wurde mit einem Bildverarbeitungsmessgerat durchgefiihrt.
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| ..
Bild 22: Bildverarbeitungsmessgerat

3.5 Abgrenzung des Versuchsumfangs

Der Versuchsumfang soll auf das fiir den Erkenntnisgewinn Notwendige reduziert werden. Auf
Grundlage eigener Erfahrung und Literaturaussagen (siehe auch Ausfiihrung unter AP 3.2)
erfolgte die Auswahl nachfolgender Einfluss- und EinstellgroRen.

Einﬂussgrase Ausprﬁgung “
Varianten
2

Bauteilgeometrie Durchmesserreduktion &p 10%, 55%
Reduktionslange A 2,6 2
Ausgangsdurchmesser 35 (+/-2) 1
Legierung . Unleg. C-Stahl, Vergiitungsstahl, AFP-Stahl 3

. EN AW-6082 (AlMgSi1), Stichversuche

Lieferant 1
Charge 1

Werkzeug Schulterwinkel o 25° 1
Keilwinkel B 5°,9° 2
Linge Kalibrierzone Dy x Pi/2, Dy x 2Pi 2
Randelung Relativrau 1
Verschleil ohne 1
Umformtemperatur 1.200 °C (?, Werkstoffabhingig) 1
Werkzeugtemperatur 40°C 1
Werkzeuggeschwindigkeit 200, 400 (Stichversuch: 700) mm/s 2
Umlaufmaterial ochne 1

Bild 23: Auswahl der EinflussgrofRen

Die Auswahl wund Stufeneinstellungen fiihrt insgesamt zu 96 Kombinationen
(Versuchseinstellungen) beziehungsweise zu 32 Kombinationen je Werkstoff.

3.6 Erarbeitung eines DoE-Standardversuchsfeldes

Die Versuchsplanung erfolgte auf Basis der statistischen Versuchsfeldplanung (DoE). Diese
Vorgehensweise garantiert im Vergleich zu klassischen Ein-Faktor-Versuchen ein Maximum an
Ergebnissen und gleichzeitig ein Minimum an Versuchsaufwand; aulRerdem koénnen
Wechselwirkungen zwischen den EinflussgrofRen identifiziert werden.
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Fiir die vorliegenden Versuche wurde ein vollfaktorieller DoE-Versuchsplan erarbeitet, da
hierdurch gewahrleistet wird, dass alle Wechselwirkungen erfasst werden.

DoE 2° => 3 Werkstoffe, je Werkstoff 1 Versuchsplan mit 32 Versuchspunkten,
alle Wechselwirkungen werden bertcksichtigt

1 10 2 5 1 200

2 55 2 5 1 200]

3 10 6 5 1 200

4 55 6| 5 1 200

5 10 2 9 1 200

6 55 2 9 1 200

7 10 6 9 1 200

8 55 6| 9 1 200]

9 10 2 5 4 200
10 55 2 5 4 200]
11 10 6 S| 4 200)
12 55 6| 5 4 200]
13 10 2 9 4 200
14 55 2 9 4 200
15 10 6 9 4 200
16 55 6] 9 4 200
17 10 2 5 1 400
18 55 2 5 1 400
19 10 6 5 1 400
20 55 6| 5 1 400]
21 10 2 9 1 400
22 55 2 9 1 400]
23 10 6 9 1 400
24 55 6| 9 1 400
25 10 2 5 4 400
26 55 2 5 4 400
27 10 6 5 4 400
28 55 6| 5 4 400
29 10 2 9 4 400
30 55 2 9 4 400
31 10 6 9 4 400
32 55 6| 9 4 400]

Bild 24: DoE-Versuchsplan

Der dargestellte Versuchsplan wurde fir alle 3 Stahlwerkstoffe angewandt.

Die Antwortgrofle (Qualitaitsmerkmal) der Versuche ist die GroRe der Innenfehler. In
Abhangigkeit des Priifverfahrens werden folgende AntwortgrofRen erfasst:
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Verfahren und Definition der AntwortgroRe
AntwortgroRen
Digitale Rontgen-
prifung (2D)

e Lange Innenriss

< &
Lange Innenriss

Auftrennen der Proben Trennschliff (Schnittbreite: 2,0mm)
und optische Messung
der FehlergroRe

e Breite 1 Links

e Breite 1 Rechts
e Breite 2 Links
e Breite 2 Rechts Links Rechts
e Flache Links
e Flache Rechts

Flache des Innenfehlers

Bild 25: AntwortgréRen

3.7 Versuchsdurchfiihrung fiir insgesamt 3 unterschiedliche Stahl
Werkstoffe

Das in AP 3.6 entwickelte Standardversuchsfeld wird fiir 3 Stahlwerkstoffe angewendet:
e 46MnVS5
e (45
e (C70S6

Je Werkstoff werden die 32 Versuchseinstellungen des DOE-Versuchsfelds ausgefiihrt. Jede
Versuchseinstellung wird aus statistischen Griinden 5-fach belegt, d. h., insgesamt wurden
480 Versuchsteile gefertigt.

Versuchsablauf: Die 5 Proben einer Versuchseinstellung werden gleichzeitig im Elektro-
Muffelofen erwarmt, dann unmittelbar nacheinander in der Versuchseinrichtung umgeformt,
an ruhender Luft abgekihlt und anschlieBend mit der Versuchskennzeichnung versehen.
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Konstante Versuchsparameter:
e Ausgangsgeometrie (Do x L):

o 46MnVS5: 37,0x 84
o C45: 35,0x 84
o C70S6: 36,5x84
e Schulterwinkel a.: 25°
e Erwdrmungstemperatur: 1.250°C
e Werkzeugtemperatur: ca. 40°C

Die Kontrolle auf Innenrisse erfolgte durch:
e Digitale Rontgenpriifung (alle Proben der Werkstoffe 46MnVS5 und C45)

e 3D-CT, Kegelstrahltomographie (ausgewahlte Einzelstlicke des Werkstoffs 46MnVS5)
e Auftrennen der Proben und optische Messung der FehlergroRRe (alle Proben)

Das erste Versuchsfeld wurde mit dem Werkstoff 46MnVS5 durchgefihrt. Bei diesem
Werkstoff traten, in Abhangigkeit der Versuchseinstellung, deutliche Innenfehler auf. Die
Innenfehler traten nur bei den Versuchseinstellungen mit einer Durchmesserreduktion von €p
= 55% auf. In der anderen Versuchshalfte mit ep = 10% waren keine Fehler ersichtlich.

Versuchsfeld 1, Werkstoff 46 MnVS5
Ergebnisse (Schnittflachen der Versuchspunkte mit £, = 55%)

@

£

£

o

o

o~

1

>

X

£

£

o

o

<t

1

>

A 2,0 6,0 2,0 6,0 2,0 6,0 2,0 6,0

B 5,0 5,0 9,0 9,0 5,0 5,0 9,0 9,0
Latibrier Dy7t/2 Dy7t/2 Dy7/2 Dy7t/2 Do2m Do2mn Do2n Do2n

Bild 26: Ergebnisse Versuchsfeld 1, Werkstoff 46MnVS5, Durchmesserreduktion gp = 55%

Die grafische Darstellung verdeutlicht die Ergebnisse. Dargestellt wird beispielhaft der
Mittelwert der 4 FehlergroBen Breite 1 links/rechts und Breite 2 links/rechts. Die Darstellung
der flaichenbezogenen Fehlergrofien liefern prinzipiell die gleichen Aussagen.
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Versuchsfeld 1, Werkstoff 46 MnVS5
Ergebnisse fur Durchmesserreduktion £p=55%

Auswirkung der Einflussfaktoren auf die Riss-Breite

(Hinweis: Der lineare Zusammenhang zwischen den jeweils 2 GréRenwerten der Einflussfaktoren wurde fiir die vereinfachte Darstellung gewdhlt und ist nicht gesichert)

€5 =55%
8,0
E 7.0
£
o 60 —e—1f2, 5°, Klein Kalibrier
=
E 5,0 —e—Lf 6, 5°, klein Kalibrier
ﬂ‘g Lf 2, 9°, klein Kalibrier
2 40
[ Lf 6, 9°, klein Kalibrier
E 3.0 —e—L(f 2, 5°, groR Kalibrier
% 2,0 —e—Lf 6, 5°, groR Kalibrier
E 1.0 —e—Lf 2, 97, groR Kalibrier
= —e&—Lf 6, 9°, groB Kalibrier
0,0

150 200 250 300 350 400 450
Horizontalgeschwindigkeit vy, onta [MmM/s]

£p = 55%
8,0
E70
E
@ 6.0 —e—Lf 2, Klein Kalibrier, v 200
=
@50 —e—Lf 2, klein Kalibrier, v 400
@
é 40 —e—Lf 2, groR Kalibrier, v 200
& Lf 2, groR Kalibrier, v 400
£30 —e— L7 6, klein Kalibrier, v 200
% 2,0 —e—Lf 6, klein Kalibrier, v 400
£ 1.0 —e—L(f 6, groR Kalibrier, v 200
= —0 —e—Lf 6, groR Kalibrier, v 400
0,0
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Keilwinkel B [°]

Legenden-Definitionen:
* 5°/9°: Keilwinkel

+ klein/groR Kalibrier: Linge der Kalibrierzone
* v200/v400: Horizontalgeschwindigkeit

+ Lf2/6: Langenfaktor A

£p = 55%

8,0
E 7.0
& 60
2

5,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Langenfaktor A []

——9°
——9,

——9
—e—9

7.0

5°, klein Kalibrier,
5, klein Kalibrier, v
r, v 200
r, v 400

klein Kalibrier,

Klein Kalibrier,

°, groR Kalibrier,

", grof Kalibrier, v

8,0 €p = 55%
E 7.0 B
E -
£ - —e—1f2,5°,
5 50 —e—1f2,5°
Cln /
4 0 L6, 5°,
t / Lf6,5°,
t
5 30 s,
%20 /—‘40—\”,11",
£ 2
= 1o P — — - ® —&—Lf69°,

e —e—LfG9°
0,0
40,0 90,0 140,0 190,0 240,0

Kalibrierlange Ly, iprier [MmM]

v 200
400

v 200
v 400
v 200
400

v 200
v 400
v 200
v 400
v 200
v 400
v 200

v 400

Bild 27: Ergebnisse Versuchsfeld 1, Werkstoff 46MnVS5, Durchmesserreduktion gp = 55%

Die statistische Auswertung bestatigt die vorangestellten Ergebnisse und fiihrt zu folgender
Rangliste der EinflussgréRen:

1. Durchmesserreduktion gp (groRter Einfluss, auch als Wechselwirkung)

2. Werkzeuggeschwindigkeit (mittlerer Einfluss)
3. Keilwinkel  (mittlerer Einfluss)

4. Reduktionslange A (geringer Einfluss)

5. Kalibrierlange (Einfluss vernachlassigbar)

Beite 1 links

Pareto Chart

29.62 —

22.21 —

14.81 —

t-Value of |Effect|

7.40 —

0.00—]

A-Durchmesserreduktion

AE E-Werkzeuggeschwindigkeit
AC C-Keilwinkel

AB B-Reduktionslange

AD D-Lange Kalibrierzone

Bonferroni Limit 3.2112§
vae timit 197569

U
AAAAAAAAAA N N RN
OS2 NWEROD~N®®OO 2N

[
MNRNNRN O W
OO N®o oS

Y2

Rank

Bild 28: Ergebnisse (Beispiel) Versuchsfeld 1, Werkstoff 46MnVS5, AntwortgroRe: Breite 1,

links
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Die Ergebnisse der Versuchsfelder 2 und 3 mit den Werkstoffen C45 und C70S6 zeigen, dass
diese Werkstoffe eine erhebliche geringe Empfindlichkeit gegen die Bildung von Innenfehlern
aufweisen.

Bei C45 wurden nur an 11 von 160 Proben Innenfehler mit einer Grofle von wenigen
Zehntelmillimetern festgestellt. Die statistische Auswertung zeigte keine signifikanten
Ergebnisse.

Bei C70S6 war die Fehleranzahl (16 von 160 Proben) und -groRen etwas hoéher als bei C45, die
statistische Auswertung zeigte ebenfalls keine signifikanten Ergebnisse, tendenziell ist aber
eine gleichartige Rangliste der EinflussgroRen wie bei 46MnVS5 zu erkennen.

3.8 Design der Kennfelder fiir die verschiedenen Werkstoffe

Die Basis der erstellten Kennfelder bildet die dimensionslose Variable n, die ein Mald fur die
Anzahl der Uberrollungen und der Durchmesserreduktion je Uberrollung eines reduzierten
Bauteilbereichs darstellt. Die Variable n bildet hierdurch die zyklische, kritische Belastung des
Werkstoffs, hervorgerufen durch das Bissverhaltnis sg/h (siehe auch AP 3.1) ab.
n ist eine Funktion folgender EinflussgroRRen:

e Ausgangsdurchmesser Do

e Durchmesserreduktion ep

e Reduzierter Lange B3

e Keilwinkel B

e Schulterwinkel o

e Typ der Keilgeometrie (Keilwirkung einseitig oder beidseitig)

Ein Kennfeld besteht aus zwei Bausteinen, der Kennfeld-Tabelle und dem Kennfeld-Diagramm
(Bild 29). Das Kennfeld-Diagramm wird durch die in AP 3.7 dargestellten Versuche erstellt und
zeigt die Abhangigkeit der GroRe des Mannesmann-Fehlers (z. B. der Mittelwert der Riss-
Breite) von der Variablen n. Die Kennfeld-Tabelle ist als aktives System auf Basis einer Excel-
Datei aufgebaut. Der Benutzer kann durch Variation der Bauteil- und/oder Werkzeug-
parameter unmittelbar die Auswirkung auf die Variable n und damit, in Abhdngigkeit der
Werkzeuggeschwindigkeit, die Gefahr und GréBenordnung von Innenrissen abschatzen. Diese
praxisorientierte Darstellung ermoglicht dem Benutzer, zum Beispiel dem Werkzeug-
konstrukteur, die Auslegung der QKW-Werkzeugparameter optimal anzupassen.

In den Kennfeldern wird ausschlielSlich der Bauteilbereich mit der groRten Anzahl an
Uberrollungen bzw. der héchsten ,Mannesmann-Belastung” dargestellt. Dieser Bereich wird
durch die Werkzeuglange Lsireck x1 definiert.
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Kennfeld-Tabelle Kennfeld-Diagramm

. . Werkzeug- Prozess- . 46MnVS5
Bauteilgeometrie B Ergebnis — 90
parameter parameter E .
8,0
E
g 70 =
‘v 6,0 .
B; Schulter- Walzen- (Werkzeug{ . 53
(reduz. Lingen-| winkel @ ) geschwindigkeit | N flr & 5.0 o
Dy | D; | Linge) | & |faktor ) |(Streckzone)| B Ve Lstreck_x1 240 ‘:
[mm] [mm]| [mm] | [] 8] ] [ [mm/s] £, . e v=200
3, :
37,0|31,5] 80,00 |0,15] 2,5 25,0 8,0 200,0 11 °;’ . N V=400
220 =
37,0(27,8] 80,00 [0,25] 2,9 25,0 8,0 400,0 1,9 3 % o .
37,0(24,0] 80,00 [035] 33 25,0 8,0 400,0 2,8 L0 . e v=700
37,0[20,5] 80,00 [0,45] 3,9 25,0 8,0 400,0 36 = -
37,00 16,5| 80,00 [0,55] 4,8 25,0 8,0 400,0 4,6 0,0 ed’s 7 ,
37,0/ 13,0 80,00 |0,65] 6,2 25,0 8,0 400,0 5,5 0,0 20 4,0 6.0 80 10,0 12,0 14,0

fr Lok xa

n (z.B. =4,6)

Bild 29: Aufbau Kennfeld

In Abhangigkeit der zu walzenden Werkstlickgeometrie und der gewadhlten Werkzeug-
konstruktion werden unterschiedliche Keilgeometrien verwendet. Da die Keilgeometrie einen
erheblichen Einfluss auf die Variable n ausiibt, werden die beiden grundlegenden
Keilgeometrien bei dem Design der Kennfelder getrennt behandelt:

o Keilgeometrie Typ A: Keilwirkung beidseitig, symmetrisch

o Keilgeometrie Typ B: Keilwirkung einseitig, unsymmetrisch

Keilgeometrie Typ A: Keilwirkungbeidseitig, symmetrisch
L

Streck

Iy |
Do

X,
|
|
t

|

|

|

|

|

!

|

LSlveck_Xl
- - Werkzeug- Prozess- -
Bauteilgeometrie E Ergebnis 90 46MnVS5
parameter param eter —_ .
€ 8,0
E
2 7,0 .
Bs schulter- Walzen- (Werkzeug - ‘D 6,0 °
[reduz. Langen-| winkela }geschwindigheit | N far @ 5o
Dy | Dy | Linge) | s, |faktori|[streckzone}| B Vs Letrec x2 ﬁ , '.
[mm]|[mm]| [mm] | 0 [ [l Il [mm/s] [ x 40 Py
37,0/31,5] 8000 |o1s] 25 25,0 5,0 400,0 1,1 g 3,0 e
370|27,8| 8OO0 |025) 28 5,0 80 00,0 1,9 2 e ® v=200
370|240 sooo |o3s| 33 25,0 5,0 400,0 2,8 ) 20 ° . e V=400
370|205 BOO0 [0A5| 38 25,0 B0 400,00 3,6 = 1,0 o . V=700
370]|165] 8000 |055] 48 25,0 5,0 400,0 4.6 = .
Zolnn] B B A2 =2 122 s = 0'Ooo ( ”zo 4,0 6,0 8,0 100 12,0 140

n fiir I‘Sirec k_X1

v: Werkzeuggeschwindigkeit

Bild 30: Definition Keilgeometrie Typ A und Kennfeld fir den Werkstoff 46MnVS5
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Keilgeometrie Typ B: Keilwirkung einseitig, unsymmetrisch

Streck

n fur I‘Streck_)(l

v: Werkzeuggeschwindigkeit

Bild 31: Definition Keilgeometrie Typ B und Kennfeld fiir den Werkstoff 46MnVS5

B, /B
T ¢ 23 =
al o
LStreck_xl
. . Werkzeug- Prozess- A
Bauteilgeometrie 8 Ergebnis 90 46MnVS5
parameter parameter _—
£ ]
8,0
E
7.0 oeee
Walzen- g °
B3 Schulter- (Werkzeug-) v 6,0 e
(reduz. Langen-| winkel a geschwindigkeit n fiir ﬂf 50 °
Do | D; | Linge) | &p |faktor A|(Streckzone)| f Vw; Lstreck x1 a ’ ..
[mm]{(mm]| [mm] | (1| [] 1 [l [mm/s] 8] e 40 Iy
- -
37,0{31,5[ 80,00 |0,15] 2,5 25,0 8,0 400,0 1,8 E 3,0 °
37,0{27,8| 80,00 |0,25] 2,9 25,0 8,0 400,0 31 3 20 L4 e v=200
37,01 24,0 80,00 |0,35] 3,3 25,0 8,0 400,0 4,5 o “ e V=400
37,0/ 20,5| 80,00 |0,45| 3,9 25,0 8,0 400,0 58 E 1,0 . v=700
37,0|16,5| 80,00 |0,55| 4,8 25,0 8,0 400,0 7,3 E
37,01 13,0| 80,00 |0,65| 6,2 25,0 8,0 400,0 8,7 0,0 ad-e
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

14,0

Fir die drei untersuchten Stahlwerkstoffe wurden die Kennfelder fir die Keilgeometrie Typ A
erstellt.
An den Kennfeldern wird der grolRe Empfindlichkeitsunterschied der Werkstoffe gegeniber
der Bildung von Innenrissen ersichtlich. Der Werkstoff 46MnVS5 zeigt mit deutlichem Abstand
die hochste Empfindlichkeit, gefolgt von dem Werkstoff C70S6. Der Werkstoff C45 ist
weitestgehend unempfindlich gegen Innenrissbildung. Diese Abstufung wird auch aus der
industriellen Praxis bestatigt.

Mittelwert Riss-Breite [mm)]

9,0

&
=}

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

o
[=)

ede

0,0

2,0

46MnVS5
L]
L]
° .
K
L]
4,0 6,0 8,0

n fiir I'Streckf)(l

10,0

Durchmesser-|Reduktions-| Keil-
reduktion linge winkel [ n fiir
£p [%] A B Lst reck x1

10 2,0 9,0 0,6
10 2,0 5,0 1,1
10 6,0 9,0 1,3
10 6,0 5,0 2,4
25 1,0 9,0 1,0
35 1,0 9,0 1,4
45 1,0 9,0 1,7
55 1,0 9,0 2,1
55 2,0 9,0 2,6
55 6,0 9,0 4,6
55 2,0 5,0 4,8
55 6,0 5,0 8,4
55 9,0 5,0 11,1
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C70S6 Durchmesser-|Reduktions-| Keil-

—_ 90 reduktion lainge |winkel | nfir
E 8,0 £p[%] A B | Lstreccxt
=5 10 2,0 9,0 0,6
87 10 2,0 5,0 1,1
@ 60 10 6,0 9,0 1,3
a ., 10 6,0 5,0 2,4
a 55 2,0 9,0 | 2,6
T 4.0 55 6,0 9,0 4,6
E 3,0 55 2,0 5,0 4,8
2 55 6,0 5,0 8,4
=20 e
Q- 55 9,0 50 | 111
E 10 bl 55 10,0 50 | 12,0
= 00 L o gersis i grinisiacnat PRRRTSL

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

n fiir LStreck—xl

C45 Durchmesser-|Reduktions-| Keil-
— 9.0 reduktion lange |winkel| n fiir
£ 8.0 ® v=200 Eo[%] A B Lstreck x1
e 10 2,0 9,0 0,6
=70 V=400 10 2,0 50 | 11
260 10 6,0 90 | 13
¥so o V=700 10 6,0 50 | 24
@ .0 55 2,0 90 | 26
a 55 6,0 90 | 46
e 3.0 55 2,0 5,0 4,8
£ 20 55 6,0 50 | 84
ag: 1.0 55 10,0 50 | 12,0
@ 0,0 ) » : o) Py
)
-"Ez 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

n fiir LStreck_X1

Bild 32: Kennfeld-Diagramme der drei Stahlwerkstoffe fir die Keilgeometrie Typ A

3.9 Anwendung und Validierung der Kennfelder

Die Kennfelder werden in 3 realen Anwendungsfallen Gberprift. Hierzu werden fir die
Flachbackenverfahren 2 Werkzeuge ausgelegt, gefertigt und auf der Versuchsanlage getestet.
Die sogenannten Realwerkzeuge unterscheiden sich durch die GrofRe des Keilwinkels (9° und
4°). Die zu erzeugende Bauteilgeometrie ist bei beiden Werkzeugen identisch.

Die Validierung mit einem Rundwerkzeug erfolgt mit einem Serienwerkzeug im
Produktionsbetrieb eines der Industriepartner.
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Bezeichnung Werkzeuggeometrie Verfahren |Bauteil| Maschine| Werkstoffe
Real- e |
k 1 Y3 :;—::;H o -] rr=o :
werkzeus ] 46MnVS5
Flachbacke LFM-QKW | C45
Real- C70S6
werkzeug 2
Industrie- /—é Rund- S
meral
werkzeug e walze |_| ULS 70 46MnVS5
— \7
(Darstellung in abgewickelter Form) ﬂ
i

Bild 33: Ubersicht der Validierungsversuche

3.9.1 Realwerkzeuge

Die Versuche mit den Realwerkzeugen wurden auf der Versuchsanlage unter folgenden
Randbedingungen durchgefiihrt:

Konstante Versuchsparameter

* Ausgangsgeometrie (Do x L):

* Erwdrmungstemperatur:
* Werkzeugtemperatur:

37,0; 35,0; 36,5x 84

(46MnVS5; C45; C70S6,
Chargen identisch mit den bisherigen Versuchen)

1.250°C
40°C

Variierte EinflussgroéfRen

* Durchmesserreduktion ¢p:
* Werkzeuggeschwindigkeit:

44 — 65%

200, 400 mm/s

(Stichversuche mit 100, 700 mm/s)

Anzahl Versuche je Werkstoff

* Versuchseinstellungen (46MnVS5):
* Versuchseinstellungen (C45, C70S6):
* Versuchsbelegung:

* Gesamtanzahl Proben:

19
je8

135

Kontrolle auf Innenrisse

5-fach

* Auftrennen der Proben und optische Messung der FehlergrofRen
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Bild 34: Ergebnis der 5-fach Belegung mit dem Realwerkzeug

Ergebnisse der Validierung mit den Realwerkzeugen

Die Validierung zeigt teilweise abweichende Ergebnisse von den erstellten Kennfeldern. Es
besteht eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse in der Mitte des reduzierten Bereichs (Bild
32, linkes Diagramm) im Schaft-AulRenbereich zeigen die Real-Walzprodukte eine wesentlich
geringere Anfalligkeit zur Bildung von Innenrissen auf (Bild 35, rechtes Diagramm).

Werkstoff: 46 MnVS5

Bauteil mit Realwerkzeug gefertigt

Bereich M (Mitte Schaft) Bereich A (Schaft-AuBenbereich)

o
o

@ Realwerkzeug 200mm/s

~
o

® Realwerkzeug 400mmy/s 7.0 ® Realwerkzeug 200mm/s

—— Kennfeld 200mm/s ® Realwerkzeug 400mm/s

——Kennfeld 200mm/s
——Kennfeld 400mm/s

m
o
=]

&

o

Kennfeld 400mm/s

w
o

w

=]

&

o
oy
=)

w

o
ol
=]

~
o

Mittelwert Riss-Breite [mm)]
™
E=1

Mittelwert Riss-Breite [mm]

=

o
oy
=1

7_7..‘.
0,0 1,0 20 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 70 .
n fir Lstreck-x1 [] n fir Lstreck-x1 []

o
=]
l
o
[=]

Bild 35: Kennfeld (Linien) des Werkstoffs 46MnVS5 mit den Ergebnissen der Realwerkzeuge
(Punkte) flr die Bauteil-Querschnittsbereiche A und M.

Bei den Werkstoffen C45 und C70S6 wurde keine Innenfehler festgestellt.

Als Ursache fir die teilweise erhebliche Abweichung der Realwerkzeug-Ergebnisse von den

erstellten Kennfeldern wurde der Einfluss der spezifischen Werkzeugbereiche ermittelt.

Die Bildung von Innenrissen ist neben den bisher untersuchten EinflussgroBen zusatzlich noch

von der Art der Werkzeuggeometrie abhdngig, mit der die Durchmesserreduzierung erfolgt:
e Schulterflache =» geringster Einfluss auf Innenrissbildung
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e Gratlinie der Einstechzone =» mittlerer Einfluss auf Innenrissbildung
o (Parallele Werkzeugflachen ohne Keilgeometrie) =» groRter Einfluss auf Innenriss-

bildung

Die im Rahmen des Projektes erstellten Kennfelder entsprechen der Einflussgrofie ,,Gratlinie
der Einstechzone”.

|:| Schulterflache == geringster Einfluss auf Innenrissbildung
- Gratlinie der Einstechzone == mittlerer Einfluss auf Innenrisshildung
- (Parallele Werkzeugflachen ohne Keilgeometrie) == groRter Einfluss auf Innenrissbildung

Bild 36: Definitionen der Werkzeuggeometrien und deren Einfluss auf die Innenrissbildung

Dass die verschiedenen Bereiche der Werkzeuggeometrie einen unterschiedlichen Einfluss auf
die Bildung von Innenrissen haben ist keine neue Erkenntnis. Die Anwendung paralleler
Werkzeugflachen wird von erfahrenen Werkzeugkonstrukteuren strikt vermieden, da hier die
extreme Bildung von Innenrissen, auch durch das Wissen aus dem Mannesmann-Rohrwalz-
Prozess, bekannt ist. Eine neue Erkenntnis ist allerdings der signifikante Unterschied des
Einflusses von Schulterflache und Gratlinie der Einstechzone. Dieser Unterschied war weder
dem LFM, noch den beteiligten Industrieunternehmen bewusst und auch aus der Literatur
nicht ersichtlich. Aufgrund dieses neuen Wissenstands muss die Variable n um eine weitere
EinflussgroRe erganzt werden.

Zur Bestatigung des Einflusses der Werkzeuggeometrie wurde Sonderversuche durchgefiihrt,
wobei die Umformung jeweils ausschlieRlich in einem der 3 Werkzeugbereiche vorgenommen
wurde und die dimensionslose Variable n ungefahr von gleicher Grofle war. Das Ergebnis in
Bild 37 zeigt die drastischen Unterschiede der Innenrisse in Abhangigkeit der umformenden
Werkzeuggeometrie.

L
=)

.g 8,0 L) \
E 7.0 Parallele Werkzeugflachen
2 60
P 5,0
w ’ . . .
£ 40 . Gratlinie der Einstechzone
’ [
=
o 3,0
3 20 .
E 10 / Schulterflache
= 0,0 @
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

n(]
Bild 37: Einfluss der Werkzeugbereiche auf die Bildung von Innenrissen (Werkstoff 46MnVS5,
Werkzeuggeschwindigkeit vw, = 200mm/s)
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Auswirkung auf die Aussagefahigkeit der erstellten Kennfelder:

Die Kennfelder sind sehr gut zur Vergleichbarkeit verschiedener Werkstoffe und/oder
Chargen geeignet, aber nicht zur quantitativen Vorhersage von Materialschdadigungen.

3.9.2 Industriewerkzeug

Die Versuche mit dem Industriewerkzeug wurde auf einer Produktionsanlage unter folgenden
Randbedingungen durchgefiihrt:

Konstante Versuchsparameter

* Ausgangsgeometrie (Do x L): 36,0 x 242
* Werkstoff: 46MnVS5 (Charge ungleich den Laborversuchen)
* Erwarmungstemperatur: 1.290°C
(Induktionsanlage)
* QKW-Maschine: Smeral, ULS70
* Walzendurchmesser: 700 mm
* Werkzeugtemperatur: 90°C
* Werkzeuggeschwindigkeit: 405 mm/s

Variierte EinflussgrofRen
* Durchmesserreduktion (fiir D1) ep: 42 —54%

* Genutzte Werkzeuglange
Entnahme von Walzstlicken bei 3 Positionen:

O LStreck_Xl—O

o LStreck_xl-max
O Lgesamt (Werkzeugende)

L gesam: werzeugende) Lsied xtmax Lsteac xro

Bild 38: Industriewerkzeug (abgewickelt) mit den Positionen der Walzstiickentnahme

Die Auswahl der Entnahmepositionen erfolgte in der Art, dass Riickschlisse auf den Einfluss
der einzelnen Werkzeugbereiche (Gratlinie der Einstechzone, Schulterfliche, Kalibrier-
bereich), wie bei den Realwerkzeugen ermittelt, moéglich sind.

Anzahl Versuche je Werkstoff

* Versuchseinstellungen (46MnVS5): 5
* Versuchsbelegung: 3-fach
* Gesamtanzahl Proben: 15

Kontrolle auf Innenrisse

* Auftrennen der Proben in mehreren Querschnittsbereichen und optische Messung der
FehlergroRen

* Abfrasen einer Probe in Langsrichtung zur Kontrolle der Langsauspragung von Innenrissen
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{ _, . F]

Bild 39: QKW-Maschine, Smeral ULS 70 Bild 40: Walzprodukte, Entnahme bei
verschiedenen Werkzeugpositionen

Ergebnisse der Validierung mit dem Industriewerkzeug

Die Ergebnisse der Industrieanwendung bestatigen die Ergebnisse der Realwerkzeuge
hinsichtlich des Einflusses der verschiedenen Werkzeugbereiche. Die im Rahmen der
Untersuchung gefertigten Walzprodukte weisen in den kritischen Querschnitten keine
Innenfehler auf. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass fiir die Kennfelderstellung und fir die

Industrieanwendung unterschiedliche Material-Chargen eingesetzt wurden.

Bezeichnung: B, C, D Cq Bg
€p:  51% 51% 33% 51% 51%
nfir Lyeg: 6,3 1,7 1,2 1,7 6,3

Bild 41: Bezeichnungen am Walzstlick und Angabe der jeweiligen Durchmesserreduktion ep

und der Variablen KenngréRe n
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46MnVS5 Industrieanwendung

----Kennfeld 400mm/s

o
[=]

® Industrieanwendung

o
=}

&

o

\
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Bild 42: Kennfeld (Linie) des Werkstoffs 46MnVS5 mit den Ergebnissen der
Industrieanwendung (Punkte)

Bild 43: Langsschnitt durch ein Walzstiick, keine Innenfehler ersichtlich

Einsparpotential an Primdrenergie und CO, Emission

Im Rahmen der Validierung mit dem Industriewerkzeug wurde versuchsweise der Walzspalt
um 1,5mm verringert. Hierdurch werden, mit Ausnahme des Ausgangsdurchmessers, alle
Walzstickdurchmesser ebenfalls um 1,5mm reduziert. Auch an diesen starker reduzierten
Durchmessern waren keine Innenfehler ersichtlich. Unter Beriicksichtigung des relativ
geringen Einflusses auf die Variable n (Bild 44) und der Erkenntnisse aus den erstellten
Kennfeldern erscheint diese erhohte Durchmesserreduzierung aus Sicht des ,Mannesmann-
Effektes” realisierbar. Die Materialeinsparung je Walzstiick betragt 122g, der
Materialliiberschuss kann durch diese Einsparung von 33,8% auf 30,5% reduziert werden.
Hieraus folgt das in Bild 45 dargestellte Einsparpotential an Primarenergie und CO; Emission.
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. . Werkzeug- Prozess- .
Bauteilgeometrie Ergebnis
parameter parameter
Uberrol-
lungen n
Walzen-
Bs Schulter- (Werkzeug-)
(reduz. Langen-| winkela geschwindigkeit n fiir
D, | D, | Linge) | gp |faktorA | (Streckzone)| Vw:z Lstreck x1
[mm]|[mm]| [mm] | [] (1 ] ] [mm/s] [
D;
Serie 36,0| 18,0 75 0,50| 4,2 24,0 8,3 405,0 6,2
Reduziert|36,0| 16,5 75 0,54 4,5 24,0 8,3 405,0 6,7
D;
Serie 36,0| 16,0 30 0,56 1,9 24,0 8,3 405,0 3,9
Reduziert|36,0 | 14,5 30 0,60 2,1 24,0 8,3 405,0 4,3
Dy
Serie 36,0| 35,0 13 0,03 0,4 24,0 8,3 405,0 0,1
Reduziert|36,0| 33,5 13 0,07 0,4 24,0 8,3 405,0 0,3

Bild 44: Einfluss der erhohten Durchmesserreduzierung auf die Variable n

Materialerwarmung 2) 3.623 159
Materialherstellung 3) 17.962 1.290
2 21.585 1.449

1) Bei 3,44 Mio. PkW Neuzulassungen pro Jahr; 4 Pleuel pro Motor; 61g Einsparung pro Pleuel

2) Erwarmungsenergie 400 kWh/to; Primarenergiefaktor 3; CO2 Emission 474 g/kWh
(deutscher Strommix 2018; Umweltbundesamt)

3) CO2 Emission Stahlherstellung 1537 kg/toStahl
Bild 45: Einsparpotential von Primarenergie und CO2 Emission bei der Herstellung von Pkw-
Pleuel

3.10 Stichversuch an einem Aluminium-Werkstoff

Der Stichversuch dient zur Uberpriifung, ob die prinzipielle Vorgehensweise und die
Ausfiihrungen des Standardversuchs auch auf Aluminium-Werkstoffe anwendbar sind.

Der Werkstoff fir die Untersuchung und die Prozessparameter fiir die Warmumformung
werden von einem der Industriepartner zur Verfligung gestellt.

Konstante Versuchsparameter:
o Werkstoff

o Legierung: EN AW-6082 (AlSi1MgMn)
o Technologischer Zustand: F
o Herstellungsverfahren: Strangpressen

e Ausgangsgeometrie (Dox L): 37,0x84

e Erwarmungstemperatur: 525°C
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(Elektro-Muffelofen)
e Werkzeugtemperatur: 40°C

e Werkzeuggeometrie: identisch mit Stahlversuchen

Die ersten Vorversuche zeigten Probleme beim Walzvorgang, die zu nicht prifbaren
Versuchsteilen fiihrten:

Bild 46: Walzergebnisse der ersten Vorversuche

Durch groRere Verrundung und stufenweise Anderung der Hoheneinstellung der
Flihrungslineale konnten Walzprodukte mit guter geometrischer Qualitat gefertigt werden:

Bild 47: Aluminium-Walzprodukt mit guter geometrischer Qualitat.

Mit der optimierten Walzvorrichtung wurden 6 Versuchseinstellungen mit Variation der
EinflussgroBen Reduktionslange A, Keilwinkel B und Werkzeuggeschwindigkeit vw; durch-
gefiihrt. Alle Versuche wurden 5-fach belegt.

Durchmesser- | Reduktions-| Keil- | Geschwindig-
reduktion ldnge winkel keit n fiir
V-Nr. €p A B Vw2 Lstreck x1
[%] i [’] [mm/s] {

1 55 6,0 5,0 200,0 8,4
2 55 6,0 9,0 200,0 4,6
3 55 6,0 5,0 700,0 8,4
4 55 6,0 9,0 700,0 4,6
5 55 9,0 5,0 200,0 11,1
6 55 9,0 5,0 700,0 11,1

Bild 48: Versuchseinstellungen Aluminium-Walzen

Ergebnis der Stichversuche:
e Die prinzipielle Vorgehensweise und die Ausflihrungen des Standardversuchs sind mit

geringfiigigen Anderungen an der Walzvorrichtung auch auf Aluminium-Werkstoffe
anwendbar.

e Bei der Untersuchung der vorliegenden Aluminium-Legierung wurden bei keiner
Parameterkombination Innenrisse festgestellt.

36



Biid 49: Trennflichen der Aluminium Walzproben

3.11 Erstellen eines Anwenderleitfadens

Vorgehensweise zur Erstellung von Arbeitskennfeldern

Die Basis der Arbeitskennfelder bildet die dimensionslose Variable n, die ein MaR fir die
Anzahl der Uberrollungen eines reduzierten Bauteilbereichs darstellt und dadurch eine
Abschatzung der Gefahr und GroRenordnung von Innenrissen ermaoglicht.

n ist eine Funktion folgender EinflussgroRRen:

* Ausgangsdurchmesser Do

* Durchmesserreduktion &p

* Reduzierter Lange B3

* Keilwinkel B

* Schulterwinkel a

* Typ der Keilgeometrie (Keilwirkung einseitig oder beidseitig)

In den Kennfeldern wird ausschlielllich der Bauteilbereich mit der groRten Anzahl an
Uberrollungen bzw. der héchsten ,,Mannesmann-Belastung” dargestellt. Dieser Bereich wird
durch die Werkzeuglange Lstreck x1 definiert.

Die prinzipielle Vorgehensweise ist in Bild 50 dargestellt.

Ausgangs- Versuchsplan + Versuchs-

situation -ausfiihrung auswertung

Riss-Breite [mm]

Arbeitskennfeld

o owsl o
n fiir Lstreck_x1

Bild 50: Prinzipielle Vorgehensweise zur Erstellung von Arbeitskennfeldern

Die Ausgangssituation liefert die Informationen Uiber die Bauteilgeometrie, die Parameter des
Walzwerkzeugs und des Umformprozesses. Aus diesen Informationen wird der flr die Bildung
von Innenrissen kritische Bauteilbereich und die Werkzeuggeschwindigkeit abgeleitet.

Der kritische Bauteilbereich wird durch den Bereich groRRter Durchmesserreduktion €p und
groflter Reduktionslange A bestimmt.
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Der Versuchsplan wird mit dem Programm zur Ermittlung der Variablen n (die Excel-Tabelle
wird vom Industrieverband Massivumformung ergianzend zum Leitfaden zur Verfligung
gestellt) erstellt. Das Programm berechnet auch automatisch die notwendigen Parameter der
Prifvorrichtung. Fir die Variable n wird der maximale Wert nmax aus der Ausgangs-situation
bestimmt, der minimale Wert nmin sollte kleiner als 2,0 betragen. Die Schrittweite fiir die
auszufiihrenden Versuche sollte zwischen nmin und nmax ca. 1,0 betragen. Die Schritt-
weitenanderung von n kann im Programm durch Variation der reduzierten Lange Bs erfolgen.

. . Werkzeug- Prozess- .
Bauteilgeometrie Ergebnis . .
parameter parameter Parameter Priifvorrichtung
Uberrol-
lungen n
‘Walzen-
Bs Schulter- (Werkzeug-) WeglL
[reduz. Langen- | winkel a geschwindigkeit n fir Weg h hari-
D, | D, | Linge) | &, |faktor & |(Streckzome)| P Vigie | P——— vertikal | Vyopaa | ZOntal | Vyogon
[mm]|[mm]| [mm] [ [] [1 [] [] [mmys] [] [mm] | [mm/fs]| [mm] | [mm/s]
45,0| 20,0 [ 105,00 [0,56| 5.3 25,0 8,5 430,0 7,3 25,0 1447 743,2| 430,0
45,0| 20,0 [ 120,00 (0,56 6.0 25,0 8,5 430,0 8,1 25,0| 13,05 823,7| 430,0
45,0| 20,0 [ 100,00 (0,56 5.0 25,0 8,5 430,0 7,0 25,0] 1501 716,3| 430,0
45,0| 20,0 [ 80,00 [056] 4.0 25,0 8,5 430,0 6,0 25,0| 17,65 508,2| 430,0
45,0| 20,0 [ 60,00 [056] 3.0 25,0 8,5 430,0 4,9 250| 2143 501,5| 430,0
45,0| 20,0 [ 40,00 |056| 20 25,0 8,5 430,0 3,9 25,0| 27,27 394,1| 430,0
45,0/ 20,0 20,00 |056] 1.0 25,0 8,5 430,0 2,8 250| 3749 286,8| 430,0
450/ 20,0 500 [o58| 03 25,0 8,5 430,0 2,0 250| 52,13 206,2| 430,0

Bild 51: Programmoberflache zur Ermittlung der Variablen n, des Priifplans und der
Parametereinstellungen der Prifvorrichtung

Fir die Versuchsausfiihrung sind folgende Hilfsmittel erforderlich:
e QKW-Versuchseinrichtung, welche neben einer horizontalen (oder rotatorischen) auch
eine definierte vertikale Werkzeugbewegung ermaoglicht.

e Versuchswerkzeug
s, (t)
S, (t)j,
Bild 52: Prinzip der QKW-Versuchseinrichtung und der Werkzeuggeometrie
e Erwarmer fir das Versuchsmaterial

Trennschleifmaschine (oder entsprechende metallografische Laborausstattung) zum
Trennen der Walzproben.
Optisches 2D-Koordinatenmessgerat zur Bestimmung von RissgroRen

Zur statistischen Absicherung sollten die Versuche mindestens 3-fach belegt werden.

Fir die Versuchsauswertung werden die Walzproben an den kritischen Stellen getrennt und
an den Trennflachen die FehlergroRen bestimmt. Die Fliche der Innenfehler kann mit
Bildverarbeitungsprogrammen bestimmt werden.
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Auftrennen der Proben
und optische Messung
der FehlergroRRe
e Breite 1 Links
e Breite 1 Rechts
e Breite 2 Links
e Breite 2 Rechts Links Rechts
e Flache Links
e Flache Rechts

Trennschliff (Schnittbreite: 2,0mm)

AN
/ <@
¥ &
8. S
/'&_\A
/f@

Flache des Innenfehlers

Bild 53: Bestimmung der FehlergroRen

Aus den ermittelten FehlergroBen wird das Arbeitskennfeld erstellt. Hierbei wird die
ausgewahlte Fehlergrofie liber der Variablen n aufgetragen.

T i
£
3 L
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n fiir I-Stret:k_Xl
Bild 54: Arbeitskennfeld
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Beispiel zur Vorgehensweise zur Erstellung von Arbeitskennfeldern

Ausgangssituation
* Bauteilgeometrie

s | &

Ta/ B |B| B BB b

<rlar »

A
¥
L

Bild 55: Beispiel Bauteilgeometrie

Do =45
D1=20 (ep=56%)
D,=25 (SD = 44%)
B3=105 (L=5,3)
B,=40 (A=1,6)
» Kritischer Bauteilbereich aufgrund grofRter Durchmesserreduktion &p und grofter
Reduktionsldange A: Bauteilbereich Bs
* Werkzeugparameter
O Keil fur Bauteilbereich Bs: einseitig, o = 25°, 3 = 8,5°
* Prozessparameter
o Drehzahl Walze: 10 min™!
O Durchmesser Walzwerkzeuge: 820 mm
» Umfangsgeschwindigkeit: 430 mm/s

0O o0 O 0O

Versuchsplan und -ausfiihrung
Der Versuchsplan wird auf Basis des vorgegebenen Programms erstellt:

) . Werkzeug- Prozess- .
Bauteilgeometrie Ergebnis " .
parameter parameter Parameter Priifvorrichtung
Uberrol-
lungen n
Walzen-
B3 Schulter- (Werkzeug-) Weg L
(reduz. Lingen-| winkel a geschwindigkeit n fiir Weg h hori-
Dy | D, | Lénge) | &, |faktor A|(Streckzone)| PB Vi, Lstreck xa vertikal | Wenial | ZOntal | Vigrizontal
[mm]|[mm]| [mm] | [] 0 [ r1 [mm/s] 8] [mm] | [mm/s] | [mm] | [mm/s]
Ermltt\ung VOon Npax <::I 45,0| 20,0 105,00 |0,56| 5,3 25,0 85 430,0 7,3 25,0| 14,47 743,2| 430,0
45,0|20,0| 120,00 |0,56| 6,0 25,0 85 430,0 81 25,0| 13,05 823,7| 430,0
. . . 45,0/ 20,0 | 100,00 |0,56| 5,0 25,0 8,5 430,0 7,0 25,0| 15,01 716,3| 430,0
Schrittweite fir n 45,0/ 20,0| 80,00 |0,56| 4,0 25,0 8,5 430,0 6,0 25,0| 17,65 608,9| 430,0
durch Variation 45,0/ 20,0| 60,00 |0,56] 3,0 25,0 8,5 430,0 4,9 25,0| 21,43 501,5| 430,0
von B, hestimmen 45,0/ 20,0| 40,00 |0,56| 2,0 25,0 8,5 430,0 3,9 25,0| 27,27 394,1| 430,0
45,0(20,0| 20,00 |0,56| 1,0 25,0 85 430,0 2,8 25,0| 37,49 286,8| 430,0
45,0/ 20,0| 5,00 [0,56| 0,3 25,0 8,5 430,0 2,0 25,0] 52,13 206,2| 430,0

Bild 56: Beispiel Versuchsplan
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Auswertung

nfor Brelte 1 | Brelte1 | Brelte 2 | Brete 2| Fliche | Fliche Mittel- Mittel-
L. Link: Rechts Unks Rechts Link: Rechts ‘wert | max wert ‘ma;
2 42 43 21 25 29 28 b=
70 | 2 [ ] 0 [ 38 [ 21 [ 19 [ 2e [ 1s a0 | ss | ar | s £
o [ sr [ ez a7 [ 50 [ & [ =2 £
2 [ ex | a0 | as | as | 28 [ 25 =
60 3 3 2.9 35 13 23 08 09 28 | a3 09 28 Q
a 27 25 30 28 o5 02 _‘5
1 26 14 14 15 10 0.6 wv
> [ 20 [ 22 [ 22 [ 0s [ o5 [ a5 &
2 | 08 | 32 [ 02 [ 0s | 00 | oo 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
1 [ 00 | 00 [ o0 | o0 | 00 | oo n fur Lstreckea
T 0 T B B Y Arbeitskennfeld

Bild 57: Beispiel Auswerfung und Arbeitskennfeld

3.12 Konzeption fiir die Umriistung bestehender Querkeilwalzen zur
Befahigung einer variablen Zustellung unter Last

Um bestehende Querkeilwalzen fiir den Standardversuch einsetzten zu kénnen wird ein
Konzept entwickelt, das die notwendigen AnderungsmalRnahmen an bestehenden Querkeil-
walzen aufzeigt. Ausgegangen wird hierbei von dem aktuell verfligbaren Anlagenportfolio der
Fa. Lasco. Neben den technischen MaBnahmen wird der Kostenrahmen fir das
Maschinenupgrade ermittelt.

Aus den Anforderungen und Ergebnissen des im Rahmen des Projektes erstellten ,,Standard-
Prifstands” wurden die notwendigen Parameter fir die Umristung bestehender
Querkeilwalzen abgeleitet.
Zur Auslegung eines Walzenumbaus sind folgende Parameter besonders relevant:

e Durchmesserreduktion = €p von 55%

e Werkzeuggeschwindigkeit = 400 mm/s

Uber diese Werte kann fiir die Walze bestimmt werden, welcher Zustellweg und welche
Drehmomente erforderlich sind.
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AP 3: Entwicklung, Herstellung, Aufbau und Validie LFM
Walze oben eines Standardversuchs und -werkzeugs
i : dwalze Variante B: Flachbackenmaschine
V= 35mm/s
hy=17,5mm [ —F—
A y=35mm ‘%‘
A=05s
h,=17,5mm
V= 35mm/s Abmessungen
280 *  Werkzeuggrundplatte (eine Hilfte): 1.000 x 160
350
+  Walzen-/Werkzeugbreite: 150 Prozessparameter
*  Geschwindigkeit je Werkzeugschlitten: max. 700 mm/s
Prozessparameter «  Horizontalkraft je Werkzeugschlitten: 35 kN
s Walzen-Drehzahl: max. 40 min-1
Walze unten o Horizontalkraft (je Walze): 35 kN Hydraulikpresse
o Vertikalkraft: 100 kN «  Vertikalkraft: 1.000 kN
* Achsabstand Walzen (unter Last verstellbar): *  Vertikalgeschwindigkeit:  max. 70 mm/s
o min: 365
o max: 400
Werkzeuggeschwindigkeit= max. 700mm/s Die Variante A ist aus wirtschaftlichen Griinden Die Flachbackenvariante wird in eine beim LFM
im Rahmen des Projektes nicht realisiert hand ydraulikpresse integriert.
© Labor fir Massivumformung 12

Bild 58: Ausgangsparameter

Aus den vorangegangenen Untersuchungen ergeben sich fiir die Walze folgende Parameter:

Oberwalze:

Erforderliche Zustellgeschwindigkeit: vi =35mm/s
Erforderlicher Zustellweg: hi=17,5mm
Unterwalze:

Erforderliche Zustellgeschwindigkeit: vi =35mm/s
Erforderlicher Zustellweg: hi=17,5mm
Werkzeuggeschwindigkeit: Vw = max. 700 mm/s

Vergleich zu den Leistungsdaten der Lasco QKW 700

Nachdem die erforderlichen Parameter ermittelt wurden, konnte ein Vergleich zu den aktuell

verfligbaren Daten der Lasco QKW700 erfolgen.

[ 1l. TECHNISCHE DATEN
QKW 700
Walzendurchmesser: 700 mm
Walzenbreite: 700 mm Walzendrehzahl: 5—20 min!
Rohlingsdurchmesser: max. 70 mm Walzenverstellung: +/- 40mm
Rohlingslénge: max. 400 mm
. Walzen Verstellgeschwindigkeit: 8,5 mm/min

Walzendrehzahl: max. 5-20 mint
MaBe Querkeilwalze Breite: ca. 4300 mm

Haohe: ca. 3.300 mm

Tiefe: ca. 2,400 mm
Breite inkl. Beladung: ca. 5.000 mm A p=35mm 1.0.
Maschinengewicht: ca. 25.000 kg A=05s n.i.0. => ca. 4,2 min
(inkl. Ober- und Unterwalze)
Walzeneinzelgewicht: ca. 2.000 kg
Walzenverstellung — Unterwalze
und Oberwalze jeweils: ca. 30 mm

Bild 59: Leistungsdaten Lasco QKW 700
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Aus dem Vergleich wurde abgeleitet, welche Parameter die Walze bereits abdeckt bzw. an
welcher Stelle die Walze modifiziert werden muss.

Der Vergleich der Parameter zeigt, dass sowohl die Walzendrehzahl mit ca. 20 min! als auch
die Walzspaltverstellung mit +/-40mm ausreichend ist.

Die fir eine Untersuchung des Mannesmanneffektes erforderliche Walzen-Verstell-
geschwindigkeit ist mit max. ca. 8,5 mm/s gegenuber der geforderten 35mm/s viel zu gering.

Aufbau der Walzspaltverstellung an der Lasco QKW 700
Um eine Modifikation der Walzspaltverstellung an der QKW 700 vornehmen zu kénnen und
diese bewerten zu kdnnen wurde zunachst das Verstellsystem untersucht.

Walzverstellung oben

Ris ¥ Wil ser g Epneizin
Vi Pis 1bow 43 Iisirdethoineiritel
i» s et b, g Uit
0 (eXete imanteren |

(4102400 | (410+40)
T

Bild 60: Aufbau Walzspaltverstellung Lasco QKW 700

Die Walzspaltverstellung an der QKW 700 wird durch zwei Einzelsysteme realisiert. Es lassen
sich Ober- und Unterwalze unabhangig voneinander verstellen. Dadurch kann sehr prazise auf
individuelle Prozessanforderungen reagiert werden.

Der Aufbau jedes Einzelsystems besteht aus je einem Getriebemotor, der Uber eine

Zwischenwelle und eine Klauenkupplung ein Spindelhubgetriebe antreibt. Das Spindelhub-
getriebe realisiert dann den Hub.
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.%% " /GEtl’iEbemotor
= A

Zwischenwelle
Klauen-Kupplung

Spindelhubgetriebe

Bild 61: Aufbau Walzspaltverstellung Lasco QKW 700 - Detail

Um eine hohe Prazision im Walzprozess zu garantieren, ist dieses System so ausgefihrt, dass
der Walzspalt sehr feinfiihlig justiert werden kann.

Getriebelibersetzung:

Sehr hohes Ubersetzungsverhaltnis
i>80

um Motordrehmoment klein zu halten

= Kleine Geschwindigkeit

= Fur hohe Geschwindigkeiten extreme
Motordrehzahl erforderlich

Klauenkupplung:
Sehr hohes Drehmoment

Bild 62: Walzspaltverstellung Lasco QKW 700 - Systemparameter

Die Ubersetzung des Getriebemotors hat ein sehr hohes Ubersetzungsverhiltnis von i > 80.
Dadurch kann das Motordrehmoment und somit die Antriebsleistung klein gehalten werden.
Damit ergeben sich allerdings auch die Systemgrenzen. Durch die Motor-/Getriebe-Auslegung
sind nur kleine Geschwindigkeiten realisierbar, was im Normalbetrieb nicht relevant ist.

Fiir die Versuchsanordnung ist diese Systemausfiihrung nicht geeignet.

Um die geforderten hohen Geschwindigkeiten zu erreichen, wére eine extrem hohe Motor-
drehzahl erforderlich. Die Klauenkupplung wiederum erlaubt ein sehr hohes Drehmoment.

Untersuchung von Lésungsvarianten
Um den Anforderungen an den Versuchsaufbau gerecht zu werden, wurden verschiedene
Losungsvarianten untersucht.

Losungsvariante 1 — Umbau Bestandswalze

Im ersten Losungsansatz wurde untersucht, wie an einer bestehenden Lasco QKW 700 die
bestehende elektromechanische Walzspaltverstellung durch eine hydraulische Verstellung
ersetzt werden kann.
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Servozylinder mit Kraft-/Wegmessung Hydraulikaggregat HNC Steuerung

Bild 63: Losungsansatz 1 — hydraulischer Umbau - Komponenten

Ein hydraulischer Umbau wirde mit Servozylindern ausgefiihrt werden, um die nach wie vor
erforderlichen Genauigkeiten im System abbilden zu kénnen. Zusatzlich wird ein Hydraulik-
aggregat mit einer leistungsfahigen HNC Steuerung bendtigt.

In der Ubersicht werden die Merkmale dieser Umbauvariante nochmals dargestellt:

Umbau der bestehenden LASCO QKW 700 ° Servozylinder mit Zusatzaggregat
e Servopumpentechnik

e  Steuerung als HNC Achse

e Servoventiltechnik

e  Steuerungsaufwand

e Verstellweg bleibt erhalten

e Hohe Dynamik

e Hohe Verstellgeschwindigkeit
e Hohe Flexibilitat

e  Materialvarianz geeignet

e Umbau Hydraulik > 500.000 €!
e  Bei Nutzung als Versuchsstand
keine Linienfunktion

Bild 64: Losungsansatz 1 — hydraulischer Umbau - Merkmale

Ein hydraulischer Umbau stellt einen relativ groRen Eingriff in die Ausfiihrung der Lasco QKW
700 dar.

Fir diesen Umbau miussten Gleichlauf-Servozylinder gebaut werden und in den vor-
gegebenen Einbauraum der Walze eingepasst werden. Ebenso ist eine sensible Hydraulik
erforderlich. Geeignet ware am besten eine hydraulische Servotechnik mit Servopumpen und
Servoventilen. Die Steuerung miusste als HNC ausgefiihrt werden, um das System immer in
einem eingespannten und somit sehr genau zu positionierendem Zustand zu halten. Dadurch
ergibt sich ein erhdhter Steuerungsaufwand.

Mit diesem Systemansatz blieben die urspriinglichen Walzenparameter wie der Verstellweg
erhalten. Das System erlaubt auch eine sehr hohe Dynamik und eine hohe Verstell-
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geschwindigkeit. Ebenso ist eine hohe Flexibilitat in der Anpassung auf sich dndernde
Prozessparameter oder unterschiedlichste Materialvarianten garantiert.

Der Umbau ware mit kalkulierten ca. 500.000,- Euro relativ teuer. Hier misste bewertet
werden, ob sich eine so hohe Investition lohnt.

Ein weiterer negativer Aspekt ist, dass in der Zeit, in der die Walze als Versuchsstand genutzt
wird, die Linie nicht in Serienproduktion laufen kann.

Losungsvariante 2 — Bestandswalze mit Formwerkzeug
Eine einfachere Moglichkeit, eine Bestandswalze zur Untersuchung des Mannesmann-
effektes zu verwenden, ist die Umristung auf spezielle Formwerkzeuge.

e Einfache Lésung

e  Geringe Werkzeugkosten

e  Fir unterschiedliche Versuche —
unterschiedliche Werkzeuge

¢ Keine Umbaukosten

e Keine Flexibilitat

e Bei Nutzung als Versuchsstand keine
Linienfunktion

Bild 65: Lasco QKW 700 mit Formwerkzeugen

Die Formwerkzeuge konnen so gestaltet werden, dass sie auf die Walzenwerkzeugtrager
montiert werden koénnen. Da normalerweise jeder Kunde mindestens ein Wechsel-
Walzenpaar besitzt, stellt diese Moglichkeit eine glinstige Alternative dar. Die Werkzeuge an
sich kdnnen aus glinstigem Material hergestellt werden, da sie fiir die Versuche nur
Uberschaubare Belastungen aushalten miissen.

Die Umristzeit der Walze fiir den Versuch liegt wie bei einer normalen Werkzeugumriistung

ebenfalls bei ca. 15 min und ist somit schnell durchflihrbar. Die Walze bleibt dem Kunden
somit ohne jeden weiteren Umbau erhalten.

Eine wesentliche Einschrankung ist hierbei die fehlende Flexibilitdt, da mit einem Formwerk-
zeug auch nur ein Belastungszustand dargestellt werden kann.

Losungsvariante 3 — kleine Versuchswalze

Als Lésungsvariante 3 wurde eine reine Versuchswalze untersucht.

Diese Walze ist von lhrem Aufbau her vergleichbar mit der Lasco Walze RCW630So mit fester
Unterwalze und einer dynamischen Verstellung der Oberwalze. Die Versuchswalze ware
allerdings viel kleiner, so dass nur das entsprechend notwendige Versuchswerkzeug Platz
finden wirde.

Die Walzen wirde ebenfalls individuell mit kleinen Servomotoren angetrieben, um
verschiedene Betriebsarten abbilden zu kénnen.

Die Verstellung der Oberwalze wiirde ebenfalls mit hydraulischer Servotechnik realisiert
werden.
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Dynamische Reckwalze — Lasco RCW 630So

e  Starre Walzkorper
e Hochdynamische Verstellung der Oberwalze
e  Walzverstellung im laufenden Prozess

e Walzendurchmesser: 630mm
e Nutzbare Walzenbreite: 550mm
e  Walzspaltverstellung: 160mm
e Toleranz: +/- 0,2mm

e Gleichlaufstellung der Zylinder: +/- 0,2mm

e Hydraulische Zustellkraft: 200 kN
e  Walzgeschwindigkeit: 500 mm/s
e  Zustellgeschwindigkeit: 100 mm/s
Bild 66: Lasco RCW 630So
Versuchsaufbau — kleine Versuchswalze e Servozylinder mit Zusatzaggregat

e  Servopumpentechnik

e Steuerung als HNC Achse

e Servoventiltechnik

e  Steuerungsaufwand

e  Geringer Platzbedarf

e Hohe Dynamik

e GroRer Verstellbereich realisierbar
e Hohe Verstellgeschwindigkeit

e Hohe Flexibilitat

e Hohe Materialvarianz

e Nicht relevant fur Linienintegration

¢ Komplexe Steuerung
¢ Kosten < 500.000 €

Bild 67: Lasco Versuchswalze

Die Versuchswalze ware ein separates Aggregat, um Walzversuche jeglicher Art durchfiihren
zu konnen. Sie zeichnet sich durch dynamische, hochflexible Antriebe sowohl der Walzen als
auch der Verstellung aus. Die Versuchswalze ermoglicht einen relativ grofSen Verstellbereich
mit einer schnellen Walzspaltverstellung. Dadurch ist eine hohe Flexibilitat fiir verschiedenste
Versuchsanordnungen gewahrleistet.

Die Versuchswalze ist nicht zur Integration in Fertigungsprozesse geeignet. Die Kosten wurden
nach ersten Abschatzungen je nach Groflle und Ausfiihrung unter 500.000 Euro liegen.

Losungsvariante 4 — Ausblick — Umbau einer Bestandswalze

Es wurde noch eine weitere Moglichkeit untersucht, eine Bestandswalze vom Typ Lasco QKW
700 fur den Gebrauch als Versuchswalze umzubauen.

Im hier verfolgten Ansatz werden vier Servomotoren anstelle der normalerweise verbauten
Getriebemotore verwendet.

Ein solcher Umbau ware moglich, bedeutet aber Einschrankungen in der Performance.
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Umbau der bestehenden LASCO QKW 700 - Sonderlésung Aufbauskizze:

Walzenverstellung mit 4 Servomotoren fir
festgelegte Ausgangsdurchmesser

e Parameter nur in engen Grenzen abbildbar

e Eingeschrankte Flexibilitat

e MaRige Verstellgeschwindigkeit

e Materialvarianz innerhalb der Systemgrenzen

e Verstellbereich voll nutzbar

e Umbaukosten tberschaubar

e Bei Nutzung als Versuchsstand keine
Linienfunktion

Bild 68: Umbau QKW 700 auf Servoverstellung

Mit einem solchen Umbau waren die Versuchsparameter bedingt abbildbar. Die Servo-
motoren miussten ein erforderliches Drehmoment von 46 Nm aufweisen bei einer erforder-
lichen Motorleistung von 20kW je Motor. Da das Spindelhubgetriebe weiterhin verwendet
wird, ist eine maximale Eingangsdrehzahl von 4200 min-1 maoglich.

Nach wie vor gelten somit die Einschrankungen aus den verbleibenden Getrieben wie z.B. eine
maximal moégliche Ausgangsdrehzahl von 600 min-1 bei 100 KN.

Erreicht werden kann so allerdings nur eine geringe Verstellgeschwindigkeit von ca. 5mm/s.

Losungsvariante 5 — Flachbackenwalze

Als flinfte Losungsvariante wurde der Einsatz einer Flachbackenwalze untersucht. Mit dieser
Losung werden bereits Versuche am LFM erprobt.

Die Flachbackenwalze ist eine Vorrichtung, die in eine normale vertikale hydraulische Presse
eingebaut werden kann. Die vertikale Verstellung bernimmt die hydraulische Presse,
wodurch der Verstellweg und die Verstellgeschwindigkeit in der Regel immer ausreichend
vorhanden sind.

Die Walzvorrichtung besteht aus zwei Grundplatten, die mit Hilfe eines Hydraulikzylinders
oder eines elektromechanischen Antriebs horizontal zueinander verfahren werden kénnen.
Der Walzkeil wird als ,,abgewickeltes” Profil in die Oberflachen der Platten eingefrast.
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Flachbackenwalze — wie am LFM realisiert
e  Einfacher Aufbau

e  Gut umsetzbar im Versuchsfeld

e Einfache Werkzeugauslegung

e  Geringer Anlagenpreis
e Kostenglinstige Werkzeuge

e Geringer Platzbedarf

e  Hohe Dynamik
e GrolRer Verstellbereich realisierbar

e Hohe Verstellgeschwindigkeit

e Hohe Flexibilitat

Querkeilwalz-Modul: e Hohe Materialvarianz
Einbau in hydraulischer Presse

e Nicht relevant fir Linienintegration

Bild 69: Flachbackenwalze

Dadurch ist das Werkzeug um ein Vielfaches glinstiger und einfacher herzustellen als
konventionelle runde Walzwerkzeuge. Somit lasst sich ein vergleichsweise glnstiger
Versuchsaufbau realisieren.

Zudem bendtigt der Aufbau nur wenig Platz.

Besonders hervorzuheben sind die hohe Dynamik und die groRRe Flexibilitdt der untersuchten
Versuchsaufbauten.

Auswertung der Untersuchungen

Zur Untersuchung des Mannesmanneffektes beim Querkeilwalzen ist ein spezifizierter
Versuchsaufbau notwendig, der es erlaubt, die vom LFM ermittelten Parameter abzubilden.
Die erforderlichen Parameter sind ein Zustellweg von mindestens 17,5 mm je Walze, eine
Zustellgeschwindigkeit von min. 35mm/s je Walze und eine Werkzeuggeschwindigkeit von bis
zu 700mm/s.

Es wurden verschiedene Maoglichkeiten untersucht. Die Varianten wurden in einer
Vergleichsmatrix nebeneinandergestellt.

Vergleichsmatrix

. Verstell- Verstell- Verstell- T Material- Integrierbarkeit
faiianic weg Geschwindigkeit dynamik EEXIBlIAE varianz [esEy in Linie
Umbau QKW ++ ++ ++ ++ ++ -- --

mit Servozylindern

QKW mit

Formwerkzeug - == oo -- - ++ -
Semoversteling s - - ++ ++ 0 --
Wamedd ++ ++ ++ ++ ++ o | fmes

Bild 70: Vergleichsmatrix
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Verglichen wurden der Verstellweg, die Verstellgeschwindigkeit, die Verstelldynamik, die
Flexibilitdt des Systems sowie in Bezug auf die Nutzung fir verschiedene Anwendungs-
beispiele die Materialvarianz und die zu erwartenden Kosten.

Generell kann man erkennen, dass ein Umbau einer bestehenden Walze aus den
verschiedensten Griinden nicht sinnvoll erscheint. Entweder gibt es drastische EinbuBen in
der Performance oder die Kosten sind schlichtweg zu hoch.

Es haben sich zwei Systeme besonders herausgestellt:

Variante b bz e Flexibilitat Moteckl Kosten | Integriemarkelt
:r:g:‘:vgg(y‘{:lndem ++ E *E E: ok 0T o
Versuchsstand ++ 4 ++ ++ el -+ Om:i?::" ch
o | : N
Waizmod ++ +t b E L o eftortertich

Versuchsstand erscheint vielversprechend wenn eine
Walze verwendet werden soll

o Gute Realisierbarkeit

e Kostenglinstiger als der Umbau einer Bestandswalze

e Geringer Platzbedarf in separatem Versuchsfeld

e Keine Beeintrachtigung der Produktion

Bild 71: Beste Auspragung - Rundwalzen

Zum einen punktet der Versuchsstand.

Wenn es fir die Versuche erforderlich ist, dass runde Walzkoérper verwendet werden sollen,
ist der Versuchsstand am besten geeignet. Er vereint alle erforderlichen Parameter in der
bestmoglichen Performance.

Zudem sind die zu erwartenden Kosten relativ gering.

Die zur Untersuchung des Mannesmanneffektes in Summe als beste bewertete Lésung ist die
Flachbackenwalze.

Mit diesem System kdnnen die geforderten Parameter am besten abgebildet werden.

Durch das Verwenden eines Flachbackenwerkzeugs bleibt die dazu verwendete hydraulische
Presse als Aggregat in ihren Moglichkeiten erhalten. Somit bietet diese Losung die hochste
Flexibilitat.

Die von der Presse zur Verfligung gestellten Parameter wie Hub und Pressgeschwindigkeit
bieten in der Regel viel mehr Moglichkeiten als eine Walzenkonstruktion.

Konkurrenzlos ist der Kostenvorteil dieser Losung. Sowohl die einfache Modulkonstruktion als
auch die Werkzeuge sind im Vergleich unschlagbar glinstig.
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== bl Gescrwindigket | aynami |  Flexbist | NSRS | kosten | IepTERC
z?g::v(g:;:’ndam ++ ++ ++ ++ ++ - -
Versuchsstand ++ ++ ++ ++ ++ + erf(::::;:-tugh
E’L"::Se?s’f:?fu“n‘;‘ ++ - - ++ ++ 0 2o
Wamodi ** * i + tr + erforderiich

Flachbacken Walzmodul ist am besten fir
einen Versuchsaufbau realisierbar

—|—> e Gute Realisierbarkeit

J: « Kostengiinstige Lésung
4—'— » Hochste Flexibilitat zu erwarten

e Keine Beeintrachtigung der Produktion

Bild 72: Beste Auspragung — Flachbacken-Walzmodul

Zusammenfassung

Die Untersuchung zum Thema ,Entwicklungsansatz zum Umbau bestehender Lasco
Querkeilwalze zur Untersuchung des Mannesmanneffektes” hat aufgezeigt, dass es durchaus
Moglichkeiten gibt, bestehende Walzen umzursten.

Jedoch sind diese Umbauten mit einem hohen Aufwand an Kosten verbunden und
beeintrachtigen im Versuchsdurchlauf die Linienproduktion.

Somit ist ein Umbau einer Bestandswalze nur in speziellen Fallen geeignet.

Als sinnvolle Systeme haben sich reine Versuchsaufbauten herausgestellt, wie sie teilweise
bereits an den renommierten Forschungseinrichtungen im Einsatz sind.

Besonders die Flachbackenwalze in Verbindung mit einer normalen hydraulischen Presse
vereint die Anforderungen aus Performance und Flexibilitat am besten.
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4 Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Bereits wahrend der Projektlaufzeit erfolgte die Verbreitung von Zwischenergebnissen in

nachfolgender Weise:

Fachaufsatz in der Zeitschrift ,Stahl und Eisen”, Ausgabe 5/2017

Fachaufsatz in der Zeitschrift , Impuls, Hochschulzeitung der FH Siidwestfalen”,
Ausgabe 5/2017

Projektbeschreibung in der Tageszeitung ,Iserlohner Kreisanzeiger (IKZ)“, Ausgabe
27.04.2017

Prasentation der Ergebnisse in der IMU-Faktendatenbank, wo sich die Unternehmen
der Branche via Internet informieren kdnnen

Jahrestagung ,,Massivumformung” des IMU, Juni/2019

Fachaufsatz in der Zeitschrift massivyUMFORMUNG ,,Voraussage der
KernriRinitiierung in Querwalzprozessen” September 2019

In 2020 ist die Verbreitung der Vorhabensergebnisse in nachfolgender Weise vorgesehen:

VDI-Fachtagung Feb.2020, Disseldorf
Fachaufsatz in der Zeitschrift massivUMFORMUNG
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5 Fazit

Durch das Vorhaben soll ein sicheres Auslegungskriteriums fir Querkeilwalzwerkzeuge auf
Basis von Prozesskennfeldern, mit denen eine Materialschadigung infolge des Mannesmann-
Effektes vermieden wird, erstellt werden. Hiermit soll ein signifikanter Beitrag zur Umwelt-
entlastung geleistet werden, indem die Ressourcenpotentiale des Querkeilwalzens bis an die
Grenzen ausgenutzt werden und infolge dessen der Materialliberschuss beim nachfolgenden
Gesenkschmieden reduziert werden kann.

Aus den dominanten, schadigungswirksamen Einflussparametern wurde eine Schadigungs-
funktion aufgestellt und die dimensionslose Variable n abgeleitet. Somit kénnen die
wesentlichen physikalischen Einflussparameter der Bauteil- und Werkzeuggeometrie durch
eine dimensionslose Ahnlichkeitsvariable direkt identifiziert werden.

Der fir das Vorhaben notwendige ,Standard-Prifstand” wurde aufgebaut und erfillte alle
gestellten Anforderungen. Im Rahmen des Projektes wurden mehr als 700 Versuchsteile
problemlos gefertigt. Flr die Detektierung der Innenfehler wurde ein geeignetes
Prifverfahren ermittelt und angewendet.

Mit der erarbeiteten Vorgehensweise, dem erprobten Versuchsstand und Versuchs-
werkzeugen wurden auf Basis der dimensionslosen Variablen Arbeitskennfelder fir die
Auslegung von QKW-Werkzeugen erstellt. Die Vorgehensweise wurde erfolgreich an 3
Stahlwerkstoffen und einer Aluminiumlegierung erprobt.

Bei der Validierung und industriellen Erprobung der erstellten Kennfelder wurde jedoch
deutlich, dass ein weiterer wesentlicher Werkzeug-Faktor bei der Kennfelderstellung beachtet
werden muss. Die Bildung von Innenrissen ist neben den bericksichtigten EinflussgrofRen
zusatzlich noch von dem Bereich der Werkzeuggeometrie abhangig, mit der die Durchmesser-
reduzierung erfolgt. Die Kennfelder sind in der erzielten Form daher sehr gut zur
Vergleichbarkeit verschiedener Werkstoffe und/oder Chargen geeignet, aber nicht zur
quantitativen Vorhersage von Materialschadigungen.

Wissenszuwachs:

Die in dem Vorhaben ausgefiihrte Methode, Experimente auf Grundlage
dhnlichkeitsmechanischer Ansatze, zur Erstellung der Kennfelder hat sich als geeignet
herausgestellt. Auf Basis der unter realistischen Produktionsbedingungen erstellten
Kennfelder kénnen die richtigen Werkzeugparameter und/oder Grenzen der walzbaren
Bauteilparameter ermittelt und in der Konstruktion beriicksichtigt werden.

Zusatzlich zur Zielstellung des Vorhabens wurde ein wesentlicher Wissenszuwachs in Bezug
auf die Bildung von Innenfehlern beim Querkeilwalzen erreicht. Der komplexe Zusammenhang
der fiir die KernaufreiBungen verantwortlichen Werkzeug-, Bauteil- und Prozessparameter
kann durch den Aufbau des aktiven Kennfeldsystems dargestellt werden. Das Wissen und
Verstandnis um die Ursachen und Einflisse auf die Kernrisse wurde hierdurch wesentlich
erweitert, auch um die Tatsache, dass die Anzahl der wesentlichen Einflussgréf8en noch um
den Werkzeug-Faktor ,,Umformender Werkzeugbereich” erganzt werden muss.

Die vorliegenden, langjahrigen industriellen Erfahrungswerte hinsichtlich des Werkstoff-
einflusses auf die Innenfehler wurden im Wesentlichen bestatigt, erstmals besteht jetzt aber
die Moglichkeit eines quantitativen Vergleichs der Empfindlichkeit unterschiedlicher
Werkstoffe oder Chargen.

Weiterfiihrende Untersuchungen:

Um dem Anspruch der vollstandigen Ausnutzung der Verfahrensgrenzen gerecht zu werden,
wird als weitere Vorgehensweise die Untersuchung des neu identifizierten und somit in
Bearbeitung bisher fehlenden Einflussfaktors, und dessen Beriicksichtigung in den
Auslegungskriterien, im Rahmen eines weiteren Vorhabens vorgeschlagen.
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