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Kurzdarstellung

Um Zeit und Investitionskosten zu sparen, ist es in der Prozessentwicklung
entscheidend zu einem moglichst frithen Projektzeitpunkt eine genaue
Kenntnis iiber die Eignung eines Fligeprozesses zu erlangen. Die hier entwi-
ckelte Methodik des virtuellen Testens ermoglicht einen teilautomatisierten
Ablauf zur Identifizierung und anschliefRenden Beurteilung des abgebilde-
ten Prozesses. Des Weiteren konnen gleichartige Verbindungslésungen, wie
z.B das Rollieren fiir einen vorliegenden Fall miteinander verglichen wer-
den.

Voraussetzung fiir die Verlasslichkeit solch einer Methode ist die analyti-
sche Bestimmung dessen Eingangsparameter. Fiir den mechanischen Um-
form- und Filigeprozess, dem Radialnieten, wurde in dieser Arbeit eine Pro-
zesssimulation mittels Abaqus/CAE (V6.14) erstellt. Der Fligeprozess wurde
an Hand eines Realbauteils entwickelt und mittels Realversuchen an ent-
sprechenden Labormaschinen evaluiert. In einem weiteren Schritt folgte die
Durchfiihrung einer Anzahl von Sensitivitdtsrechnungen im Bereich der
Prozess-, Geometrie- und Werkzeugparameter. Der Workflow der Sensitivi-
tdtsuntersuchung wurde hierbei automatisiert durchgefiihrt. Die paramet-
rische Modellentwicklung ermdglicht eine selbstgenerierende Modellerstel-
lung fiir die Durchfithrung verschiedenster Simulationsrechnungen. Die
Auswertung dieser Ergebnisse erfolgte mit Hilfe des Programms OptiSLang.
Die Vielzahl an Parametern konnte auf eine reduzierte Anzahl signifikanter
Parameter beschrankt werden. Das Verstindnis tiber die Wirkzusammen-
hange ermdglicht den Hinweis auf Gestaltungshinweise und verbessert das
Prozessverstindnis.

Abstract

In order to save time and investment costs, it is crucial in process develop-
ment to gain precise knowledge of the suitability of a connection process at
the earliest possible project stage. The method of virtual testing developed
here enables a semi-automated process for identification and subsequent
evaluation of the process. Furthermore, similar interconnection solutions
can be compared for a given case. A prerequisite for the reliability of such a



method is the analytical determination of its input parameters. For the me-
chanical forming and joining process, radial riveting, a process simulation
using Abaqus/CAE (V6. 14) was created in this paper. The joining process
was developed on the basis of a real component and evaluated by means of
real tests on corresponding laboratory machines. In a further step, a number
of sensitivity calculations were carried out in the area of process, geometry
and tool parameters. The workflow of the sensitivity analysis was auto-
mated. The parametric model development enables a self-generating model
generation for the execution of various simulation calculations. The evalua-
tion of these results was carried out with the help of the OptiSLang program.
The large number of parameters could be limited to a reduced number of
significant parameters. The understanding of the cause-effect relationships
makes it possible to refer to design notes and improves the understanding
of processes.
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Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Die Produkt- und Prozessentwicklung sind naturgemafd eng miteinander
verbunden. Die heutigen Herausforderungen an moderne Produktent-
wicklung beeinflussen dementsprechend direkt die Prozessentwicklung.
So hat die Verkiirzung von Produktlebenszyklen in gleichem Mafie einen
Einfluss sowohl auf die Produkt- als auch auf die Prozessentwicklung. Um
den Gegebenheiten gerecht zu werden, versuchen Hersteller die Komple-
xitdt von Produkten und Fertigungsprozessen zu reduzieren und in Bau-
kastenstrukturen zusammenzufassen [29].

Im Rahmen der Entwicklungsprozesse soll langfristig die Mdoglichkeit ei-
nes Baukastensystems, ,component variability manufacturing-System”
(CMV), geschaffen werden. Dieses soll die Auswahl geeigneter Fligepro-
zesse an Hand charakteristischer Verbindungseigenschaften ermdglichen
und somit fortwahrende, iterative Verfahrensbewertungen, die auf Grund
Ermangelung einer mathematischen Beschreibung experimentell durch-
gefithrt werden miissen, zu reduzieren.

Um der Aufnahme verschiedener Fiigeprozesse in das CMV-System ge-
recht zu werden, miissen fir eine Vielzahl an Prozessen charakteristische
Verbindungseigenschaften, wie geeignete Prozessfenster, Haupteinfluss-
faktoren auf den Prozess, Storgrofien im Prozess und das Wirkprinzip des
Fligeprozesses wissenschaftlich erarbeitet werden. Eine Bestimmung die-
ser Eigenschaften auf experimentelle Art und Weise wiirde hierbei erheb-
liche Ressourcen weit iiber die jeweiligen Projektlaufzeiten binden.

Die Verwendung von Computer Aided Engineering (CAE) soll hierbei
gleichermafien fiir die Prozessentwicklung eingesetzt werden, so wie es
heute bereits in der Produktentwicklung Anwendung findet.

Dabei folgt der geleistete Aufwand iiber die verschiedenen Projektphasen
je nach Entwicklungsansatz unterschiedlichen Verlaufen. Bei der Verwen-
dung von einem CAE-System ist der Arbeitsaufwand gerade zu Beginn des
Projektes gegeniiber der experimentellen Systematik gesteigert. In der
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fortlaufenden Entwicklungsphase nimmt dieser stetig ab. Gerade mit Blick
auf die Erprobung kann der Aufwand gegeniiber der experimentellen Sys-
tematik signifikant verringert werden. Kostspielige Investitionen in Ver-
suchsmaschinen und Musterbauteilen kénnen eingespart werden. Hinzu
kommt, dass potenzielle Fehler deutlich friither erkannt werden und nicht
erst - wie bei der konventionellen Vorgehensweise — wahrend der Durch-
filhrung von Realversuchen. Dies wirkt sich positiv auf die Kosten und auf
die Projektlaufzeiten aus. Die Kosten pro Fehler sind nach der sogenannten
,10er Regel der Fehlerkosten“in Abbildung 1-1 nach [67] exponentiell ver-
laufend in Abhdngigkeit des Projektfortschrittes.

Kostenentwicklung pro Fehler .

Einsatz von CAE " Rekursionen

ohne CAE

Fehlerkosten

Aufwand

Konzept  Entwicklungsphase Realversuche Nullserie / SoP

Abbildung 1-1: Vergleich des Arbeitsaufwandes unter Verwendung
von CAE-Systemen zu einer experimentell gepragten Auslegung unter
Hinzunahme der Kostenentwicklung in Abhangigkeit der Projektphasen

[67]

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik soll einen Beitrag zur virtuellen
Beurteilung der Fiigemdglichkeit von mechanischen Fiigeprozessen in der
Prozessentwicklung liefern und den Bedarf an Ressourcen in Bezug auf
Zeit und Kosten in der Prozessentwicklung verringern.

Als exemplarischer Prozess wird das Radialnieten gewahlt. Das betrach-
tete Radialnieten bietet die Voraussetzungen fiir eine spatere Aufnahme in
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ein CMV-System dahingehend, dass dieses durch seine Charakteristik art-
verwandt eingesetzt werden kann. Damit besteht die Moglichkeit ein brei-
tes Einsatzspektrum der formschliissigen Verbindungen abzudecken. Das
Radialnieten ist als ein umformendes Filigeverfahren bekannt, welches in
die Untergruppe ,Nieten“ 4.5.3.1 nach DIN 8593 [24] als Verbindungstech-
nologie einsortiert wird. Wie aus vielfaltigen Anwendungsfallen bekannt,
eignet sich das Radialnieten, auf Grund seines kinematischen Ablaufs als
eine belastungsschonende Verbindungslésung, fiir eine Vielzahl zu verbin-
dender Werkstoffe. Auf Grund der reduzierten Stauchbelastung, die auf
den Werkstoff wahrend des Nietvorgangs wirkt, lassen sich selbst sprode
Materialien, wie z.B. Bakelit oder Keramik verarbeiten, die sonst mit her-
kommlichen Vernietungsweisen nicht zu fiigen sind. [62]

Bei der Beurteilung radialgefiigter Verbindungen wird bislang ein sehr
zeitintensiver, experimenteller Versuchsaufwand betrieben, um die Eig-
nung des Prozesses fiir den jeweiligen speziellen Anwendungsfall zu tiber-
priifen. Fiir eine erfolgreiche Implementierung der Technologie in ein Bau-
kastensystem, ist ein wissenschaftliches Verstandnis tiber die Wirkzusam-
menhdnge verschiedener Einflussfaktoren unabdingbar. Die Betrachtung
des Prozesses geht hierbei iiber den verfiigbaren experimentellen Kennt-
nisstand [4, 6, 7, 36, 62] hinaus. Sowohl das Potenzial als auch die Einsatz-
grenzen des Prozesses miissen hierfiir im Detail bekannt sein.

Vergleichbar aus den Arbeiten [12, 13] sollen mit Hilfe des virtuellen Tes-
tens Ergebnisse erzeugt werden, welche von der Qualitdt Aquivalent zu bis-
herigen experimentellen Ergebnissen sind. Durch die Finite-Elemente Si-
mulation soll ein Modell aufgestellt werden, mit dessen Hilfe der experi-
mentelle Versuchsaufwand fiir die Auslegung und Absicherung einer Ver-
bindungsstelle reduziert wird. Die teilautomatisierte Erstellung und Aus-
wertung des Prozesses ermdglicht eine Zeitersparnis bei der Durchfiih-
rung. Fiir eine gesicherte Verbindungsauslegung ist es zentral, die Grenz-
falle genau betrachten zu konnen. Bislang werden hierfiir oftmals Grenz-
musterteile benotigt. Diese in der vorgegebenen Projektzeit seriennah zu
fertigen, ist gerade bei komplexen Stanz-/Biegeteilen nicht sichergestellt.
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Eine gesonderte Beauftragung fiir spezielle Werkzeuge oder Formen iiber-
steigt oftmals sowohl den Entwicklungskosten- als auch den Projektzeit-
rahmen. Ein Simulationsmodell, welches den gewiinschten Fiigeprozess
ganzheitlich, d.h die Eigenschaften der Verbindungsausbringung mit den
vorherrschenden Randbedingungen, abdeckt, kann an dieser Stelle erheb-
lich zur Kostenreduzierung beitragen. Projektverzégerungen durch Grenz-
musterbeschaffungen entfallen. Storgrofien oder Toleranzeinfliisse wer-
den in einer Finite-Elemente-Simulation gezielt variiert oder konstant ge-
halten, wobei hingegen die genannten Einfliisse in Realversuchen lediglich
minimiert oder statistisch erfasst werden kénnen [45, 46]. Vorzeitige In-
vestitionen in Versuchsmaschinen/Laboreinrichtungen kénnen zudem
vermieden werden.

Ein Schwerpunkt liegt, neben der Verifizierung des Finite-Elemente-Mo-
dells, auf der Analyse der Wirkzusammenhdnge verschiedener Einfluss-
faktoren iiber den generellen Stand der Technik hinaus. Die Faktoren sind
in einem ersten Arbeitspaket herauszuarbeiten und mittels Sensitivitats-
betrachtungen zu analysieren. Mit einer genauen Kenntnis tiber den Ein-
fluss verschiedener Faktoren und ihrer simulativen Abbildung, soll eine
Bewertung der Eignung des Fiigeprozesses erreicht werden. Daneben soll
die Methodik das Potential besitzen, artverwandte Fiigeprozesse auf ein
mogliches Potenzial bei der gegebenen Fiigeaufgabe vergleichend zu be-
werten. Die oben genannten Ziele sind nachfolgend noch einmal zusam-
mengefasst.

1. Aufbau einer Prozesssimulation
»  Umsetzung durch FE-Modell
- Werkzeug als Starrkorper
- Werkstiick elastisch/plastisches Materialverhalten
»  Verifizierung des Modells durch Realversuche im defi-
nierten Parameterraum
2. Analyse der Wirkzusammenhénge
*  Umsetzung durch teilautomatisierte Sensitivititsanalyse
/Grenzmusterbetrachtung
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=  Auswertung der Haupteinfliisse
3. Bewertung der Eignung des Fiigeprozesses
=  Umsetzung durch Anwendung der Methodik
- ggf. Modifizierung des Fligeprozesses
= Vergleich der Ergebnisse mit Vorversuchen aus der Ver-
gangenheit / Realversuche mit den aus der Methodik er-
mittelten Parametern
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2 Stand der Technik

In dem Kapitel ,Stand der Technik” wird ein Uberblick tiber die Mechanis-
men des Umformens von Metallen gegeben. Des Weiteren werden die
Grundziige der Reibung wahrend einer Kaltumformung zusammenfassend
dargestellt. Im weiteren Verlauf wird die Zuordnung des Radialnietens im
Bereich ,Fligen durch Umformen“ vorgenommen. Das Radialnieten wird
hinsichtlich seines Verfahrensablaufes und der Eigenschaften charakteri-
siert.

2.1 Grundlagen der Umformung

2.1.1 Fliefdspannung

Es ist hinreichend bekannt, dass zwischen elastischen (reversible) und
plastischen (irreversible) Werkstoffverformungen unterschieden werden
kann [28, 58]. Bei Materialien ohne ausgepragter Streckgrenze wird der
Ubergang von elastischer Dehnung hin zur plastischen Dehnung bei einem
Wertvon € = 0,2% definiert. Die dazugehorige Spannung 0o,z kennzeichnet
den Ubergang in den plastischen Bereich. Der Spannungswert, der zum
plastischen Flief3en des Materials fiihrt, wird als Flief3spannung ks bezeich-
net.

Fiir einen einachsigen Spannungszustand ist der Zusammenhang zwischen
dem Spannungs-und Dehnungsverlauf in der Abbildung 2-1 beschrieben.
Der punktierte Graph deutet den Verlauf der Spannungswerte, aufgetra-
gen liber die Dehnung bei einer Zugprobe mit dem gleichbleibenden An-
fangsquerschnitt Ao, an. Fiir die Bestimmung der Flief3spannung ist es not-
wendig, die Spannungswerte auf den jeweiligen Querschnitt der Zugprobe
zu beziehen. Die Spannung ks ist eine Funktion von f(¢). Bei der Fliefkur-
venerstellung mittels eines Zugversuchs wird zwischen zwei gdngigen Ver-
fahren unterschieden. Fiir die Massivumformung besteht die Méoglichkeit
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die FliefRkurve an einer Rundstabprobe zu ermitteln. Der Vorteil liegt in
der Querschnittsbestimmung. Die Einschniirung der Probe bei Uberschrei-
tung der Gleichmafddehnung ist bei Rundstabproben bestimmbar. Eine Er-
mittlung der FliefRspannung iiber die Gleichmafédehnung hinaus ist mog-
lich. Flief3kurven fiir die Blechumformungen kénnen im Flachzugversuch
nach DIN 50114 ermittelt werden [22]. Eine Bestimmung der Einschnii-
rung ist nicht moglich. Die FliefRkurve kann nur bis zum Ende der Gleich-
mafddehnung ermittelt werden. Weitere Priifungen der Umformeignung
von Blechen sind in [49] beschrieben.

Elastizitat Plastizitat FlieRkurve
ok Ak E
gy =]
== [{¢2)
Rl T = F
& —¢-Diagramm
- [
—— —flg (R
S Sl S,
Hookesche L vb
Gerade
N Bruch.”
8 e
gl i by % oz
w=0 ,;1=;1(|+.¢.":I)
b o= =g g

Abbildung 2-1: FliefRkurve einer Flachstahlzugprobe [28]

Die FliefRkurve wird tblicherweise in der Form Umformgrad iiber Flief3-
spannung aufgetragen. Der Umformgrad ergibt sich aus der Integration
der infinitesimalen Formadnderungen der geometrischen Abmessungen.
Die Spannung ke kennzeichnet den Beginn der einsetzenden, plastischen
Verformung des Werkstoffes. Aus dem Kurvenanstieg lasst sich die Verfes-
tigung erkennen. Fiir eine geometrische Ermittlung der Verfestigung kann
die Spannungsdehnungskurve in eine logarithmische Darstellung tiber-
fiihrt werden. Der Gradientenverlauf kennzeichnet die Verfestigung des
Werkstoffes wahrend der Umformung. [35]
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byl o by (Gl 2-1)

4 (x' Vs Z) = LO(X.J’.Z) l - lo (x,y,2)

2.1.2 Kristallstrukturen

Werden metallische Strukturen auf der makroskopischen Ebene betrach-
tet, bestehen diese aus einem Kkristallinen Aufbau. Eine Vielzahl von einzel-
nen Kristallen bildet das Geflige. Im Schliffbild ist dieses dadurch gekenn-
zeichnet, dass plattenférmige Segmente regellos nebeneinander angeord-
net sind. Die atomare Betrachtung eines Einkristalliten zeigt, je nach Ele-
ment, einen speziellen Aufbau der Elementarzellen. Bei metallischen
Werkstoffen sind hauptsachlich das kubisch raumzentrierte Gitter (ferriti-
scher Stahl, Chrom u.v.a.), das kubisch flichenzentrierte Gitter (Aluminium,
Kupfer, u.v.a.) und das hexagonale Gitter (Magnesium, Zink, u.a.) zu unter-
scheiden. [34]

Charakteristisch fiir die verschiedenen Gitterstrukturen ist die Anzahl an
eingeschlossenen Atomen. Eine gedachte Flache, die die meisten Atome in
einer Elementarzelle miteinander verbindet, wird als Gleitebene bezeich-
net. Entsprechend dem vorherrschenden Gittertyp unterscheidet sich die
maximale Anzahl an méglichen Flichenkombinationen. Die Gleitebene
kennzeichnet die Flache, in der die Atome bei einer ausreichend grofien
Schubbelastung gegeneinander abgleiten. Die mogliche Abgleitrichtung
der Atome innerhalb der Ebene wird in den Gleitrichtungen gekennzeich-
net. Wird die maximale Anzahl an Gleitebenen mit der maximalen Anzahl
an Gleitrichtungen multipliziert, so ergibt sich das Gleitsystem der jeweili-
gen Gitterstruktur. Die dimensionslosen Zahlen der Gleitsysteme und
Gleitrichtungen liefern ein Verstindnis dariiber, ob sich eine Struktur gut
verformen lasst. Hieraus ist abzuleiten, dass Strukturen mit hexagonalem
Gitteraufbau im Allgemeinen mit einem erhdhten Schubspannungsniveau
verformbar sind, im Gegensatz zu den kubisch, flichenzentrierten Git-
terstrukturen [28]. Abbildung 2-2 zeigt die grundlegenden Aufbauten ver-
schiedener Kristallgitter.



Stand der Technik
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Abbildung 2-2: Gefiigeaufbau metallischer Strukturen [34]

Durchgefiihrte Untersuchungen zur Feststellung der mechanischen Eigen-
schaften der Struktur an Einkristallen liefern die Erkenntnis, dass die er-
mittelten Kennwerte stark richtungsabhéngig sind. Die Richtungsabhén-
gigkeit der Kennwerte ist jedoch nicht ausschlieflich auf Einkristallite zu-
riickzufiihren. Ein kennzeichnender Kennwert beziiglich der mechani-
schen Eigenschaften bei Blechen ist oftmals die Anisotropie. Bedingt durch
den Herstellungsprozess ist die Gefiigestruktur ausgerichtet worden, so-
dass richtungsabhédngige Strukturorientierungen, Texturen, entstehen
konnen. Die Anisotropie bezieht sich nicht ausschliefdlich auf mechanische
Kennwerte wie Zugfestigkeit oder Streckgrenze. Die Materialien konnen
ebenso iiber richtungsabhingige Eigenschaften aus den Bereichen der
Magnetisierbarkeit oder des thermischen Verhaltens verfiigen. Jedoch ist
fir die Kaltumformung von Blechen die Kenntnis iiber eine vorherr-
schende Anisotropie im Bereich der mechanischen Kennwerte ausrei-
chend. Verfiigt ein Material {iber eine homogene Gefligestruktur und kein
richtungsabhdngiges Verhalten, so wird dieses als isotropes Material be-
zeichnet. Oftmals ist der Nachweis liber einen vorherrschenden Anisotro-
piezustand ausschliefilich eine Frage der Messgenauigkeit. [44, 68]
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Der Anisotropiewert r ist definiert als Verhaltnis der Umformgrade in Brei-
ten- und Dickenrichtung [34]. Dieser kann somit als Maf? fiir den Wider-
stand gegen das Flief3en in Dickenrichtung angesehen werden. [20]

= b _ 92 (Gl 2-2)

* Wennr>1,istdie Blechverformung in der Breite signifikanter als
in ,Blechdickenrichtung®.

* Wennr < 1,istdie Blechverformung in der,Blechdickenrichtung”
signifikanter als in der Breite.

=  Wennr =1, verhilt sich das Material isotrop. [34]

Um eine mogliche Richtungsabhéngigkeit des r-Wertes in der Blechebene
festzustellen, werden die Versuche unter vorher definierten Winkellagen
durchgefiihrt. Zur Walzrichtung werden die Winkelpositionen 0°, 45°, -45°
und 90°gewadhlt. Die sich daraus ergebene ,ebene Anisotropie” istin [72]
definiert als:

= Lotloor o (GL 2-3)

Bei Werkstoffen, die eine grofie Gleichmafidehnung aufweisen, ist darauf
zu achten, dass die Einschniirung der Probe nicht zu verfalschten r-Werten
fithrt. Die Versuchsdurchfithrung wird bis zu einer Verformung von 20%
durchgefiihrt. [20]

2.1.3 Versetzungen

Ausgehend von der atomaren Bindungskraft, wie sie in den metallischen
Werkstoffen vorliegt, lassen sich die unterschiedlichen statischen Festig-
keiten beschreiben. Es werden zwei Arten von Festigkeiten oberhalb der
Elastizititsgrenze beschrieben. Hinreichend bekannt ist die Zugfestigkeit
respektive theoretische Zugfestigkeit, bei der es zum Bruch des Materials
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an der hochst belasteten Stelle im Werkstoff kommt. Die theoretische
Schubspannung bewirkt vor dem Erreichen der Bruchgrenze plastische
Verformungen im Material. Sie kennzeichnet den Wert von zwei sich ge-
geneinander verschiebenden Gitterebenen. [28, 34]

Fiir eine iberschlagige Abschitzung der maximalen Schubspannung ergibt
sich nach Glatzel der folgende Zusammenhang: [39]

tany = = (Gl 2-4)

G=-= (Gl. 2-5)
=1 .

7 =csinZ (Gl. 2-6)

Fiir kleine Auslenkungen kann ndherungsweise angenommen werden:

T~ (Gl 2-7)

a

Daraus folgt fiir c:

=2~ 2 (Gl 2-8)

[N K

Tmax.theo (Sin x) ~ (Gl- 2'9)

Weitere Berechnungsansétze, bei denen die interatomaren Krafte exakter
beriicksichtigt werden, liefern Ergebnisse der theoretischen Schubfestig-
keit im Bereich von Tmaxtheo & G/20 bis G/30. [39, 44] In der Abbildung 2-3 ist

der theoretische Spannungsverlauf idealisiert.
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Abbildung 2-3: Theoretischer Spannungsverlauf und Abgleiten von
zwei Gitterebenen [39]

Experimentelle Versuche an realen Kristallstrukturen bestitigen die the-
oretischen Berechnungen nicht. Die Werte liegen je nach Werkstoff um das
100-fache unter den theoretisch berechneten Ergebnissen. [39] Der Un-
terschied liegt in den Versetzungen begriindet. Die theoretische Betrach-
tung gibt den Wert aus, der notwendig ware, um eine Gitterebene im Ge-
samten zu verschieben. In der Realitidt bewegen sich die Abgleitungen der
Gitterebenen ,wellenférmig“ fort. Hierdurch sind nicht alle Atome in einer
Ebene gleichzeitig an der Verschiebung beteiligt, sodass die auftretende
Spannung deutlich von der theoretischen Schubspannung abweicht. Un-
mittelbar neben einer Versetzungslinie verschieben sich die Atome in den
jeweiligen Ebenen gegeneinander. Abbildung 2-4 zeigt eine Stufenverset-
zung. Die Stufenversetzung wird durch die Versetzungslinie und den Bur-
gersvektor eindeutig definiert. Die Versetzungslinie verlduft in dem abge-
bildeten Fall orthogonal zur Zeichenebene an der Stelle, an der die Halb-
ebene endet. Der Burgersvektor steht orthogonal zur Versetzungslinie.
Um den Burgersvektor zu bestimmen, wird der Burgersumlauf in ein , ge-
stortes” Gitter eingezeichnet. Derselbe Umlauf kann in ein ,ungestortes”
Gitter libertragen werden. Bei dem sich ergebenen Verbindungsvektor
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handelt es sich um den Burgersvektor. Bei einer Schraubversetzung liegt
der Burgersvektor parallel zur Versetzungslinie. [28, 44]

Burgersvektor b

1 Ie—

P R (- -V

Abbildung 2-4: Stufenversetzung und Burgersvektor [34]

Wahrend der Umformung wandern Versetzungen solange durch das Korn,
bis diese durch Behinderungen an ihrer Bewegung gestoppt werden.
Korngrenzen oder Ausscheidungen innerhalb des Gitteraufbaus kénnen
fiir eine solche Behinderung verantwortlich sein. Die sich aufstauenden
Versetzungen sind in der Lage weitere Versetzungen zu erzeugen. Dieser
Vorgang wird als Frank-Read Quelle bezeichnet. Dabei verhaken sich be-
stehende Versetzungen an Storstellen. Durch die anhaltende Schubspan-
nung werden diese zuvor linienférmigen Versetzungen stark ,gedehnt®.
Die Verzerrung kann bis zu einem vollkommenen Ringschluss ausgebildet
werden. Innerhalb einer Ringversetzung bildet sich eine neue linienfor-
mige Versetzung aus. Die Versetzungsdichte und die damit einhergehende
Festigkeit des Werkstoffes nimmt bei anhaltender Verformung zu. Im All-
gemeinen wird die zunehmende Festigkeit des Werkstoffes als Kaltverfes-
tigung bezeichnet. [28, 44]
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2.2 Reibung

2.2.1 Reibungsarten

Reibung ist bei allen in Kontakt tretenden Gegenstanden gegenwartig. Bis
heute ist es nicht vollstindig geklart, ob ein theoretischer Reibungsansatz
es ermoglichen kann, die physikalischen Zusammenhédnge bei vorliegen-
den Fragestellungen vollstandig zu beschreiben. Es gibt eine Vielzahl von
wissenschaftlichen Betrachtungen, um die Reibung und ihre Auswirkun-
gen zu erfassen. Jedoch miissen fiir spezielle Zustinde die Reibverhéltnisse
individuell betrachtet und analysiert werden. [66] Es wird zwischen der
statischen Reibung (Haftreibung) und der dynamischen Reibung (Gleitrei-
bung, Rollreibung, Wiilzreibung) unterschieden. Im Folgenden geht es um
die Gleitreibung. Einigkeit herrscht dariiber, dass es verschiedene Arten
von Gleitreibungen gibt. Es wird allgemein zwischen den folgenden Rei-
bungszustinden in der Wirkfuge unterschieden. [8, 55]

Festkorperreibung: Diese Art von Reibung herrscht dann vor, wenn die
Reibpartner in direktem Kontakt zueinander stehen. Eine Zwischenschicht
liegt in diesem Fall nicht vor.

Fliissigreibung: Bei der Fliissigreibung (bzw. Fliissigkeitsreibung) hinge-
gen besteht kein direkter Kontakt zu den Reibpartnern. Die Reibpartner
trennt eine Schicht, bestehend aus einer Fliissigkeit (Schmierstoff). Die Rei-
bung wird durch den inneren Reibungswiderstand der Fliissigkeit erzeugt.

Mischreibung: Bei der Mischreibung treten zwei gekoppelte Mechanis-
men zu Tage. Zum einen kommt es bedingt durch oftmals vorherrschende
Oxidschichten oder Verzunderungen (Reaktionsschichten und auch Be-
schichtungen) zum Abscheren solcher zumeist weicheren Schichten - be-
zogen auf das Grundmaterial. Zum anderen kénnen kleine Mengen vor-
herrschenden Schmierstoffs in Oberflichentilern angesammelt werden.
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Diese erzeugen, bedingt durch die Fiillung der Téler, eine teilweise Tren-
nung der Reibpartner, sodass der Kontaktdruck auch durch den Schmier-
stoff libertragen werden kann.

Grenzschichtreibung: Dieser Effekt beruht auf den gerade bei Metallen
auftretenden Grenzschichten. Grenzschichtreibung kann durch Verzunde-
rungen oder Oxidschichten verursacht werden. Ebenso kénnen Korrosi-
onsbeschichtungen eine solche Grenzschicht ausbilden. Hierbei weist die
Grenzschicht eine deutlich niedrigere Scherfestigkeit aufals das Grundme-
tall. Kommt es zum Reibkontakt, schert diese Schicht ab.

2.2.2 Reibungseinfliisse

Betrachtungen auf der makroskopischen Ebene geben Aufschluss iiber
Faktoren, die das Auftreten von unterschiedlichen Reibkoeffizienten wiah-
rend eines Prozesses begriinden. Die folgende Auflistung beinhaltet nur
die wesentlichen Faktoren. Dieses ist unter anderem ein Grund, warum
eine individuelle Betrachtung des vorliegenden Umformprozesses in Be-
zug auf die Reibverhaltnisse meist unerlasslich ist.

Kontaktdruck: Wie bereits erwdhnt werden durch einen erhéhten Kon-
taktdruck die Rauheitsspitzen eingeebnet. Des Weiteren wird eine Verrin-
gerung der Schmierfilmdicke begiinstigt. Beides tragt zu einer Erhohung
der Reibung bei. Dennoch wurde in Rabinowicz unter bestimmten Bedin-
gungen eine Verringerung der Reibung bei steigendem Kontaktdruck fest-
gestellt. [57]

Fliefdspannung: Die FliefRspannung bestimmt mafigeblich, wie hoch der
Widerstand des Materials gegen die Abscherung ist. Eine erhdhte Flief3-
spannung bedeutet zugleich eine groflere Scherfestigkeit. Bei harten
Werkstoffen treten im Vergleich oftmals h6here Reibungszahlen auf. [8]

Schmierung: Eine geeignete Schmierung kann dazu beitragen, dass sich
der Reibungszustand dndert. Eine Fliissigreibung kann sich einstellen. Die
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Eignung der Schmierung ist durch die Viskositdt und dem Temperaturbe-
reich des verwendeten Schmiermittels mafégeblich bestimmt. [8]

Relativgeschwindigkeit: Eine erhohte Relativgeschwindigkeit kann das
Neubilden von Adhdsionskraften verringern. Besteht bei den Reibpartnern
eine Neigung zu Adhasionskréften, kann die Reibung hierdurch herabge-
setzt werden. [8, 14]

Wahre Kontaktfliche / Verformung der Rauheitsspitzen: Die Grofie
der wahren Kontaktflache unterscheidet sich von der geometrischen Kon-
taktflache erheblich. Die Reibpartner bertihren sich nur an wenigen Rau-
heitsspitzen, bezogen auf die geometrische Kontaktflache. [40] Wahrend
einer Relativbewegung kommt es zum Abscheren dieser Rauheitsspitzen.
Mit steigendem Normaldruck vergrofiert sich die im Eingriff befindliche
Flache.

2.2.3 Ubersicht gingiger Reibmodelle

Fiir die Beschreibung des Reibzusammenhanges in einem System konnen
unterschiedliche Ansatze hinzugezogen werden. Das Reibzahlmodell, bes-
ser bekannt als das Coulombsche Reibgesetz, stellt den Zusammenhang
zwischen der Normalkraft und der Reibkraft mittels eines Proportionali-
tatsfaktors her. Dieses Modell ist unabhéngig von der Kontaktflache und
verhalt sich iber den Anwendungsraum linear. Der Faktor ist gleich dem
Verhiltnis von Reibschubkraft zur Normalkraft:

FR = u'FN (Gl. 2'10)

Die Reibkraft wirkt entgegen der Bewegungsrichtung. Auf Grund der Line-
aritat dieses Modells ist es theoretisch mdglich, bei hohen Normalspan-
nungen die Schubfliefigrenze zu iiberschreiten. In der Realitit kommt es
zum Abscheren des Materials, und die Krafte konnen nicht tibertragen
werden. Aus diesem Grund ist das Coulombsche Reibgesetz nicht geeignet
fiir hohe Normalspannungen. [41] Eine Uberschreitung der physikalischen
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Grenze wird mit Hilfe des Reibfaktormodells verhindert. Der Ansatz nach
v. Mises beschreibt den Zusammenhang folgendermafien:

—m-k=m- < -
Tp=m k—m\/§ (Gl 2-11)

Der Faktor m kann die Werte zwischen 0 und 1 annehmen. [41, 43, 56]

Das Reibzahlmodell neigt zur iiberhéhten Abbildung der Reibschubspan-
nung bei groflen Kontaktnormalspannungen. Umgekehrt ist es bei dem
Reibfaktormodell. Hier werden die Schubspannungen bei kleinen Normal-
spannungen liberhoht abgebildet. Fiir eine lokale Abbildung der Kontakt-
zone ist dieses oftmals nicht ausreichend. Das Orowan-Gesetz schligt des-
halb eine Kombination beider Gesetze vor. So kénnen die Vorteile der je-
weiligen Einzelmodelle genutzt werden [41].

Tp=mk - wennp <m- (Gl 2-12)

= I=

TR =Up = wennp > m-ﬁ (Gl 2-13)

Ein Nachteil bei dem Ansatz von Orowan ist der abrupte Ubergang von
dem Reibzahlmodell in das Reibfaktormodell. Sowohl physikalisch als
auch numerisch ist es sinnvoller, einen ,homogenen* Ubergang der beiden
Modelle anzustreben. Shaw macht hierfiir einen Vorschlag, mit dessen
Hilfe es gelingt, einen Ubergang, der durch den Parameter n beeinflusst
werden kann, zu schaffen. [41, 63]

=k Jtanh (%2)" (Gl 2-14)

Je groRer n gewahlt wird, desto kleiner wird der Ubergangsradius. In der
Abbildung 2-5 sind die verschiedenen Ansitze vereinfacht abgebildet. Der
Ubergang vom Reibzahlmodell in das Reibfaktormodell ist bei Shaw durch
die Verwendung eines Tangens Hyperbolicus homogener abgebildet.

17



Stand der Technik

g Coulomb Reibfaktormodell Reibgesetz
T Orowan
— m=
=05 I A W=o03 %
o m-05 ey | Shaw n=0,45
"/P’ =03 | [T {
u=o03
Oy

Abbildung 2-5: Ubersicht der Reibgesetze Coulomb, Reibfaktormodell
und Reibgesetz nach Orowan und Shaw fiir zwei unterschiedliche Reib-
werte p=0,3 und u=0,5 [42]

2.3 Finite Elemente Methode fiir die virtuelle
Prozessbeschreibung

Aus der Betrachtung der Kontinuumsmechanik in der FEM folgen drei Ar-
ten der Nichtlinearititen [9].

Geometrische Nichtlinearititen entstehen durch das Resultat grof3er Ver-
schiebungen in Relation zur Elementgrofde. Die Abbildung 2-6 zeigt die
Verformungen eines Biegebalkens fiir einen linearen und nichtlinearen
Ansatz.
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Abbildung 2-6: Unterschied eines Biegebalkens bei linearem und nicht
linearem Verhalten [61]

Nach der linearen Theorie (dunkel grau) bewegt sich die Mitte des freien
Endes des Biegebalkens vertikal nach unten, wihrend in der vollstindig
nichtlinearen Theorie (hell grau) der Balken auch in horizontaler Richtung
nach links bewegt wird und dabei auch die Hohe des Balkens korrekt ab-
bildet. Fiir kleine Verdrehungen wire das lineare Modell eine geeignete
Vereinfachung und nahe am nichtlinearen Modell. Bei einer grofden Ver-
drehung ist das lineare Modell allerdings ungeeignet. [61]

Das Beriicksichtigen von nichtlinearem geometrischem Verhalten ist auch
bei der Analyse von Stabilititsproblemen notwendig, wie dem Knicken von
diinnen Stdben oder dem Beulen von diinnen Blechen. Bei diesen Phano-
menen entstehen Verschiebungen senkrecht zur Lastrichtung. Theoretisch
kann statt Beulen oder Knicken auch weiterhin am nicht gebeulten bzw.
geknickten System ein instabiles Gleichgewicht gefunden werden, aller-
dings fithren minimale Stérungen ab einem bestimmten Lastniveau dann
zu einer Querverformung. Aufgrund der zwei Moglichkeiten, Gleichge-
wichte zu finden, werden diese Analysen auch Verzweigungsprobleme ge-
nannt. [61]
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Abbildung 2-7: Beulen als Verzweigungsproblem [61]

Den nichtlinearen Zusammenhang von Formédnderungen und Spannungen
beschreibt das Verhalten des nichtlinearen Werkstoffverhaltens. In linea-
ren Analysen ist das Materialverhalten durch das Hooke’sche Gesetz be-
schrieben. Treten aber Spannungen oberhalb der Flief3grenze auf, entste-
hen in der Realitét plastische Verformungen, die bei Wegnahme der Belas-
tung zuriickbleiben. Ist die Flief3grenze nicht ausgepragt, wird iiblicher-
weise als Ersatzfliefigrenze eine Spannung gewahlt, bei der ein kleiner An-
teil (iiblicherweise 0,2 %) an plastischer Dehnung auftritt. In der FEM-Si-
mulation wird dann der elastische Bereich bis zu dieser Grenze verldangert
und die FliefRkurve angepasst. [61]
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Abbildung 2-8: Elastisch-plastisches Materialverhalten [61]

Neben elastischem, plastischem und elastisch-plastischem Materialverhal-
ten kdnnen auch Materialmodelle hinterlegt werden, die von der Tempe-
ratur oder der Beanspruchungsgeschwindigkeit abhéngig sind. Solche Ma-
terialmodelle sind zum Beispiel zum Abbilden von Kriechvorgiangen von
Interesse. [61]

Nichtlinearitdten der Randbedingungen kdnnen sich durch dndernde Kon-
taktbedingungen oder thermische Zustinde einstellen. Treten innerhalb
einer Simulation Kontakte zwischen unterschiedlichen Kérpern oder ein
Selbstkontakt eines Korpers auf, dann verandert sich die Steifigkeit in Ab-
hangigkeit der Kraftgrofie oder -richtung, was ebenfalls in einem nichtli-
nearen Verhalten der Gesamtstruktur resultiert [38].

Die Aktivititen der Umformsimulation unterliegen einem standigen Fort-
schritt. Um den Stand der Technik auf diesem Gebiet einzuschitzen, sind
einige Aktivititen im Folgenden aufgelistet.

Roll [60] beschreibt den Stand der Umformsimulation und diskutiert dabei
die Eignung von Simulationsmodellen, Blechumformprozesse im Fahr-
zeugbau abzubilden. Er stellt fest, dass die Blechumformsimulation nicht
mehr nur auf die Uberpriifung der Herstellbarkeit von Bauteilen be-
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schrankt ist, sondern auch geeignet ist, um eine Optimierung der Werk-
zeuge und der Blechformteile in Bezug auf Versagenserscheinungen wie
Reifder und Faltenbildung durchzufiihren. Eine gute Vorhersagemaoglich-
keit sieht Roll fiir die Blechdicken- und Dehnungsverteilungen sowie fiir
den Stofffluss bei Blechumformsimulationen. Fiir die Umformkrafte, die
Spannungsverteilungen und auch riickfederungsbedingte Formanderun-
gen beschreibt Roll die Vorhersagemoglichkeiten als durchschnittlich. Op-
timierungspotential fiir die Zukunft sieht Roll in einer addquaten Beschrei-
bung des Materialverhaltens und einer Weiterentwicklung der tribologi-
schen Gegebenheiten. Fiir eine weitere Steigerung der Genauigkeit sei zu-
dem der Einfluss von Werkzeug und Maschine zu berticksichtigen.

Baiker und Helm [2] untersuchen das Tiefziehverhalten von DC04-Stahl.
Dabei setzen sie ein Materialmodell ein, dass sowohl isotrope, als auch ki-
nematische Verfestigung beriicksichtigt. Neben der Simulation von unter-
schiedlichen Niederhalterkraften werden Riickfederungseffekte betrach-
tet und der Einfluss von unterschiedlichen Elementen sowie unterschied-
licher Elementgrofie untersucht. Dabei hat die Verwendung von Volumen-
elementen bessere Ergebnisse als die Verwendung von Schalenelemente
ergeben, ist aber auch mit deutlich hoheren Berechnungszeiten verbun-
den. Eine Erhéhung der Elementldnge hatte zur Folge, dass weniger Riick-
federung aufgetreten ist und umgekehrt hat sich bei kleineren Elementen
eine hohere Riickfederung gezeigt.

Drossel [31] untersucht am Beispiel des Fiigeverfahrens ,Clinchen” die
Einsatzpotentiale von FE-basierten Sensitivititsanalysen und Optimie-
rungsaufgaben fiir die Kaltfiigetechnik. Uber eine Sensitivititsanalyse wer-
den von Drossel zunachst die fiir die Verbindung relevanten Designpara-
meter herausgearbeitet und auf dieser Basis geeignete Werkzeugoptimie-
rungen abgeleitet. Durch die virtuelle Abbildung des Clinchprozesses kon-
nen die unterschiedlichen Parameter in einer Komplexitit und Anzahl be-
trachtet werden, wie es experimentell nicht moglich wire.
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2.4 Einteilung der Fiigeverfahren

Nach DIN 8580 und DIN 8582 ist das Umformen allgemein im Bereich der
Fertigungsverfahren der zweiten Hauptgruppe zuzuordnen. Unter Umfor-
men wird das ,Fertigen durch bildsames (plastisches) Verandern der Form
eines festen Korpers" (DIN 8582) verstanden. Dabei werden sowohl die
Masse als auch der Zusammenhalt beibehalten.” [27]

Neben acht weiteren Untergruppen in der Hauptgruppe ,Fiigen“ nach DIN
8593-0 ist die Gruppe 4.5 ,Fligen durch Umformen“ nach DIN8593-5 an-
gegeben. Es bezeichnet ,eine Sammelbenennung fiir die Verfahren, bei de-
nen entweder die Fligeteile oder Hilfsfiigeteile ortlich - bisweilen auch
ganz - umgeformt werden. Die Umformkréfte kénnen mechanischer, hyd-
raulischer, elektromagnetischer oder anderer Art sein. Die Verbindung ist
im Allgemeinen durch Formschluss gegen ungewolltes Losen gesichert".
[23]

In der Abbildung 2-9 ist der Aufbau der einzelnen Fertigungsverfahren ab-
gebildet.

Fertigungsverfahren
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ptgrupp! ‘ :
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Abbildung 2-9: Einteilung der Fiigeverfahren [23]
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Das in dieser Arbeit vorkommende Fiigeverfahren kann weiteren Unter-
gruppen zugeordnet werden. Die Untergruppen sind in Abbildung 2-6 grau
hinterlegt. Das Radialnieten ist eine Niettechnik, bei der der Schliefikopf
mit Hilfe des Nietstempels erzeugt wird. Die Besonderheit an dem Verfah-
ren liegt in der Hypocycloidenbahn, die der Nietstempel wahrend der Ver-
formung durchfahrt. Die genaue Verfahrensbeschreibung ist in Kapitel
2.3.2 und Kapitel 4 erldutert. Das Radialnieten kann der Gruppe 4.5.3 ,Nie-
ten“ zugeordnet werden. Es lasst sich innerhalb dieser Gruppe auffolgende
Bereiche ausweiten:

= 45.3.1,Figen durch Stauchen eines bolzenférmigen Hilfsfiige-
teils (Niet)... . [24]

= 45.3.2 ,Figen durch Umlegen iiberstehender Teile eines Hohl-
niets....“[24]

= 45.3.3 Figen durch Stauchen des zapfenférmigen Endes an ei-
nem der beiden Fiigeteile... .“[24]

* 4.5.3.4 ,Figen durch Umlegen iiberstehender Teile des hohlzap-
fenféormigen Endes an einem der beiden Fiigeteile... . [24]

Die Gruppe 4.5.2.6 ,Filigen durch Bérdeln“ sei hier der Vollstandigkeit hal-
ber mit erwdhnt. Dabei handelt es sich um eine sogenannte Flachen-
schlussverbindung nach [25], welche im Kapitel 6.3.1 ndher erldutert
wird. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Prozess des Radialnie-
tens abgedndert. Mit Hilfe der Methodik soll im spateren Verlauf die Eig-
nung des artverwandten Verfahrens, dem Rollieren, als eine Prozesserwei-
terung liberpriift werden. Formal kann dieser Prozess dem ,Bdrdeln” zu-
geordnet werden.

Im Folgenden werden die im weiteren Verlauf zu untersuchenden Pro-
zesse in ihrer Grundausfiihrung beschrieben. Spezifische Grofien, wie sie
in den spateren Kapiteln 4 und 6 vorkommen, werden nicht explizit im
,Stand der Technik” behandelt.
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2.5 Das Radialnieten

Als Mitbegriinder der Radialniettechnik in Deutschland kann die Firma D.
Friedrich GmbH & Ko. KG genannt werden. Im Jahr 1966 wurde ihrerseits
ein Patent angemeldet, welches folgende Erfindung beschreibt: ,Die Erfin-
dung betrifft eine Vorrichtung zum Formen von Schlieffkdpfen an Nieten
durch Pressen,|[...]. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich-
tung zu schaffen, bei welcher der Dépper aufier einer Bewegung auf einer
Umfangsbahn eine zusdtzliche Bewegung in radialer Richtung ausfiihrt.
[36]

Die Radialniettechnik ist eine Weiterentwicklung des Taumelnietverfah-
rens. Beim Taumelnieten verfahrt der Stempel eine Kreisbahn um den Mit-
telpunkt des auszuformenden Nietkopfs, Beim Radialnieten verfahrt der
Stempel eine Bahnkontur, die durch den Mittelpunkt des Nietkopfes ver-
lauft. Die beiden Verfahren konnen somit hinsichtlich ihrer durchlaufen-
den Bahnkonturen charakterisiert werden. In der Abbildung 2-10 sind die
genannten Verfahren mit der dazugehorigen Bahnkontur abgebildet.
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Abbildung 2-10: Vergleich Taumelnieten (links) gegentiber Radialnieten
(rechts)

Um eine hypotrochoide Bahn, wie sie beim Radialnieten vorliegt, in einer
Radialnietmaschine zu erzeugen, ist ein vereinfachtes Planetengetriebe er-
forderlich, welches aus einem Hohlrad und einem Planetenrad besteht.
Das Planetenrad bewegt sich in dem feststehenden Hohlrad auf einer
Kreisbahn. Durch einen zusatzlichen Bolzen, der auf dem Planetenrad po-
sitioniert ist, wird die Bewegung an den Stempelkegel weitergeleitet. Der
Achsabstand zwischen dem Bolzen und dem Planetenrad bewirkt die cha-
rakteristische Hypotrochoide. Eine Beschreibung der Bahnkontur ist
durch die folgende kartesische Darstellung mdglich [47]:

x = rgmcos(p) + |alcos (mg) (GL 2-15)

y = rgmsin(@) + |alsin (me) (Gl. 2-16)
mit

m = 7 (Gl 2-17)
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Ein Vielfaches von 21 ergibt, je nach gewahlten Parametern, eine geschlos-
sene Bahnkontur. Durch den Achsabstand zwischen dem Mittelpunkt des
Planetenrades und des Bahnpunktes (Bolzenldngsachse) wird die Form
der sich abzeichnenden Bahn beeinflusst. Abbildung 2-11 kennzeichnet
zwei verschiedene Bahnkonturen. Befindet sich die Mittelachse des
Nietstempels auf dem Aufiendurchmesser des Planetenrades, so ergibt
sich eine Kurve mit spitzen Umkehrpunkten. Der Durchmesser der Bahn-
kontur ist identisch mit dem Hohlraddurchmesser. Befindet sich der Achs-
abstand hingegen auf der Planetenradflache, so ergibt sich die fiir das Ra-
dialnieten typische Hypotrochoide.

. Hohlrad
Draufsicht: Planetenrad
Bahnkontur Bolzen

—— Stempelachse

Kegelschale
Stempelkegel

Stempel

Abbildung 2-11: Hypotrochoidenformen in Abhidngigkeit der Lage der
Stempelachse [47]

Durch die beschriebene Bahnkontur ergeben sich bei der Verwendung des
Radialnietens Vorteile im Vergleich zum herkémmlichen ,flichigen Nie-
ten“. Bedingt durch den Umstand, dass der Nietstempel selbst keine rota-
torische Bewegung durchlduft und es zu einem ,punktférmigen“ Kontakt
zwischen dem Nietstempel und dem Werkstiick kommt, ist die vorherr-
schende Reibung, im Regelfall, sehr gering. Hieraus resultiert unmittelbar
eine gute Oberflachenstruktur. Ebenfalls ist der erforderliche Kraftbedarf
fiir plastische Umformvorgiange deutlich erniedrigt, verglichen mit her-
kommlichen Nietverfahren. Eine Kraftreduzierung ermdglicht eine Ver-
kleinerung der Fiigeanlage bei gleichbleibenden Fiigeteilabmessungen
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oder ein Fligen auf h6herem Kraftniveau bei gleichbleibender Nietanlagen-
grofde.

Wie bereits dargestellt verlauft der Stempel in einer Hypotrochoidenbahn
liber das Werkstiick, bei der der Stempel keine Rotation um seine Achse
erfahrt. Der zu verformende Werkstoff wird dabei liber die elastische For-
manderung hinaus plastifiziert. Durch die Bewegungsform fliefst der
Werkstoff in radiale und tangentiale Richtungen. Nach Erlauterung von
Salm ist die Schlief3kopferzeugung beim Radialnieten erheblich faserscho-
nender als bei vergleichbaren Nietverfahren [62]. So bleibt eine durchgén-
gige Faserstruktur weitestgehend erhalten. Im Gegensatz zum Schlagnie-
ten findet keine ausgepragte Kaltverfestigung des Werkstoffes im Bereich
des Schliefdkopfes statt. Durch die Verwendung des Radialnietens entste-
hen einige Vorteile fiir die Verbindungsausbildung im Vergleich zu her-
kémmlichen Nietverfahren [7, 52, 62]:

= Die Oberflaichenbeschaffenheit wird hauptsachlich von der Quali-
tat des Werkzeuges bestimmt. Die geringen Reibverhaltnisse er-
lauben das Erreichen einer guten Oberflichenqualitét.

* Im Gegensatz zu einer schlagartigen Schlief3kopfauspriagung be-
kommt der Werkstoff beim Radialnieten Zeit zum Flief3en. Die Ge-
fahr von Anrissen im Nietwerkstoff werden verringert.

= Auf Grund der geringen Verfestigungen im Bereich des Nietes
(Nietkopfs) sind die Verbindungen statisch und dynamisch sehr
belastbar.

*  Galvanische Uberziige bleiben - je nach Vernietungszeit - erhalten.

» Das Verfahren erlaubt die Verarbeitung von Werkstoffen, dhnlich
wie Keramik oder Phenol-Formaldehyd-Harzen (Bakelit).

» Auf Grund des geringen Kraftbedarfes wahrend der Umformung
wird es ermoglicht, Maschinenkonzepte entsprechend kleiner zu
dimensionieren.

Die Abbildung 2-12 verdeutlicht die oben stehenden Punkte. In dem linken
Bild ist ein Ausschnitt aus der in dieser Arbeit betrachteten mechanisch

erzeugten Verbindung zu sehen. Die rechten Teilausschnitte zeigen zum
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einen die Gefiigerichtungen an unterschiedlichen Bereichen des Bauteils
und zum anderen einen durchgiangigen Faserverlauf des umgeformten
Bauteils. Das Geflige wird durch das Radialnieten nicht signifikant ge-
staucht.

Abbildung 2-12: Detailausschnitt Fiigeverbindung: Gefiigebilder (Nr. 1-
3); differenzierte Faserverldufe Faserverlauf auf Grund des Prozesses Ra-
dialnieten (links Bildausschnitt)

2.6 Verwendete Gerate-/Messtechnik

Die durchgefiihrten Vernietungsversuche werden an einer Radialnietma-
schine von der Firma Baltec vom Typ RN181 durchgefiihrt. Der Filigekraft-
bereich liegt zwischen 750 N bis 6,6 kN. Unterhalb von 750 N sorgt die
Selbsthemmung des Systems fiir einen Stillstand des Stempels. Entspre-
chend wird keine Bahnkontur unterhalb von 750 N durchfahren. Die Kraft
kann mittels eines Proportionalventils variiert werden. Der Prozesscon-
troller ermdglicht die Steuerung der Anlage. Eine Vielzahl an Nietprogram-
men ermdglicht dem Bediener die Auswahl verschiedener SteuergréfRen.
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Neben der kraftgeregelten Steuerung kann auch eine zeitliche oder weg-
abhingige Steuerung verwendet werden. Der Beginn der Weg- und Zeit-
messung ist wahlbar. Diese kann ab dem Nietspindelnullpunkt beginnen
oder entsprechend bei Erstkontakt zwischen Werkstiick und Werkzeug.
Die spezielle Erweiterung der Nietanlage um einen Frequenzumrichter er-
moglicht eine diskrete Motordrehzahleinstellung. Eine detaillierte Be-
schreibung hinsichtlich der Maschinenbedienung und der Méglichkeiten
der Prozesskontrolle sind in [3, 5, 6] ausfiihrlich dargestellt.

X Maschinendaten:
4 Antriebsmotor

Prozesscontroller " Nietkraft: 0,75 — 6,6 kN
" Arbeitshub: 5-30 mm

® Nietdauer: 0,1 —30s
" Gewicht: 100 kg

5

[ i
" @ Sechsachs- " Synchrondrehzahl 1500 min-1

7 =0 Kraftmessdose (bei 50 Hz)
ﬂ\ - Frequenzumrichter:

" Frequenz: (0) — 50 Hz

Antriebsmotor:

" Drehstromasynchronmotor mit

0,4 kW Leistung (400 V, 1 A)

Abbildung 2-13: Verwendete Radialnietmaschine RN 181 mit adaptier-
tem Kraftmesssensor K6D80

In der Abbildung 2-13 ist die Radialnietmaschine dargestellt. Die Maschine
kann den Kraftbereich von 0,75 kN bis maximal 6 kN abdecken. Der Aus-
lenkwinkel des Werkzeuges betragt +6°. Eine Herleitung beziehungsweise
eine Analyse des Bewegungsablaufes und eine genaue Prozessbetrachtung
sind in Kapitel 4 dargestellt.

Fiir die Prozessuntersuchung ist zudem ein externer Kraftmesssensor
K6D80 [53] adaptierbar. Die Abbildung 2-14 zeigt den Kraftmesssensor in-
klusive seines Messbereiches. Es kénnen sowohl die Kréfte in alle drei
Raumrichtungen als auch die dazugehoérigen Momente aufgenommen wer-

den. Der Kraftbereich unterscheidet sich je nach Raumrichtung. Er liegt
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zwischen maximal 2000 N in die horizontalen Richtungen und maximal
5000 N in die vertikale Richtung. Die Auflésung betragt 0,1 N.

Kraftmesssensor:

Messverstirker GSV - 8DS
" Typ: DMS (K6D80)

B Kraftbereich / Momentenbereich (max.)
i o0 H ,?Q o Fx = 2000 N / Mx = 100 Nm
V805 0 ‘7. " I‘O A 4 ’

)0 of: o _]ol!u Fy = 2000 N / My = 100 Nm
Fz = 5000 N / Mz = 100 Nm

Kraftsensor K6D80
Auflssung:

Fx=0,1 N/ Mx=0,5Nm

Fy=0,1 N/ My =0,5 Nm

Fz=0,33N/ Mz =0,5Nm
" Abtastrate:

6000 kHz

Abbildung 2-14: Verwendete Kraftmessdose K6D80 mit einer Auflosung
von 0,1 N je Kraftrichtung

Das Rollierverfahren unterscheidet sich vom Radialnieten hinsichtlich sei-
ner Werkzeugeometrie und der kinematischen Bewegung wéhrend des
Prozesses. Die verwendete Maschine ist identisch mit der des Radialnie-
tens. Durch den Umbau der Getriebeeinheit kann die hypotrochoide Bewe-
gungsform in eine reine rotatorische Bewegung um die Hochachse der Ma-
schine abgedndert werden. Die Prozesssteuerung und -kontrolle bleiben
ebenfalls unverdndert. Die Rollen werden mit Hilfe eines Portals an der
Maschine befestigt. Diese sind nahezu reibungsfrei auf der Halterung mon-
tiert. Die Abbildung 2-15 zeigt den Aufbau der Maschine.
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/ Antriebsmotor Rolliereinheit

7y« Bauteil

Maschinendaten:

" Nietkraft: 0,75 — 6,6 kN

" Arbeitshub: 5-30 mm

® Nietdauer: 0,1 —30s

" Gewicht: 100 kg

Antriebsmotor:

® Drehstromasynchronmotor mit
0,4 kW Leistung (400 V, 1 A)

" Synchrondrehzahl 1500 min-1
(bei 50 Hz)

Frequenzumrichter:

" Frequenz: (0) — 50 Hz

Abbildung 2-15: Verwendete Rolliereinheit mit Doppelrollen [7]
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3 Methodik zur Beurteilung geeigneter
Verbindungslésungen

Ausgehend von der im Kapitel 1 ibergeordneten Zielsetzung, eine Metho-
dik zu entwickeln, die einen Beitrag zur virtuellen Beurteilung der Flige-
moglichkeit von mechanischen Fiigeprozessen in der Prozessentwicklung
liefern kann und somit den Bedarf an Ressourcen in Bezug auf Zeit und
Kosten in der Prozessentwicklung verringert, werden in diesem Kapitel
die Grundziige der Methodik genauer erldautert. Die Methodik unterteilt
sich in die folgenden Hauptabschnitte.

Auswahl des zu betrachtenden Prozesses: Die Vorauswahl des zu be-
trachtenden Prozesses wird mit Hilfe morphologischer Kasten, einer Pugh
Matrix oder dem House of Quality (HoQ) umgesetzt [50]. Diese Aufgabe ist
als vorbereitendes Arbeitspaket zu sehen und wird hier nicht naher erlau-
tert.

Analyse der vorherrschenden Randbedingungen: In einem néchsten
Schritt werden die Prozessgrofien, wie Materialeigenschaften, Kontaktbe-
dingungen und nicht zuletzt die Lageraufbringungen und Randbedingun-
genanalysiert und aufbereitet, sodass eine Ubertragung in ein simulations-
gestiitztes System erméglicht wird. Eine teilautomatisierte Ubertragung
wird aus Zeit- und Kostenersparnissen angestrebt. Die verwendete Simu-
lationssoftware muss iiber skriptbasierte Programmierung verfiigen. (s.
Kapitel 4)

Die Modellverifizierung: Einen zentralen Bestandteil bildet die Verifizie-
rung des Modells. Die Modellverifizierung wird fiir eine , Erstsimulation“
im Bereich des Radialnietens an Hand realer Versuche abgesichert. Die zu-
vor bestimmten Randbedingungen sind somit ebenfalls fiir artverwandte
Prozesse abgesichert. (s. Kapitel 5.7)

Sensitivititsanalyse: Die Art der Untersuchung ermdoglicht es dem An-
wender signifikante Parameter zu filtern und die weitere Betrachtung oder
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Optimierung darauf auszurichten. Eine Fokussierung ist notwendig, um
den Bearbeitungsraum effizient einzuschranken, ohne dabei auf signifi-
kante Faktoren zu verzichten. (s. Kapitel 6)

Bewertung des Prozesses: Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Sensiti-
vitdtsanalyse kann die Fahigkeit des Prozesses, eine anforderungsgerechte
Verbindung zu erzeugen, beurteilt werden. Des Weiteren bietet die Metho-
dik, bei einer negativen Bewertung der Fahigkeit, die Moglichkeit der Pro-
zesserweiterung. Auf Grundlage der oben bestimmten Randbedingungen
kann ein artverwandtes Verfahren zeitsparend und nahezu kostenneutral
bewertet werden (s. Kapitel 6). Die Entscheidung tiber die Investition in
weitere Versuchsmaschinen entfallt im ersten Schritt hierdurch vollstdn-
dig.

In der Abbildung 3-1 sind die Schritte durch das Flussdiagramm visuali-
siert. In den folgenden Kapiteln werden die vier tibergeordneten Schritte
im Detail durchlaufen und somit eine Methodik zur Beurteilung geeigneter
Verbindungslosungen aufgezeigt. Die abgeleiteten (Zwischen-)Ziele aus
Kapitel 1 sollen hierbei aufgezeigt werden.
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Abbildung 3-1: Flussdiagramm zur Beurteilung von mechanischen
Verbindungslosungen. Unterteilt in die Hauptschritte: Vorauswahl,
Ubertragung auf Modellebene, Sensitivititsanalyse und Prozessbe-
wertung/-optimierung
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4 Analyse des Fiigeprozesses ,Radialnieten”

Im folgenden Kapitel wird das Radialnieten fiir den vorliegenden Fall im
Detail betrachtet. Die wesentlichen Merkmale, unter anderem die Erzeu-
gung der Bahnkontur, das Aufbringen der Axialkraft und die dabei vor-
herrschenden Reibverhiltnisse, werden in diesem Kapitel analysiert.
Durch Patentschriften oder verfiigbare Informationen von Maschinenher-
stellern ist die mechanische Erzeugung der Bahnkontur bedingt nachvoll-
ziehbar. Fiir die Ubertragung in eine analytische Beschreibung der Bahn-
kontur miissen die allgemeinen Erkenntnisse iiber die mechanische Erzeu-
gung der Bahnkontur und analytischen Untersuchungen in Bezug auf die
Hypotrochoiden, verkniipft werden. Die vorliegenden Reibverhéaltnisse
sind bislang unbekannt und geben somit keinen Hinweis darauf, inwieweit
diese den Prozess beeinflussen. Fiir eine spatere Abbildung des Prozesses
in eine Simulation muss zudem geklart werden, wie die vorherrschende
Axialkraft auf das Bauteil wirkt. Zuvor werden die in dieser Arbeit verwen-
deten Verbindungsbauteile definiert.

4.1 Beschreibung der Verbindungspartner
Fugewerkzeug-Lagerdeckel-Lager

Fiir die weiteren Untersuchungen sind die Fiigepartner zuvor zu charakte-
risieren. Die Indizierung der einzelnen Parameter sowohl an dem Werk-
zeug (Nietstempel) als auch an den Werkstiicken (Lagerdeckel und Sinter-
lager) wird in diesem Kapitel vorgenommen. Fiir die spatere Sensitivitats-
analyse (s. Kapitel 6) werden die Begriffe ,Faktoren®, ,Storgrofien” und
,konstante Parameter” wie folgt definiert:

» Einflussgrofien/Faktoren: Faktoren sind Einfliisse, die gezielt
variiert werden konnen. Thr Einfluss ist somit auswertbar. [30]
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= Storgroflen: Diese Einfliisse sind im Vorfeld nicht definiert be-
stimmbar. Zur Reduzierung dieser Einfliisse ist eine randomi-
sierte Versuchsdurchfiihrung zu empfehlen.

= Konstante Parameter: Hier wird keine Variation der Parameter
angestrebt. Um mogliche Einfliisse dieser Gruppe auszuschliefden,
werden diese Grofden liber die gesamte Versuchsphase konstant
gehalten. [30]

Fiir die Untersuchung des Radialnietprozesses sind folgende Einfliisse in
geometrische und prozessseitige Art gruppiert. Die Aufzdhlungen in den
Bereichen ,Storgrofien” und ,konstante Parameter” beziehen sich auf Re-
alversuche.

Einflussgrofden/Faktoren:

= geometrischer Art:
= Lager: Faser am Aufdenring
= Lagerhdhe
= Lagerdeckelhohe
= Lagerdeckelfase
= Stempelgeometrie Fligestempel
= prozessseitig:
» Fiigedruck Radialnietmaschine RN181
=  Stempelgeometrie des Fiigstempels
= Fugezeit
= Reibwert (Abbildung der vorherrschenden Reibbedingungen ohne
Schmiermittel)
= Stempelauslenkung/Auslenkwinkel
= Storgrofien: (bei Realversuchen)
» Ggf. Eigenspannungen im Lagerdeckelmaterial
» Schmiereigenschaften Sinterlager
» Einfluss Zinkbeschichtung
= Verschleifd der Werkzeuge (Stempel/Aufnahme)
* Toleranzeinfliisse

= konstante Parameter: (bei Realversuchen)
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= Geomatrieparameter an Lagerdeckel und Lager, die nicht gezielt
variiert werden

= Lagerdeckel-/Lagermaterial

= Lagerdeckel: Materialhdrte

* Hypotrochoidenform

= Stempelauslenkung

» Prozessgeschwindigkeit/Bahngeschwindigkeit

= Stempelbeschichtung

* Umgebungstemperatur

» Schmierzustand (Lieferzustand oder gereinigt)

» Geometrie der Lagerdeckelaufnahme

Fiir die virtuelle Versuchsdurchfithrung werden die Einflussgrofien/Fak-
toren in Stufen unterteilt. Bei der virtuellen Versuchsdurchfiihrung ist es
moglich, Storgrofien zu minimieren. So sind die hier aufgelisteten Storgro-
fen in der Simulation nicht existent und werden dementsprechend als
konstante Parameter behandelt. Des Weiteren kdnnen in der virtuellen
Prozessdurchfiithrung konstante Parameter, die auf Grund von Randbedin-
gungen in der realen Versuchsdurchfiihrung nicht variabel gestaltet wer-
den konnen, betrachtet werden. So ist beispielsweise die Auswirkung auf
die Verbindung einer verdnderten Stempelauslenkung in der Simulation
sichtbar.

Die Abbildung 4-1 stellt die aufgelisteten Grofien an den jeweiligen Bautei-
len dar. Auf der linken Seite ist der Fiigewerkzeug mit den dazugehorigen
Parametern abgebildet. Auf der rechten Seite ist der Fligepartner (Lager-
deckel inklusive dem Sinterlager einmal vor und nach der Umformung) skiz-
ziert.
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Stempel Lagerdeckel

Sinterlager

1mm

aufen
‘Winkel _Deckel

FaSEWinkeLLager

Spalty . peckel

Abbildung 4-1: Parameterbezeichnungen am Stempel links und Fiigepart-
ner rechts

Im Allgemeinen konnen Verdnderungen bei der Prozessfithrung, sowie
Veranderungen bei der Werkzeuggeometrie einen direkten Einfluss auf
das Verbindungsergebnis haben. Des Weiteren kann die Gestaltung der Fii-
gepartner einen weiteren direkten Einfluss auf das Ergebnis nehmen. Fol-
gende Parameter, bezugnehmend auf die vorliegenden Fligepartner, wer-
den als Faktoren in dieser Arbeit untersucht und in Kapitel 6 ausgewertet:

= Auslenkwinkel Stempel (a): Der Parameter beeinflusst die Aus-
lenkung des Stempels. Durch eine Verdnderung des Amplituden-
wertes aus Gleichung (4-6) und (4-7) kann ein variierender Aus-
lenkwinkel eingestellt werden. Eine Variation des Auslenkwinkels
hat unmittelbare Auswirkungen auf das Krafteverhaltnis. Ausge-
hend von der Annahme, dass die Axialkraft respektive die einge-
stellte Fiigekraft konstant gehalten wird, verandern sich die Be-
trage der senkrecht zum Beriihrpunkt stehenden Kraft Fy und die
Radialkraft Fr. In der Abbildung 4-2 ist der Zusammenhang skiz-
ziert dargestellt.
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Auslenkwinkel o < x° i Auslenkwinkel o = x° i Auslenkwinkel >x°

Abbildung 4-2: Gegeniiberstellung der axialen / radialen Kréafteverhalt-
nisse bei variierendem Stempelwinkel

Aus der Grafik ist ersichtlich, dass mit zunehmendem Auslenkwin-
kel die Radial- und Normalkraft weiter zunimmt.

* Fasenwinkel Lagerdeckel (arase Lp): Durch die Variation des Fa-
senwinkels am Lagerdeckel kann der Anlagepunkt des Stempels
verschoben werden. Entspricht der Fasenwinkel dem Stempel-
schragenwinkel, kommt es zu Beginn des Prozesses zu einem Li-
nienkontakt. Entspricht der Fasenwinkel nicht dem Stempelwin-
kel, kommt es zu einem anfinglichen Punktkontakt.

* Fasenhohe-Lagerdeckel_auf3en (Hrase augen): Flir eine konstant
bleibende Wanddicke von 1 mm im Anfangszustand muss es ne-
ben einer Variation des Fasenwinkels moglich sein, die Fasenhdhe
variieren zu konnen. Durch eine ausschliefiliche Variation des Fa-
senwinkels wiirde sonst eine nicht konstante Wanddicke resultie-
ren.

* Fasenwinkel Sinterlager (&rase Lager): Durch die Variation des Fa-
senwinkels an dem Sinterlager wird der Erstkontakt zwischen
dem Lagerdeckel und dem Lager beeinflusst.

» Spalt zwischen Lagerdeckel und Lager (SP_.p-1): Der Einfluss
des Spaltes zwischen dem Lagerdeckel und dem Sinterlager wird
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ebenfalls in die Sensitivitatsbetrachtung aufgenommen. Ein Ein-
fluss durch vergrofdertes Lagerspiel wird hierdurch sichtbar.

= Fiigezeit (trigen): Eine Mindestfligezeit soll ermittelt werden, bei
der dem Werkstoff ausreichend Zeit zur Verfiigung steht, um zu
fliefSen und so den Formschluss zu generieren.

= Figekraft (Fax): Die Fligekraft ist eine zentrale Komponente,
wenn es um die Bildung des Formschlusses geht. Eine Variation
dieser soll dessen Einfluss auf die Verbindung verdeutlichen.

= Stempelgeometrie: Neben den aufgelisteten Parametern kann
die Stempelgeometrie dazu beitragen den Werkstofffluss zu be-
eintrachtigen. Fiir die Untersuchung werden verschiedene Geo-
metrien miteinander verglichen und auf die Anforderungen hin
untersucht. Die hierfiir verwendeten Parameter sind:

o Stempelradius (R): Der Stempelradius nimmt unmittelbar
Einfluss auf die Umlenkung des Werkstoffflusses des Lagerde-
ckels.

o Stempelhéhe (Hstemp): In Kombination mit dem Stempelwin-
kel beeinflusst dieser Parameter die Anlage des Lagerdeckel-
materials an das Sinterlager und somit den Formschluss der
Verbindung.

o Stempelwinkel (astemp): Durch den Stempelwinkel wird die
»Vorstauchung“ des Materials zu Beginn des Prozesses beein-
flusst.

Die zu untersuchenden Faktoren werden spater hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf die Verbindungsausbildung ausgewertet (s. Kapitel 6.1). Die nach-
gestellten Parameter (s. Abbildung 4-1 verformt) werden hierfiir ausgewer-
tet:

* Lagerdeckeldurchmesser (Dip.ss): Der Auflendurchmesser
wird in einer Hohe von 1,85 mm vom Lagerdeckelbodenradius aus
in positive Richtung gemessen. Ein Ausbauchen des Werkstoffes
wird an diesem Maf} ersichtlich. Eine gewisse Aufbauchung wird
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toleriert. Der Einfluss des Radialnietens auf das Stauchverhalten
des Lagerdeckels wird somit erfasst.

= Lagerdeckel Hohe (Hges): Nach dem Fiigevorgang wird die ge-
samte Lagerdeckelhohe als Zielgrofde aufgenommen. Das Mafd
gibt, in Zusammenhang mit den weiteren Zielgréfien, Aufschluss
tiber das plastische Deformationsverhalten des Lagerdeckels.

» Scheibendurchmesser (Dscheibe): Der Scheibendurchmesser
schliefdt das kleinste Durchmessermafd am oberen Lagerdeck-
elende nach dem Fiigeprozess ein. Ob ein Flief3en des Werkstoffes
inradialer Richtung stattgefunden hat, kann mit diesem Wert kon-
trolliert werden.

* Innendurchmesser Lager (Dimnen): Der Lagerinnendurchmesser
wird an zwei Stellen ausgewertet. Der erste Messwert befindet
sich direkt unterhalb der oberen Fase. Der zweite entsprechend
im zylindrischen Teil des Lagers direkt oberhalb der zweiten Fase.
Als Lagerinnendurchmesser wird der Mittelwert aus beiden Mess-
werten verstanden. Eine zu hohe Krafteinwirkung auf das Lager
wahrend des Fiigens wird an diesem Maf} ersichtlich. Es kann un-
terschieden werden, ob es zu einem Stauchen (oberer Bereich)
oder zu einem Aufweiten (unterer Bereich) kommt.

4.2 Materialcharakterisierung der verwendeten
Werkstoffe DC0O4+ZE25/25 und Sint B50

Bei dem Werkstoff DC04 handelt es sich um einen unlegierten Stahl, der
fiir Tiefziehanwendungen entwickelt wurde [69]. In diesem Fall wird ein
DCO04 (1,5 mm dick) mit einer elektrolytisch verzinkten Oberfldche ver-
wendet. Dieser Werkstoff eignet sich, bei einfachen Karosserieteilen oder
Haushaltsgeratebauteilen, gut fiir Anwendungen im Innen- und Auféenbe-
reich. Die Oberflachenschicht bei dem DC04 +ZE25/25 soll nach DIN EN
10152 eine Zinkschichtdicke von 2,5 pm auf beiden Blechseiten aufweisen.
In der Norm werden weiter die Oberflachengiiteeinteilungen A (Fehler und
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leichte Kratzer, die die Eigenschaften nicht beeinflussen, sind erlaubt) und B
(die bessere Seite muss gleichbleibende Qualitdt aufweisen, sodass eine Qua-
litdtslackierung hierdurch nicht beeintrdchtigt wird) unterschieden. [26]

In den Tabellen 4-1 und 4-2 sind die Eigenschaften, nach Norm zusammen-
gefasst, aufgelistet. In der Tabelle 4-3 sind die ermittelten mechanischen
Kennwerte, fiir den in dieser Arbeit verwendeten DC04-Werkstoff, darge-

stellt.

Tabelle 4-1: Eigenschaften DC04 nach EN 10152 [26]

Norm: DC04 ZE +25/25 Werk-
stoffnummer 1.0338

Kennwerte giiltig fiir 6 Monate

chemische Zusammensetzung

nach Herstellung in [%]

Re [MPa] | Rm [MPa] | Aso | roo | noo C P S |Mn|Ti
[%]

140-220 |270-350 |37 |1,6 |0,16|0,08 |0,03 |0,03 |04 | -

Tabelle 4-2: Eigenschaften Sint B50 nach DIN 30910-3 [21]

Norm: Sint B50
Werkstoffbenennung: Sinterbronze

chemische Zusammensetzung

in [%]
Dichte | Harte | Bruchfestig- | Poro- C Cu | Sn | FE | div
[g/cm®] | [HB] | keitradial | sitit
[MPa] [%]
20+- 9-
6,8-7,2 | >30 >170 25 <0,2 | Rest 11 - <2
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Tabelle 4-3: Mechanische Eigenschaften Versuchswerkstoff DC04

Versuchsmaterial DC 04 ZE +25/25

t=1,5 mm

Werkstoffnummer 1.0338

Kennwerte giiltig fiir 6 Monate nach Her-

stellung

Re [MPa] | Rm [MPa] Aso [%] Io° I45° I90°
1,782 (1,249 |2,045

Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte erfolgt in Zusammenarbeit
mit der ibf Aachen GmbH. Die in Zugversuchen [19] ermittelten Kennwerte
liegen im Normbereich. Die Anisotropie wurde fiir die drei Richtungen 0°,
45° und 90° in der Walzebene bestimmt.

Fir den Werkstoff DC04 ZE+25/25 werden die FlieRkurven aus den Er-
gebnissen des Zugversuchs nach DIN 6892-1 ermittelt. Fiir die Flief3kur-
venbestimmung des Sinterwerkstoffes sind Zylinderstauchversuche in An-
lehnung an B. Zillmann et al. das Mittel der Wahl [1, 51]. Die dargestellten
Ergebnisse bilden den Mittelwert aus jeweils fiinf Wiederholungen pro
Versuch. Bei den verwendeten Sinterproben kam es wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung zur Rissinitiierung, was zu einem verfriihten Proben-
versagen gefiihrt hat. Aus diesem Grund sind die Flief(kurven nur bis zu
einem Umformgrad von ¢ ~0,3 zu verwenden. Bei der Erstellung der Ext-
rapolationsansitze muss diese Einschrankung Beriicksichtigung finden.
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Fiir das Rohmaterial DC04 ZE+25/25 und dem Lagerwerkstoff Sint B50 er-
geben sich somit die FliefRkurven in der Abbildung 4-3. Aus den Versuchen
ergibt sich ein mittleres E-Modul fiir den vorliegenden Werkstoff DC04 von
185.000 MPa und 97.500 MPa fiir das Bronzelager Sint B50. In der Abbil-
dung 4-3 sind drei Extrapolationsansitze fiir den Lagerdeckelwerkstoff
nach Hollomon, Swift und Ludwik dargestellt [11, 71]. Die primare Umfor-
mung findet im oberen Bereich des Lagerdeckels statt. Fiir diesen Bereich
soll der Einfluss des Extrapolationsansatzes untersucht werden.

1000
900
800
700
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500
400
300

Fliefspannung kf [MPa]

200

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Umformgrad (b

- . - Ludwik Lagerdeckel ... Swift Lagerdeckel

— .. Hollomon Lagerdeckel Ludwik Lager

Abbildung 4-3: Darstellung der unterschiedlichen Flief3kurvenansatze
fiir den Lagerdeckel DC04 (obere drei Kurven) und dem Sinterlager Sint
B50 (unten)

Aus den Materialdaten des Tiefziehstahls DC04 kann die Flief3ortkurve er-
stellt werden. In der Abbildung 4-4 ist diese fiir das vorliegende DC04 Roh-
material abgeleitet. Die FliefSortkurve gibt Auskunft iiber die FliefRspan-
nung im zweiachsigen Spannungsfall. Durch die abgebildete Kurve kann
die Fliefdspannung, in Abhangigkeit von den Hauptspannungen o1 und o>,
abgelesen werden. [65] Durch die Bestimmung der Anisotropiewerte aus
den Versuchen kann die Kurve erstellt werden.
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0.  Hill 48 FlieRkriterium

1,5 |N/mm?
v.Mises Flief(kriterium |

Abbildung 4-4: Flief3ortkurve DC04 mit Anisotropiewerten: ro- = 1,782
rase= 1,249 rooe = 2,045

Esist ersichtlich, dass die Bertiicksichtigung der Anisotropie eine Verdnde-
rung der Spannungspunkte o1z und o22 bewirkt.Die Kennwerte fiir das
DC04 Material sind auf Basis des einachsigen Zugversuches an unverform-
ten Werkstoffproben ermittelt worden. Durch die Ermittlung eines ernied-
rigten E-Moduls von 185000 MPa im Vergleich zu Standardwerten aus der
Literatur ergibt sich eine hinreichend genaue Beriicksichtigung dieses
Wertes. Durch das v. Mises Flief3kriterium wird die Anisotropie in der spa-
teren Simulation nachempfunden. Die Abweichung des Versuchspunktes
im ersten Quadranten ist zum Hill 48 Flief3kriterium entsprechend grofier.
Der Ermittlung der Anfangsflief3spannung kfo und des Verfestigungsver-
haltens des Materials aus den Zugversuchen muss eine genauere Betrach-
tung folgen. Durch den Herstellungsprozess ist das Material in mehreren
Schritten umgeformt worden. Die jeweiligen exakten Prozessschritte lie-
gen auch nach Riicksprache mit dem Lieferanten nicht vor. Eine genaue
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Aussage liber die Vorbeanspruchung, welches das Material erfahren hat,
kann nicht getroffen werden. Es gilt aber als gesichert, dass eine Material-
verfestigung, in Folge einer Zunahme der Versetzungsdichte durch eine
Materialumformung, wahrend der Herstellung erfolgt ist. In der Abbildung
4-5 (Mitte) ist der Harteverlauf des Lagerdeckels im Schnitt dargestellt. Die
gemessenen Werte entsprechen einer durchschnittlichen Erh6hung um 45
% gegeniiber den Hartewerten an dem Rohmaterial. Die Analyse von ge-
fiigten Lagerdeckeln in der Abbildung 4-5 (unten) zeigt keine signifikante
Hartezunahme gegeniiber den ungefiigten Lagerdeckeln an. Es werden bei
einer genauen Betrachtung drei Hartebereiche im Lagerdeckel unterschie-
den. Der erste Bereich direkt an der Oberseite des Lagerdeckels liefert eine
durchschnittliche Harte von 165 HV1. Daran anschliefRend befindet sich
ein Hartebereich mit durchschnittlich 158 HV1. Der mit Abstand hérteste
Bereich befindet sich im Bereich der Lagerdeckellaschen, auf dem das La-
ger positioniert wird. Hier ist die Materialkaltumformung wahrend der
Herstellung am grofdten, und es kommt zu der signifikantesten Verfesti-
gung. Die Harte liegt in diesem Bereich bei durchschnittlich 170 HV1.
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Abbildung 4-5: Harteverlauf: Rohmaterial (oben); Lagerdeckel unver-
formt (Mitte); Lagerdeckel verformt (unten)
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Durch die vorherrschende Kaltverfestigung, bedingt durch den Herstel-
lungsprozess, ist ebenfalls eine Zunahme der Anfangsflief3spannung zu er-
warten. Weitere Zugversuche an vorgerecktem Material zeigen eine deut-
liche Zunahme der Kaltverfestigung auf. In der Abbildung 4-6 ist der Har-
teverlauf tiber die Dehnung dargestellt. An den vorgereckten Proben wer-
den im Anschluss Hartepriifungen durchgefiihrt. Ab einer Gesamtdehnung
von >22 % kommt es zum Einschniiren der Probe.

Einschnﬁrung
160 II. e e e == - 111
140
120 I,‘/‘/v/‘
100 1. h_/_,.\_‘
80

60 In. H
40 o
20 . -]
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

PL. Dehnung [%]

Hirte [HV1]

Abbildung 4-6: Ermittlung der Materialhérte nach Vickers an vorgereck-
ten DCO4 Materialproben

Die ermittelten Hartewerte entsprechen nicht genau den gemessenen Har-
tewerten an einem Lagerdeckel im Lieferzustand. Ein weiteres Vorrecken
der Bauteilprobe ist nicht mdglich, da ab etwa 22 % der Bereich der Gleich-
mafddehnung verlassen wird und es zu einer lokalen Einschniirung der
Probe kommt und sich somit ein veranderlicher Querschnitt einstellt . Eine
exakte Bestimmung der Fliefspannung ist iber den Bereich der Gleich-
mafddehnung somit nicht mehr mdglich [11]. Des Weiteren muss eine Er-
reichbarkeit der Verfestigung im einachsigen Zugversuch auf die geforder-
ten Hartewerte von 165 HV1-170 HV1, bevor es zum Versagen des Werk-
stoffes kommt, prinzipiell in Frage gestellt werden. Es liegt die Vermutung
nahe, dass die am Lagerdeckel gemessenen Hartewerte erst durch das Vor-
liegen von dreiachsigen Spannungszustinden problemlos realisiert wer-
den konnen. Hierbei tiberlagern sich Zug- und Druckspannungen, sodass
ein erhdhtes Spannungsniveau gegentliber dem Zugversuch ertragen wer-
den kann. Im Zugversuch wird das Material unter reiner Zugspannung ge-
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priift. Durch eine fehlende Uberlagerung von weiteren (Druck-) Spannun-
gen, ist das Spannungs- respektive das vorliegende Harteniveau, gegen-
liber einem dreiachsigen Spannungszustand, nicht zu erreichen.

Fir die FliefSsspannungsermittlung werden Zugproben auf 18 % Gesamt-
dehnung vorgereckt. An den vorgereckten Proben werden im Anschluss
Zugversuche durchgefiihrt. Die vorgereckten Proben weisen eine durch-
schnittliche Harte von 150-154 HV1 auf. Der durch die Vorreckung des Ma-
terials ergebende FlieRkurvenverlauf zeigt eine deutliche Erh6hung der
Anfangsfliefdspannung. Der abgebildete Kurvenverlaufin der Abbildung 4-
7 ist aus fiinf Wiederholversuchen ermittelt worden.
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& g 30
100 3 P
= 200 f
50 100
0 0
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Dehnung Umformgrad @
Zugversuch DC04; 18% Vorgereckt - - - - Zugversuch DC04-  — FlieRkurve DC04;
Rohmaterial 18% Vorgereckt

Abbildung 4-7: Links: Zugversuch Vorreckung des Materials. Bestimmung
von Kro1se; rechts oben: Flief3kurve Kr1sy% angepasst; rechts unten: Rohma-
terialflie3kurve

Die obere modifizierte FlieRkurve in der rechten Seite der Abbildung 4-7
bildet das Materialverhalten in der Simulation genauer ab, als die zuvor
verwendeten ,Rohmaterial“-Kurvenverldufe. Durch inverse Simulations-
rechnungen kann der FlieRkurvenverlauf weiter optimiert werden, um die
Ergebnisqualitit weiter zu verbessern. Eine Extrapolation der Krigs-Flief3-
kurve nach Ludwik zeigt in der Simulation ein ausgeprégtes Verfestigungs-
verhalten, sodass sich im Hinblick auf eine lang andauernde Prozesszeit
Abweichungen zu den Realversuchen ergeben. Ein in der Steigung redu-
zierter Extrapolationsverlauf erweist sich in diesem Fall als zielfithrend.
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Die verbesserte Ubereinstimmung ist darauf zuriickzufithren, dass der
Werkstoff DC04 durch die Bearbeitung wahrend der Lagerdeckelherstel-
lung eine Kaltverfestigung erfahren hat. Das Potenzial, sich iiber grofde
Umformgrade im Zuge des Radialnietens stark weiter zu verfestigen, ist
erschopft. Somit bildet ein abflachender Fliefkurvenverlauf die Realitat
deutlich besser ab. Fiir die exaktere Materialabbildung im Lagerdeckel
sind drei geringfiigig abweichende Materialkurven hinterlegt (Abbildung
4-8). Diese bilden die differenzierten Hartebereiche im Lagerdeckel ab. Der
unterste Graph bildet die Flief3kurve aus den Zugversuchen des Rohmate-
rials ab und ist hier als Ausgangskurve mit aufgefiihrt.

Flief@spannung kf [MPa]
Y N
g &

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Umformgrad (I)[»]
— —DCo4 Regression phip:0.0l ——DCo04 HV158_ Simulation
DCo04_HV165_ Simulation DCo04__Hv175_ Simulation

Abbildung 4-8: Verwendete FliefSkurven fiir DCO4 (unterteiltin drei Har-
teabschnitte, s. Abbildung 4.5 mitte) und Sint B50 in der Simulation
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4.3 Bestimmung der kinematischen
Stempelbewegung

In Kapitel 2.3.2 ist die Erzeugung der verfahrenstypischen Bahnkontur,
wie sie beim Radialnieten vorliegt, erlautert worden. So handelt es sich um
eine Hypotrochoide, die in der folgenden Form beschrieben werden kann
[47]:

x = rom; cos(p) + |lalcos (me) (Gl. 2-15)

y = romy;sin(p) + |lalsin (me) (Gl. 2-16)
mit

mi=:—z+1=i+1 (Gl 4-1)

Tabelle 4-4: Variablenbezeichnungen Radialnietmaschine /Hypotro-
choidenbahnkontur

Auslenkwinkel a[°]
Achsabstand a [mm]
Radius Planetenrad 1 [mm]

Drehwinkel Antriebsmotor | ¢ [°]

Stempellange Istemp [mm]
Auslenkstrecke X [mm]
Radius Hohlrad TR [mm]
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In der Abbildung 4-9 ist eine schematische Darstellung der Maschinen-
komponenten dargestellt. Im oberen rechten Bereich befindet sich der An-
trieb. Das Getriebe libertragt die Bewegung auf den Kegel. Der Kegel
durchlauft auf Grund seiner konvexen Form wahrend der Bewegung einen
Winkel von * 6°. Diese Auslenkung wird unmittelbar auf den Stempel iiber-
tragen, sodass dieser ebenfalls eine Auslenkung von * 6° erfahrt.

Auslenkstrecke
Achsabstand

Hohlrad
/ Planetenrad
Bolzen
Kegelschale /

Stempelkegel

Draufsicht:
Bahnkontur

Stempel
Hypotrochoide
Auslenkwinkel

Abbildung 4-9: Prinzipaufbau Radialnietmaschine

Die Auslenkstrecke kann durch die Gleichung (4-2) berechnet werden.

tana = (Gl 4-2)

lstemp

Aus den Berechnungen ergeben sich fiir theoretisch variierende Stempel-
langen variierende Auslenkungsstrecken. In der Grundeinstellung ist der
Mittelpunkt des Kegelradius R, gleich dem Endpunkt (Rotationspunkt) des
Stempels. In dieser Einstellung kommt es zu einer Punktbewegung am
Endpunkt des Stempels. Die Amplitude der Hypotrochoide betrdgt hier
laut Gleichung (2-15) und Gleichung (2-16) 6,8 mm. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass eine abweichende Stempelldnge unmittelbare Auswirkungen
auf die Bewegungsform am Stempelende hat.
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Aus weiteren Uberlegungen konnen nachfolgende Erkenntnisse festgehal-
ten werden, wenn gilt: Die Amplitude der Hypotrochoide wird vom karte-
sischen Nullpunkt bis zum dufiersten Ende der Bahn gemessen. Der Ab-
stand a kennzeichnet den Abstand vom Mittelpunkt des Stirnrades bis zum
auflersten Rand der Bahnkontur. Die Parameter rg, rr und m sind konstant
und wie bei der vorliegenden Trochoide gewahlt.

» Der Parameter a aus den Gleichungen (2-15) und (2-16) hat den
Wert der halben Amplitude, wenn die Gesamtheit der Hypotro-
choidenschleifen durch den Nullpunkt geht.

=  Wenn 2a < der Gesamtamplitude, so entfernt sich der Punkt einer
Schleife mit dem kiirzesten Abstand zum Nullpunkt von seinem
gegeniiberliegenden, am weitest entferntesten Punkt.

=  Wenn 2a > der Gesamtamplitude, so ndhert sich der Punkt einer
Schleife mit dem kiirzesten Abstand zum Nullpunkt seinem gegen-
tiberliegenden, am weitest entferntesten Punkt zum Nullpunkt an.

=  Nahert sich der Parameter a mit seinem Wert betragsmaflig der
Gesamtamplitude an oder nimmt den Wert null an, so ergibt sich
fiir die Hypotrochoide eine kreisdhnliche Kontur.

»  Andert sich das Verhaltnis von :—z, so verandert sich die Anzahl der

einzelnen Hypotrochoidenschleifen und die Anzahl der Perioden
bis zur vollstdndigen Erzeugung einer Hypotrochoide. Fiir eine de-

taillierte Beschreibung bei verandertem :—R - Verhaltnis sei an die-
G

ser Stelle auf die Arbeit von Jakel hingewiesen. [47]

Es ergibt sich bei einer Auslenkung von 6,0 mm ein Abstand a = 3,0 mm.
Durch das Gleichsetzen der Gleichungen (2-10) und (2-11) ergibt sich fiir
einen Winkel ¢ = 0° nach Umformung:

_lal
li+1]

T'G (Gl. 4'3)

Der Radius rc definiert dabei das Abmafd des Bewegungsrades (Radius
Gangpolkurve), welches sich am aufienliegenden Hohlrad mit dem Radius
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rr (Radius Rastpolkurve) abrollt. Fiir den vorliegenden Fall sind die Glei-
chungsparameter anhand der Maschinenspezifikation zu bestimmen. Das
Hohlrad verfiigt tiber 33 Zahne. Das Stirnrad weist eine Zdhnezahl von 27
auf. Aus der Beziehung

d,=zm (Gl 4-4)
deo=21r,=24+2)m (Gl 4-5)

ergibt sich der jeweilige berechnete Aufdendurchmesser der verbauten
Zahnrader von rg= 13,5 mm und rr= 16,5 mm. Daraus ergibt sich ein Mo-
dul von 1.

Mit der Synchrondrehzahl des Antriebsmotors von n = 1500 min™! =
25571 wird ein Winkel von 25s71360° = 9000 °/s zuriickgelegt. Eine
vollstandig durchlaufende Hypotrochoide besteht aus elf einzelnen Hypo-
trochoidenschleifen, welches einer Gesamtgradzahl von ¢ = 3240° oder

neun Umdrehungen des Antriebsmotors entspricht. Fiir die Dauer einer
3200° 0,36sec

Hypotrochoide folgt damit 3000°/sec 11 schieifen’

= 0,36sec beziehungsweise

Die Durchfahrung einer Schleife dauert somit 0,033 s.

Voruntersuchungen lassen eine Abschiatzung der vorherrschenden Um-
formgeschwindigkeit zu. Versuche mit variierender Umformkraft von
1,8 kN bis 5 kN und einer Prozesszeit (Start der Umformung bis Ende der
Umformung) von bis zu vier Sekunden ergeben einen Hauptumformgrad-
bereich von $=0,9 bis maximal lokal von &=2 (bezogen auf die Werkstiick-
héhendifferenz vor und nach dem Fiigen). Es ergibt sich eine dquivalente
Umformgeschwindigkeit von ¢ = 0,23 bis 0,5 i Diese liegt im quasista-
tischen Bereich. Diese Auswertung deckt sich mit der Einschiatzung nach
Heckmann, wonach das Nieten als Umformverfahren in dem Bereich 10-1s-
1 bis 109s1 eingeordnet werden kann. [42]

In der Abbildung 4-10 ist die berechnete Bahnkontur dargestellt.
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Abbildung 4-10: Hypotrochoidenbahn mit elf Einzelschleifen, Achsab-
stand a=3,0 mm und einer Stempelldnge von 65 mm

Fiir eine spitere Ubertragung der Bewegungsform in das Simulationspro-
gramm, miissen die Gleichungen (2-15) und (2-16) dahingehend ange-
passt werden, dass eine Variation der Stempelldnge (Steuerung des Aus-
lenkwinkels) unmittelbar eine Variation der Hypotrochoidenamplitude be-
wirkt. Somit werden die Gleichungen um den Parameter 0< Istemp < Ry er-
weitert.

X = lsromp (remy cos(@) + |al cos(mg)) (Gl. 4-6)
Yy = lstemp (rem; Sin(‘ﬂ) + lalsi Tl(mfﬂ)) (Gl 4-7)
Bedingt durch die Druckschale, in der sich der Nietpilz bewegt, wird in Ab-
hangigkeit des Winkels eine Hoéhendifferenz tiberwunden. Dieser Betrag

alterniert zwischen einem negativen Maximum und dem Wert Null.

Es ergibt sich die Sehnenldnge mit:

[ =27, sin (%) (Gl 4-8)
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Der Abstand von der Sehnenlange zum Kreisbogen betragt:

b=r— /r2—§ (Gl 4-9)

Weiter gilt:

a 2
b=r,— Jrstz _(reem@) (GL 4-10)

4

Fiir den Winkel a in Abhdngigkeit von z gilt:

a, = arccos (ﬁ) (Gl 4-11)

In der Abbildung 4-11 ist der geometrische Zusammenhang des Winkels a
fiir die Hypotrochoidenform im dreidimensionalen Raum dargestellt.

] Ausschnitt Hypotrochoide

A
\ 4

] st \

Abbildung 4-11: Geometrische Beziehungen an einem Kreissegment
(links); Winkelbeziehung am Fiigestempel in Abhdngigkeit des Winkels a.
(rechts)
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Aus dem Zusammenhang lasst sich ableiten, dass gilt:
Toe = X2+ y%2+ 22 (Gl 4-12)
7' = \rg? —x2 —y? (Gl 4-13)

Durch weiterfiithrende Substitution ergibt sich fiir den Abstand b in Abhéan-
gigkeit des Winkels a folgender Zusammenhang:

2
. rst—x2 —y?
b=2z(xy) =1y — \/rszt -1 (sm (arccos (“Tty ) )

(Gl. 4-14)

Aus den Hypotrochoidengleichungen im obigen Verlauf (GI. 4-6 und G1.4-7)
lassen sich die folgenden Gleichungen herleiten:

Te*m+*cos(Qxmxnxt)+a*xcos (M*x2*m*xn*t)

x(t . .
R ygtg rg*xmx*sin(2xmw*n*t)+axsin (m*2+xmw*nx*t)
r = =
2_y2_q2
z(t) \/TSTZ — Tgp? * Sin? (arccos <%))

(Gl 4-15)

Zusammenfassend kann fiir die Bewegungsabbildung festgehalten wer-
den, dass durch die in diesem Kapitel entwickelten Bewegungsgleichungen
der verschiedenen Raumrichtungen X/Y/Z eine Bewegungsform, die der
Hypotrochoide beim Radialnieten entspricht, abgebildet wird. Eine Varia-
tion der Hypotrochoidenschleifen (in der verwendeten Maschine elf Schlei-
fen) kann, auf Grund des Zusammenhanges mit den verbauten Zahnradern
in der Radialnietmaschine, in den weiteren Untersuchungen nicht variiert
werden. Eine Auswertung der variierten Parameter ist in Kapitel 6 enthal-
ten
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4.4 Kraft-Wegverlauf des Nietstempels

Fiir eine realgetreue Prozessabbildung in der spateren Simulation ist die
Kenntnis iiber den realen Kraftverlauf von grofder Bedeutung. Es muss die
Kraftaufbringung iiber den Prozessverlauf bekannt sein. Hierfiir wird der
Kraftverlauf eines Hypotrochoidendurchlaufs aufgezeichnet und ausge-
wertet. In der Abbildung 4-12 ist der Verlauf exemplarisch fiir eine Niet-
kraft von 1820 N und einem Vernietungszeitraum von 1 s bis 4 s darge-
stellt. Dem Verlauf kann entnommen werden, dass dieser zu Beginn eine
Art logarithmischen Verlauf annimmt, bis der eingestellte Maximalwert
asymptotisch erreicht wird. Fiir die spateren Versuche wird die Prozess-
zeitin einem Bereich von 1 s bis auf 4 s variiert. Im rechten Bild ist sowohl
die Fiigekraft als auch die Prozesszeit fiir alle vier verschiedenen Fiigezei-
ten auf eins normiert worden. Dem Graphen kann entnommen werden,
nach wie viel Prozent der jeweiligen Gesamtfiligezeit die maximale Fiige-
kraft aufgebaut ist. Bei einem Fligeprozess, der liber eine Sekunde besteht,
liegt die maximal erreichte Fligekraft nach 64 % der Gesamtzeit vor. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Verzogerung des Kraftaufbaus
durch die Pneumatikeineit zustande kommt.
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Kraftverlaufe RN181 real Kraftverlaufe RN181 normiert
-Prozesszeiten von 1 sec bis 4 sec- -Prozesszeiten von 1 sec bis 4 sec-
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Abbildung 4-12: Untersuchung des zeitlichen Kraftverlaufs an der Radial-
nietmaschine RN 181, N=25

Bei einer genauen Auswertung der Kraft-Zeitverldufe ist zu beobachten,
dass sich die Kurven nicht exakt proportional verhalten. So wird bei einer
Prozesszeit von 4 s nach 0,69 s die Maximalkraft erreicht. Dieses entspricht
einer Abweichung von 7 % zu 0,64 s bei einer Sekunde. Im Hinblick auf die
spatere Simulation soll ein Kraftverlauf unabhéngig von der eingestellten
Prozesszeit hinterlegt werden. Hierfiir wird zwischen dem minimalen und
maximalen Kraftverlaufinterpoliert und ein Verlauf erarbeitet, der fiir den
gesamten Bereich anwendbar ist. Fiir einen hinreichend genauen Kurven-
verlauf wird die Antwortfunktion eines PT-Gliedes gewahlt. Diese erfiillt
die Anforderungen, eine Gleichung mit wenigen Parametern aufzustellen,
die den Verlauf hinreichend nachbildet. Die allgemeine Antwortfunktion
des PT-Gliedes ist in der Gleichung (4-21) dargestellt.

Die Berechnung der einzelnen Fehlerabweichungen zu den Messwerten ¥,
istin Gleichung (4-16) festgehalten.

~ ~ \2 .
Yet=Yr. (¥ —f(tl)) - min. (Gl 4-16)

Fiir den vorliegenden Fall gelten die Gleichungen (4-19) und (4-20) in den
jeweiligen Intervallen:
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feo = fey € R{0 <t; < 0,65} (Gl 4-17)

fiey = fuep € R{t; = 0,65} (Gl 4-18)
Mit:

~ -t

fieo = fony =K+ (1 —et) (G 4-19)

fep = const. = frax (GL.4-20)

Fiir den Hochlauf der Kraft von 1,8 kN im Intervall 0 s < ti < 0,65 s gilt na-
herungsweise folgende Gleichung:

.,
15 f gy ., = 2210,0912 (1 - e(o,smo)> (Gl 4-21)

Bei der hier untersuchten Fiigekraft handelt es sich um die Axialkraft, wel-
che an der Maschine eingestellt wird. Der Auswertung zur Folge kénnen
die durch die maschinenseitige Prozessiiberwachung aufgezeichneten Axi-
alkraftverldufe als konstant angenommen werden. (s. Kapitel 4.2, Abbil-
dung 4-12: Normierte Kurvenverldufe)

Wird der Bewegungsablauf in Verbindung mit dem vorliegenden Realbau-
teil betrachtet, zeigt sich, dass die Annahme des konstanten Kraftverlaufes
nach dem ,Hochlaufen“ bis zum Prozessende hinterfragt werden muss. Die
Abbildung 4-13 bildet die geometrischen Verhaltnisse fiir den real vorlie-
genden Fall exemplarisch ab.
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Abbildung 4-13: Bewegungsverhaltnisse am Nietstempel

Schematisch dargestellt ist die Stempelbewegung. Der obere Stempel-
punkt folgt der Kreisbahn mit dem vorgegebenen Radius rs. Hierbei ergibt
sich eine, wie in Kapitel 4.4 erliuterte Héhendifferenz. Wird die Uberle-
gung auf das untere Ende des Stempels libertragen, so ergibt sich fir die
Punkte ungleich dem Drehpunkt ebenfalls eine Verdnderung der Z-Lage in
Abhiangigkeit der Stempelstellung. Bei eingelegtem Bauteil kann die untere
Geometrie des Stempels die negative Héhendifferenz nicht vollziehen. Der
Stempel liegt punktuell am Bauteil an und ist damit in seiner ,freien“ Dre-
hung gehindert. In Folge dessen kommt es zu einer Reaktionskraft, die das
Bauteil in Form einer Krafterhohung erfahren muss.

Weiteren Uberlegungen zur Folge muss eine Behinderung des Hohenaus-
gleiches zu einer Wegkompensation in der Maschine fithren. Das bedeutet,
dass der Stempel relativ zur Maschinenfiihrung in positive Z-Richtung ge-
driickt wird. Ausgleichsscheiben innerhalb der Radialnietmaschine er-
moglichen diesen Wegausgleich [4].

Fiir eine Untersuchung der vorherrschenden Krifte zwischen dem Bauteil
und dem Stempel wahrend des Prozesses, wird eine Messeinrichtung an
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der Labormaschine installiert. Diese Messeinrichtung besteht aus dem
Mehrachsen-Kraft-und Momentensensor K6D80 [53]. Der Sensor verfligt
liber die Moglichkeit in drei Raumrichtungen die Krafte und jeweiligen Mo-
mente um die Achsen aufzunehmen. Der zu fiigende Lagerdeckel wird in
einer eigens flir die Kraftmessdose konzipierten Aufnahme positioniert.
Die Aufnahme ist mit der Kraftmessdose kraftschliissig verbunden. Der ge-
samte Messaufbau wird auf dem Maschinentisch positioniert und befestigt.
Die Ausrichtung der Messeinheit zum Radialnietstempel ist von erhéhter
Bedeutung. Eine zu hohe Abweichung in Bezug auf die vertikale Uberein-
stimmung der jeweiligen Mittelachsen wiirde im spéteren Verlauf Abwei-
chungen bei den Kréaftemessungen ergeben. Die Positionierung erfolgt auf
Grund dessen in zwei Schritten:

1. Ausrichtung des Radialnietstempels in vertikale Richtung:
Der Stempel wird mittels zweier Messuhren vertikal ausgerichtet,
sodass der Stempel moglichst keine Auslenkung aufweist.

2. Ausrichtung der Messeinheit zum Radialnietstempel: Im An-
schluss wird mittels zweier Zentrierspitzen (eine wird in der Stem-
pelaufnahme befestigt, die andere in einer Zentrierbohrung der La-
gerdeckelaufnahme) die Messeinheit positioniert. Stehen die bei-
den Zentrierspitzen iibereinander, liegen die vertikalen Mitten-
achsen der beiden Systeme in der vertikalen Flucht.

Die aufgenommenen Kraftverldufe konnen im Anschluss ausgewertet wer-
den. Die axiale Kraft an der Radialnietmaschine wirkt entgegen der positi-
ven Richtung des Messdosenkoordinatensystems. Die Kraftwerte weisen
aus diesem Grund negative Vorzeichen auf. Es zeigt sich, dass die Nenn-
kraft wahrend des Stempelverlaufes signifikant {iberschritten wird. Es
kommt somit zu einer Erhohung der Nennkraft wihrend der Stempelbe-
wegung. In der Abbildung 4-14 ist zudem zu erkennen, dass die Maximal-
kraft jeweils im Aufdenbereich einer Hypotrochoidenbliite auftritt. Wenn
der Stempel maximal ausgelenkt ist, liegt die grofite Kraft vor. In diesem
Beispiel liegt die Maximalkraft im Mittel 392 N {iber der Nennkraft.
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Abbildung 4-14: Axialkraftverlauf aufgenommen mit Kraftmessdose
K6D80, Nennkraft 750 N, Prozesszeit t = 1 sec

Wiederholungen der Versuche mit einer Variation von Nennkraft, Um-
formgeschwindigkeit und Vorverformung der Bauteile bestitigen die An-
nahme, dass die Kraft nicht konstant verlauft. So liegt bei allen Versuchen
je nach eingestellter Axialkraft eine Uberhéhung der Nennkraft zwischen
374 N als minimale und 449 N als maximale Kraftiiberhhung vor. Mit ei-
ner Nennkraftvariation nehmen die Kraftbetrége nicht signifikant zu oder
ab. Die Federsteifigkeit von den in der Maschine befindlichen Ausgleichs-
scheiben zur Kompensation des Riickstellweges, ist hierbei maf3geblich fiir
die maximal vorkommende Kraftiiberhohung. Der Streubereich von 75 N
kann durch geringe Abweichungen in der Bauteilpositionierung und auf
Grund von Toleranzlagen zustande kommen. Hinzu kommt die Uberle-
gung, dass sich der Kraftangriff wihrend des Prozesses kontinuierlich
durch die Bauteilverformung verandert. Eine Bauteilabrundung kommt ei-
ner homogeneren Stempelbewegung, im Sinne des ungestdrten Bewe-
gungsablaufs, zugute.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fiir eine Kraftiiberh6hung, die sig-
nifikant iber der eingestellten Nennkraft liegt, die Behinderung der Stem-
pelbewegung durch das Bauteil verantwortlich ist. Die Kraftiiberhohung
weist einen Mittelwert von 411,5 N (+37,5 N) auf. Eine Begriindung fiir den
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unterschiedlich stark ansteigenden Kraftanstieg in der Abbildung 4-15
konnen unterschiedliche Federsteifigkeiten der Ausgleichsscheiben sein,
welche an zwei verschiedenen Stellen in der Maschine fiir einen Bewe-
gungsausgleich sorgen. Zudem kann es auf Grund der kontinuierlichen
Bauteilverformung zu einem verdnderten Kraftangriff kommen (s. Abbil-
dung 4-15).

Stempelkontaktpunkt Stempelkontaktpunkt Stempelkontaktpunkt
1. Durchgang (0,36 sec) 2. Durchgang (0,72 sec) 3. Durchgang(1,08 sec)

Abbildung 4-15: Verdnderlicher Stempelkontaktpunkt in Abhangigkeit
der Bauteilverformung

4.5 Tribologieanalyse

Im Rahmen der Literaturrecherchen konnten keine wissenschaftlichen
Untersuchungen zum tribologischen Verhalten der Fiigepartner beim Ra-
dialnieten ausfindig gemacht werden. Daher soll mit Blick auf die spatere
Simulationsentwicklung dieses Kapitel der Tribologieuntersuchung die-
nen. Mit Hilfe einer im weiteren Verlauf vorgestellten Methode werden die
Reibwerte zwischen dem Fiigeteil und dem Werkzeug (im weiteren Verlauf
auch Stempel genannt) in Abhangigkeit von verschiedenen Einflussfakto-
ren untersucht und ausgewertet.
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4.5.1 Tribologische Systeme

Mit Blick auf die spatere Verwendung der Reibwertergebnisse wird unter-
sucht, welche Versuchsmethodik fiir die Untersuchung des tribologischen
Zusammenhanges beim Radialnieten gewahlt werden kann. Die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf die spater folgende Simulationsmodellerstel-
lung hat dabei Prioritit. Eine Versuchsmethodik, die unter realititsnahen
Bedingungen durchgefiihrt werden kann, scheint somit fiir die spatere
Ubertragbarkeit am besten geeignet.

Nach [15] gibt es Kategorien der tribologischen Priiftechnik. Diese Katego-
rien, ausgehend von I bis VI, beschreiben die Einordnung der Methodik
nach ihrer Mess- und Priifmethodik und ihrer Systemumgebung. Je grofier
die Ordnungszahl, desto abstrakter wird die Durchfiihrung der Bestim-
mung der tribologischen Zusammenhénge. Jedoch nimmt die Komplexitat
ab und damit die Kontrolle iiber die mdglichen Storgrofien zu, welches eine
vereinfachte Versuchsdurchfithrung erméglicht. Dementsprechend kenn-
zeichnet die Ordnungszahl VI einen Modellversuch in einer Laborumge-
bung, wohingegen die Zahl I einen Realversuch in der realen Umwelt wi-
derspiegelt. Je niedriger die Ordnungszahl gewahlt wird, desto grofier
wird die Komplexitit der Versuchsmethodik und die damit verbundenen
Versuchskosten.

Eine hohe Ordnungszahl ist dann gerechtfertigt, wenn eine Ubertragbar-

keit der Modellergebnisse auf das reale System durch hohe Ungenauigkei-
ten behaftet ist.
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Abbildung 4-16: Tribologische Systeme mit unterschiedlichem Detaillie-
rungsgrad [15]

Fir den vorliegenden Fall wird ein Versuchsaufbau gewdhlt, der zwischen
den Ordnungszahlen I und II einzuordnen ist. Die Methode ist dadurch be-
stimmt, dass die Versuche an einer seriennahen Radialnietmaschine, unter
Verwendung von realen Bauteilen, durchgefiihrt werden. Die Systemum-
gebung hingegen entspricht nicht exakt den Bedingungen in der Serienher-
stellung. Fiir eine spatere Variation von ausgewahlten Einflussfaktoren
und die Moglichkeit der Messmittelmodifikation werden die Versuche in
einer Laborumgebung durchgefiihrt.

4.5.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau fiir die Reibwertermittlung orientiert sich an dem in
Kapitel 4.5.1 beschriebenen Kategoriensystem. Im Kapitel 2.2 wurden die
Maoglichkeiten der Reibwertermittlung erldutert. Aufbauend auf das Reib-
gesetz von Coulomb werden die dafiir bendtigten Krafte Fy und Fr (Nor-
malkraft und Reibkraft) an zuvor definierten Punkten bestimmt. Uber den
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Zusammenhang lasst sich eine Aussage iiber den Reibkoeffizienten p tref-
fen. Fiir eine Bestimmung der Krafte wird der Kraftmesssensor K6D80 ver-
wendet (s. Abbildung 2-11). Eine eigens fiir die Versuche konzipierte Auf-
nahme ermoglicht die Adaption des Sensors auf der Grundplatte der Radi-
alnietmaschine. Aufbauend auf den Kraftmesssensor wird eine Vorrich-
tung fiir die Aufnahme der Versuchsteile installiert. Die Aufnahme ist so
konzipiert, dass die Proben nahezu spielfrei in radialer als auch axialer
Richtung montiert werden konnen. Fiir die Bestimmung des Reibkoeffi-
zienten ist es von Bedeutung, dass ausschlief3lich eine relative Bewegung
zwischen dem Werkzeug und dem zu fiigenden Bauteil besteht. Ansonsten
koénnte es zu einer Verfalschung der Messwerte kommen.

Auf Grund der Komplexitat der Bahnkontur, die wiahrend des Fiigevorgan-
ges durchfahren wird, ist es nicht moglich, einen kontinuierlichen Reib-
wertverlauf zu erstellen. Damit die Beziehung nach Coulomb Anwendung
finden kann, muss sichergestellt sein, dass es ausschliefilich zu Bewegun-
gen in der Ebene kommt. Fiir die Bestimmung der Krafte Fy und Fr muss
ausgeschlossen werden, dass ein Reibungsanteil in z-Richtung (hier: verti-
kale Richtung) vorliegt. Fiir die Untersuchung eignen sich zwei charakte-
ristische Stempelstellungen, an Hand derer der Reibwert ausgewertet
wird:

Punkt 1: Der Stempel steht senkrecht zum Bauteil/orthogonal zum
Maschinentisch (0° Auslenkung). Im folgenden Verlauf
wird dieser Punkt als ,Innenpunkt“ beschrieben. Der
Stempel liegt idealerweise vollumfinglich auf dem Um-
fang des Bauteiles an.

Punkt 2: Der Stempel ist maximal ausgelenkt (6° Auslenkung). Im
folgenden Verlauf wird dieser Punkt als ,Auflenpunkt” be-
schrieben. Der Stempel liegt auf einer Teilflache des Kreis-
ringes an.
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Die beiden Punkte bieten somit die Mdoglichkeit der Untersuchung des
Reibwertes an zwei Extremstellen des Nietprozesses. Auf Grund der Cha-
rakteristik der Hypotrochoidenform ergeben sich fiir jeden Auf3en- und In-
nenpunkt elf Messwerte. Die z-Geschwindigkeit hat an den beiden betrach-
teten Punkten den Wert Null. Eine Bewegung findet hier somit ausschlief3-
lich in der Ebene x-y statt. Die Zuordnung der Punkte kann iiber die Be-
trachtung der z-Bewegung des Stempels erfolgen. Die Hohendifferenz be-
tragt Null, wenn der Stempel orthogonal (nicht ausgelenkt) zur Grund-
platte steht. Bei einer maximalen Auslenkung erreicht auch die z-Differenz
ihr betragsmafiiges Maximum.

Fiir den Innen- und Aufienpunkt gilt somit der folgende Zusammenhang:

_ FRinnen/auf&en GL 4-22

Hinnen/auRen = ﬁ ( LT ]
Fiir den Innenpunkt mit:

FR_innen = \/Fx,KMDZ + Fy,KMD2 (Gl. 4-23)

Fy innen = Faxiakmp (Gl 4-24)
Fiir den AufRenpunkt mit:

FR_auﬁen = I'y kMD transf- (Gl 4-25)

2
Fy_augen = \/Fx,KMD TS 4 Fymp” (Gl. 4-26)

Wie aus Gleichung (4-25) und (4-26) ersichtlich, ist fiir die Verwendung

von Fy xp ™™ und Fy gyp tranf% gine Transformation notwendig. Auf-
grund dessen, dass die einzelnen Auflenpunkte der einzelnen Schleifen,
mit Blick auf ein kartesisches Koordinatensystem, auf vier Quadranten
verteilt liegen, ist eine Bestimmung der Reib- und Normalkraft erst mog-
lich, wenn jedes Blatt in den Koordinatenursprung transformiert wird.
Hierfiir wird die folgende Transformationsmatrix aus Gleichung (4.27)
verwendet. Im Anschluss an die Transformation liegt das jeweilige Blatt
auf der Abszisse. Die Berechnung des Reibkoeffizienten kann nach Glei-
chung (4.22) durchgefiihrt werden.

69



Analyse des Fiigeprozesses ,Radialnieten”

cos(8,) sin(92)> . (FX,KMD> _ <Fx,KMD et >

—sin(8,) cos(8,) Fy kmp transf.

Ftransf. — ﬁ * ROZ — ( r
y,KMD

(Gl 4-27)

In der Abbildung 4-17 ist der Zusammenhang der vorherrschenden
Krafte dargestellt.

Kriftedarstellung am Innenpunkt Kriftedarstellung am Aufenpunkt

Abbildung 4-17: Kraftedarstellung zur Reibwertbestimmung am Innen-
punkt Pinnen Sowie am Aufdenpunkt Paugen

4.5.3 Versuchsdurchfithrung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt mittels eines aufgestellten ,Design of
Experiments (DOE) - Plan“. Durch diese Art der Versuchsdurchfithrungen
konnen mehrere Faktoren gleichzeitig variiert werden. Dieses erspart Ver-
suchszeit und ermoglicht die Feststellung von Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Faktoren, falls vorhanden. [48]

Die Wahl eines zentral zusammengesetzten Versuchsplanes ermdglicht die
Feststellung von Einfliissen der einzelnen Faktoren iiber die linearen Zu-
sammenhidnge hinaus. Der hier aufgestellte Versuchsplan ermdoglicht es,
eventuell vorhandene quadratische Zusammenhinge sichtbar zu machen.
Dieses gilt ebenso fiir vorhandene Wechselwirkungen.
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Nach einer Analyse und Aufteilung von Einflussfaktoren, konstanten Rand-
bedingungen und Stérgrofien wird ein Versuchsplan aufgestellt, der fol-
gende Einflussgrofien enthalt:

Nietfrequenz: Die Nietfrequenz kann durch die Bedieneinheit an der Ver-
suchsmaschine gezielt eingestellt werden. Es ist zu beachten, dass fiir eine
stabile Prozessbewegung eine Mindestfrequenz von 210 Hz einzuhalten
ist. Die drei Stufen im Versuchsplan sind 10 Hz, 20 Hz und 50 Hz (Serien-
betriebszustand).

Nietkraft: Die untere Grenze von 756 N ist dadurch bestimmt, dass die
Selbsthemmung des Systems iiberschritten wird. Die obere Grenze be-
schreibt eine Umformkraft von 1396 N, bei der die eigentliche Umformung
des Materials vernachldssigbar ist. Damit wird verhindert, dass die auftre-
tende Umformkraft die Bestimmung der einzelnen Kraftkomponenten ver-
falscht. Die Auswertung der Krafte erfolgt im ersten Blattdurchgang der
Hypotrochoide.

Vorverformung der Bauteile: Bauteile, die zuvor einer Vorverformung
unterzogen wurden, werden fiir die Versuchsdurchfiihrung herangezogen.
Die Vorverformung wurde unter konstanten Fligeparametern (Nietkraft:
1,8 kN und Nietfrequenz: 50 Hz) erzeugt. Unter der Variation der Nietzeit
von einer bis vier Sekunden wird eine Vorverformung der Versuchsteile
realisiert.

Schmierungszustand: Eine Auswahl an Proben wird zuvor fiir 210 Minu-
ten in einem Ultraschall bei 60°C Wassertemperatur und anschliefRender
Isopropanol Spiilung gereinigt. Des Weiteren werden Teile im Lieferzu-
stand in die Versuchsreihe mit aufgenommen. Eine dritte Gruppe wird un-
mittelbar vor der Versuchsdurchfiihrung mit einem Schmier6l (Parafindl
ISO VG 15) benetzt.

Alle Einflussfaktoren sind auf mindestens drei Stufen einstellbar. Vorhan-
dene Storgrofien (Lagerdeckeltoleranzen, Materialschwankungen) werden
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durch eine randomisierte Versuchsdurchfithrung minimiert. Einflussgro-
f3en, die nicht als Faktoren variiert werden, sind als konstante Randbedin-
gungen aufgenommen. In der Abbildung 4-18 ist der Versuchsplan zusam-
mengefasst dargestellt.

-a -1 Zentralpunkt +1 +q
Frequenz des o @) @ [Hz]
Antriebsmotors 10 20,13 50
Nietkraft —O | 4 O ¢ O IN]
756 884 1076 1266 1396
Grad der O
Vorverformung ® 0 hd 1.5 * 3 O: [s]
Schmierungs- @ O ® ]
zustand gereinigt Liefer - geschmiert
zustand

Abbildung 4-18: Design-optimaler Versuchsplan mit Zentralpunkten und
+a Sternpunkten

4.5.4 Messmittelfihigkeit

Nach der Messsystemanalyse (MSA) Verfahren 1 ist eine Messmittelana-
lyse notwendig, um eine systematische Messabweichung und die Genauig-
keit der Wiederholbarkeit bestimmen zu kénnen. Dieses setzt eine Kennt-
nis iber die Lage des zu ermittelnden Messwertes und der Toleranzbreite
voraus. [59] Beim Radialnieten, im Speziellen bei dem hier angewendeten
Prozess, sind die Reibwerte weitestgehend unbekannt, sodass eine Lage
des zu ermittelnden Mittelwertes nicht bekannt ist. Um eine Systemstreu-
ung bestimmen zu kdnnen, die unabhingig von den Bauteilstreuungen ist,
wird ein sogenanntes Einstellnormal gefertigt. Das Priifteil ist dem Lager-
deckel nachempfunden. Durch die Verwendung eines geharteten Materials
sind Schwankungen, die vom Einstellnormal ausgehen, vernachlassigbar.
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Ein Verschleif? tritt bei den Priifungen nicht auf. Nach 25 Wiederholmes-
sungen zeigt die Auswertung eine Standardabweichung des Reibwertes
von Ginnenpunkt = 0,0051 am Innenpunkt, beziehungsweise Gaugepunkt =
0,0035 am Aufdenpunkt des Einstellnormals?.

In Anlehnung an das Verfahren MSA3 wird das Streuverhalten an Serien-
teilen ermittelt. Gemessen werden die Kraftbetrage mit einer anschlief3en-
den Reibwertbestimmung an 25 Bauteilen mit je zwei Wiederholmessun-
gen. Die Nietkraft wird zuvor so eingestellt, dass keine Verformung am La-
gerdeckel auftritt. Folgende Ergebnisse sind dabei festzuhalten:

Innenpunkt: Am Innenpunkt stellt sich eine Standardabweichung des ge-
messenen Reibwertes von Ginnenpunkt = 0,00462 ein. Die sechsfache Stan-
dardabweichung von 60 liegt bei 0,028.

AufSenpunkt: Am Aufsenpunkt stellt sich eine Standardabweichung von cau-
genpunkt = 0,0759 ein. Die sechsfache Standardabweichung von 60 liegt bei
0,0456.

Der eingesetzte Kraftsensor unterliegt einer Streubreite von #10 N in den
Kraftrichtungen Fxyund einer Streuung von +35 N in F;-Richtung. [54] Die-
ses impliziert, dass der Einfluss der Abweichung mit zunehmender Axial-
kraft abnimmt. In der Abbildung 4-19 ist der Zusammenhang zwischen der
Axialkraft F- und der sich maximal einstellenden Abweichung aufgetragen.

In der Versuchsdurchfiihrung wird jede Einstellung dreimal wiederholt,
um durch die Mittelwertbetrachtung die Streuung der Ergebnisse zu ver-
ringern. Hinzu kommt, dass die Messwerte, bei denen der Faktor als nicht
signifikant identifiziert wird, in die Betrachtung der signifikanten Faktoren
einfliefien. Die zur Verfiigung stehenden Messwerte fiir die Signifikanzana-
lyse nehmen demzufolge zu. Dieses hat einen unmittelbaren Einfluss auf
die verbesserte Genauigkeit der Messergebnisse.

1 Messung: Frequenz 40Hz, Nietkraft 750N, Stempel E
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Streubereich Kraftsensor K6D80

Reibwertabweichung (y-1)100 [%]

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950

Axialkraft [N]

%iumax % [l p normal % umin %

Abbildung 4-19: Streubereich des Kraftmesssensors
K6D80 in Abhdngigkeit von der Axialkraft

4.5.5 Auswertung der Versuchsdurchfiihrung zur
Reibwertermittlung

Die Auswertung erfolgt durch die Zuhilfenahme der Auswertsoftware De-
sign Expert Version 10.0.3. Mit Hilfe von statistischen Methoden und einer
anschliefenden Regressionsanalyse ist es mdglich, die beeinflussenden
Faktoren auszuwerten. Fiir eine tiefergreifende Darstellung in Bezug auf
die Auswertung von DOE-Versuchsplidnen sei an dieser Stelle die folgende
Literatur genannt [48, 64, 70].

In der Abbildung 4-20 sind die einzelnen Faktoren (Frequenz, Antriebsmo-
tor, Umformzeit, Nietkraft und Schmierzustand) tiber den Reibwert am In-
nenpunkt (s. Abbildung 4-17) dargestellt. Fiir die Auswertung wurden ins-
gesamt 192 Versuche/Versuchspunkte ausgewertet. Im Fall des Faktors
,Nietfrequenz" ist ein leichter Anstieg des Reibwertes mit zunehmender
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Frequenz festzustellen. In dem abgebildeten Versuchsraum ist eine Zu-
nahme von Apinnen = 0,015 ersichtlich. Wird der Reibwert iber die Um-
formzeit betrachtet, so zeichnet sich hier eine Abnahme des Reibwertes
von Aplinnen = 0,085 ab. Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die
Verlangerung der Umformzeit die Rauheitsspitzen zunehmend abgetragen
werden. Des Weiteren kann mit steigender Nietkraft eine Abnahme des
Reibwertes festgestellt werden. Die Abnahme betragt Aptinnen = 0,030. Der
Einfluss des Schmierzustandes zeigt in den Versuchen einen nahezu linea-
ren Verlaufauf. Die markierten Punkte im jeweiligen Diagramm zeigen den
aktuell ausgewahlten Versuchspunkt. Eine genaue Analyse des Schmierzu-
standes ist in Kapitel 4.5.6 dargestellt.
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Abbildung 4-20: Einfluss der Faktoren Frequenz, Umformzeit, Nietkraft
und Schmierungszustand auf den Reibwert am Innenpunkt
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Es sind fiir den Innenpunkt drei Einfach-Wechselwirkungen vorhanden.
Bei der Wechselwirkung zwischen der Nietkraft (Faktor B) und der Um-
formzeit (Faktor C) ist ebenfalls eine Abnahme des Reibwertes iiber die
Nietkraft zu erkennen. Die Wechselwirkung gibt einen Hinweis darauf,
dass sich die Abnahme des Reibwertes verdndert, wenn gleichzeitig die
Nietkraft und die Umformzeit variiert werden. Die beiden Graphen in der
Abbildung 4-21 (links oben) weisen einen nicht ganz parallelen Verlauf auf.
Auch die Wechselwirkung Schmierzustand (rechts oben) und Nietkraft zei-
gen eine leichte Abhdngigkeit auf. Hier ist der nicht parallele Verlauf eben-
falls ersichtlich. In beiden Féllen verlaufen die Graphen linear. Anders ver-
hélt es sich hingegen bei der Wechselwirkung Umformzeit und Schmierzu-
stand. Die Wechselwirkung zeigt einen nicht linearen Verlauf bei vorherr-
schenden kleinen Umformzeiten. Mit zunehmenden Umformzeiten nimmt
der Graph einen linearen Verlauf an. Die Nichtlinearitat kann auf den Ein-
fluss der Wechselwirkung zuriickgefiihrt werden. Bei kurzen Umformzei-
ten ist der Schmierzustand entscheidender als die Umformzeit selbst. So
hat ein gereinigtes Teil (D1) zu Anfang den grofdten Effekt, bis der Faktor
Umformzeit bei erhohten Laufzeiten den signifikanteren Einfluss zurtick-
gewinnt.

76



Analyse des Fiigeprozesses ,Radialnieten”

0’30% = C-: Umformzeit 0,01 [s] 0,30 |
0257 025
g g
£ £
E 0207 === = 0,207
£ e e k=i
z formaeit 2,98 (3] : C: Ut 145
C+ U it 2,9 N : Umformzeit = 1,45sec
'rg 0,157 e Dmtormzel s % 0,157 A:FrequenzZ:135 Hz
~ ~ ..
D1:
D: Schmierung = Lieferzustand D2: ?;{gel?zll%tstand
0,10 A:Frequenz = %5 Hz 0,10 D3: geschmiert Paraffinol
| [ | | [ [ [ [ [ I
885 980 1076 1170 1265 885 980 1076 1170 1265
B: Nietkraft[N] B: Nietkraft[N]

B: Nietkraft = 1070 N
0,157 A:Frequenz = 35 Hz

D1: %ereinigt

D2: Lieferzustand
0,10 D3: geschmlert Paraffinsl

Reibwert y, [-]

| I I I I
0,01 0,75 1,5 2,25 3,0

C: Umformzeit [s]

Abbildung 4-21: Einfluss der Faktorwechselwirkungen auf den Reibwert
am Innenpunkt

Bei der Auswertung des Auflenpunktes (s. Abbildung 4-17) stellt es sich
vergleichbar dar. In der Abbildung 4-22 sind die einzelnen Faktoren tiber
den Reibwert am Aufdenpunkt dargestellt. Der Reibwert nimmt bei einer
zunehmenden Umformzeit am signifikantesten ab. Die Abnahme betragt
Apaugen = 0,125. Eine weitere Abnahme des Reibwertes ist bei einer Zu-
nahme der Nietkraft zu verzeichnen. Die lineare Abnahme betrigt Apau-
gen = 0,030.
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Abbildung 4-22: Einfluss der Faktoren Frequenz, Umformzeit, Nietkraft
und Schmierungszustand auf den Reibwert am Aufdenpunkt

Am Aufienpunkt ergeben sich ebenfalls drei Wechselwirkungen, die in der
Abbildung 4-23 zusammengefasst dargestellt sind. Wahrend die Wechsel-
wirkungen Frequenz und Fiigekraft (rechtes Diagramm) nahezu parallel
verlaufen, ist dem unteren Diagramm zu entnehmen, dass die Wechselwir-
kung Schmiermittel und Umformzeit zwischen dem Zustand D2/D3 und

D2/D1 eine Kreuzung der jeweiligen Graphen hervorruft.
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Abbildung 4-23: Einfluss der Faktorwechselwirkungen auf den Reibwert
am Aufdenpunkt

Fir den untersuchten Versuchsraum (s. Abbildung 4-18) ergeben sich fir
den Innen- und Aufdenpunkt sogenannte ZielgrofRenfunktionen. Mit diesen
Gleichungen ist es mdglich eine Abschatzung des zu erwartenden Reibwer-

tes im definierten Versuchsraum zu treffen.

Fir den Reibwert am Innenpunkt mit der Schmiereigenschaft , Lieferzu-

stand“ gilt folgende Gleichung:

Winmenag,cy = 0,347 +0,0015514 — 0,0001069B — 0,033C +

0,00001031BC — 0,00001354% — 0,002588C?
(Gl 4-28)
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Fiir den Reibwert am Auflenpunkt mit der Schmiereigenschaft , Lieferzu-
stand” gilt folgende Gleichung:

Maugen(apc)2>® = 00812 + 6,006 044 — 5,711E “05B —
0,0306C — 1,814E “07BA + 9,908E “06BC —
5,389E "06A4% + 1,356E "08B2 + 2,828E 03C?

(Gl. 4-29)
Mit:
Frequenz =A -€ R{10Hz < A < 50Hz};
Nietkraft =B —»€ R{756N < B < 1396N};
Umformzeit =C »eR{0s<C<4s}

4.5.6 Bewertung der Ergebnisse der
Reibwertuntersuchungen

Bei der Auswertung sind lediglich die signifikanten Faktoren einbezogen.
Durch den Wegfall nicht signifikanter Faktoren wird die Auswertegenau-
igkeit der verbleibenden Einflussfaktoren verbessert. Die jeweiligen Er-
gebnisse hinter den nicht beriicksichtigten insignifikanten Faktoren wer-
den in diesem Fall als zusatzliche Versuchswiederholungen in die Auswer-
tung einbezogen. Hierdurch steigt die Anzahl der Einzelmessungen fiir die
Berechnung der entsprechenden Mittelwerte und im gleichen Zuge redu-
ziert sich die Streuung. Einer geringen Verdnderung des Reibwerts in den
Ergebnissen aus Kapitel 4.5 liegt demnach eine ausreichende Datenbasis
zu Grunde. Dennoch muss gerade mit Blick auf die spitere Verwendung
des Reibwertes in der Simulation tiberlegt werden, welche Faktoren Be-
riicksichtigung finden. Die Untersuchung eines geeigneten Reibgesetzes
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fiir die Simulation auf Grundlage der hier vorgestellten Ergebnisse findet
sich in Kapitel 5.5.

Die Untersuchungen liefern die Erkenntnis, dass nicht alle Faktoren mitei-
nander wechselwirken. Die nahezu parallel verlaufenden Graphen in den
Diagrammen 4-21 und 4-23 lassen darauf schliefden, dass die vorhandenen
Wechselwirkungen keinen grofien Einfluss auf den Reibwert ausiiben.
Auch sind Dreifachwechselwirkungen zu vernachldssigen. Fiir eine Ab-
schdtzung des Reibwertes bei Realversuchen lassen sich die dargestellten
Gleichungen (4-28) und (4-29) heranziehen. Alle relevanten Faktoren sind
darin enthalten.

Es ist zu beobachten, dass der Faktor ,Schmierzustand” in der Abbildung
2-14 auf der Stufe ,geschmiert” sowohl am Innenpunktals auch am Aufden-
punkt keine signifikante Reduzierung der Reibwerte im Vergleich zum
,Lieferzustand” liefert. Am Aufdenpunkt ist bei den geschmierten Proben
eine leichte Zunahme des Reibwertes zu verzeichnen. Auch am Innenpunkt
ist keine signifikante Reduzierung des Reibwertes durch das Schmiermit-
tel zu beobachten. Eine genauere Analyse dieses Zusammenhanges zeigt,
dass das verwendete Schmiermittel, Paraffindl, eine zu niedrige Viskositat
aufweist, als dass es wahrend des Vernietungsvorganges seine Wirkung im
Bereich der Wirkflache entfalten kann. Durch die kleine Kontaktflache ist
die Schmierfliche klein. Bei aufkommendem Normaldruck wird das
Schmiermittel im Kontaktbereich Werkzeug und Werkstiick verdrangt. Die
Schmierung kann wahrend des Prozesses nicht sichergestellt werden.

Weiterfithrende Untersuchungen mit Schmierstoffen hoherer Viskositit
zeigen eine Verbesserung der Schmierwirkung wahrend des Prozesses auf.
Es wurden zwei voneinander verschiedene Schmiermittel verwendet. Ein
Molykotes Powder Spray mit dem Schmiermittelbestandteil Molybdaen-
disulfid und ein herkdmmliches Mehrzweckfett Energreas LS 2 mit dem
Hauptbestandteil Lithiumfett [18]. In der Abbildung 4-24 sind die Ergeb-
nisse mit den verschiedenen Schmiermitteln zusammengefasst.
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Abbildung 4-24: Auswertung der Reibwerte in Abhangigkeit des
Schmiermittels nach Gl. 4-22 f.

Vergleichend zueinander sind die drei Schmiermittel und die Ergebnisse
des Lieferzustandes abgebildet. Im linken Bereich des Diagramms sind die
Reibwerte am Innenpunkt nach 0 s und nach 3 s Umformzeit abgebildet.
Der Lieferzustand bildet die Referenz sowohl fiir 0 s als auch fiir 3 s Um-
formzeit, bezogen auf den Reibwert. Es ist ersichtlich, dass die hoher vis-
kosen Schmiermittel eine signifikantere Reduzierung des Reibwertes be-
wirken.

Gleiches ist fiir den Aufienpunkt auf der rechten Seite des Diagramms ab-
gebildet. Auch hier reduzieren die hoher viskosen Schmiermittel den Reib-
wert im Durchschnitt signifikanter. Ausnahme bildet der Aufienpunkt
nach drei Sekunden Umformzeit. Hier bewirkt das Paraffinél im Versuch
die beste Reduzierung des Reibwertes. Fiir die Verwendung von héher vis-
kosen Schmiermitteln kann festgehalten werden, dass eine Reduzierung
um bis zu einem Drittel des Reibwertes ermdglicht wird. Durch den Kon-
taktdruck auf einer kleinen Kontaktfliche wird ein niedrig viskoses
Schmiermittel erheblich verdrangt, sodass die gewiinschte Schmierwir-
kung nicht eintreten kann. Fiir die weitere Berticksichtigung des Reibwer-
tes in der Simulation wird von einem ungeschmierten (Lieferzustand) La-
gerdeckel ausgegangen. Eine Berticksichtigung des Schmiermittels wiirde

82



Analyse des Fiigeprozesses ,Radialnieten”

die Simulation ungleich komplexer gestalten. Auch vor dem Hintergrund,
dass eine herkdmmliche Schmierung in einer Serienanwendung mit erheb-
lichem Aufwand verbunden ist und dementsprechend keine Anwendung
findet, konzentriert sich die Betrachtung im Folgenden auf den Lagerde-
ckel im Lieferzustand.
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5 Prozessanalyse mit Hilfe des virtuellen Testens

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Simulationsmodells mit Hilfe des
Finite-Elemente-Programms Abaqus/CAE Version 6.14-3 beschrieben.
[16] Die Hinterlegung der analysierten Randbedingungen aus Kapitel 4
(Bewegungsform, Kraftverlauf, Reibgesetz, Materialcharakterisierung) und
deren Uberpriifung auf ein reibungsloses Zusammenspiel schlief3t sich da-
rauffolgend an. Die Simulationsergebnisse werden iliber den Versuchs-
raum verifiziert. Vergleichende Bauteilproben, erstellt an einer Radialniet-
maschine RN181 von der Firma Baltec, werden hierfiir angefertigt. Die Un-
tersuchung von Wirkzusammenhangen durch gezielte Parametervariation
wird in einem gesonderten Kapitel diskutiert.

5.1 Grundlegender FE-Modellaufbau

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Simulation soll der Prozess des Radialnie-
tens effektiv nachgebildet werden. Erkenntnisse aus der Simulation wer-
den in die Prozessauslegung tibertragen. Eine fiir spitere Anwendungen
nutzbare Simulation sollte dem Grundgedanken der Arbeitsvereinfachung
folgen. Die Reduktion des Versuchsaufwandes im Labor steht dabei im Fo-
kus. Mit Blick auf die Forderungen ergeben sich fiir die Simulation folgende
Punkte, die zu beachten sind:

» Das Modell muss alle relevanten Aspekte hinreichend genau ab-
bilden. Dieses gilt insbesondere fiir den Bewegungsablauf, die ver-
wendeten Materialien und die vorherrschende Tribologie.

=  Das Modell deckt den hier definierten, realen Versuchsraum ab.

» Die Rechenzeit muss in einem vertraglichen Maf? liegen. Eine Re-
chenzeit iiber mehrere Tage steht einer flexiblen Faktorenanalyse
entgegen.

» Die Simulation konzentriert sich nicht auf Verschleif3betrachtun-
gen, die aus eventuell vorherrschenden abrasiven Mechanismen

von Oberflacheniiberziigen resultieren.
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= Der Stempel wird mit Blick auf die Rechendauer als Rigid-Body
modelliert. Der Einfluss auf die Berechnungsergebnisse wird un-
tersucht. Ist ein signifikanter Einfluss auf die Ergebnisse zu ver-
zeichnen, besteht zusatzlich die Moglichkeit bei dem verwendeten
Stempel ein linear-elastisches Materialverhalten zu hinterlegen.

= Des Weiteren handelt es sich bei dem Radialnieten um einen Kal-
tumformvorgang, wobei die Umformtemperatur deutlich unter-
halb der Rekristallisationstemperatur liegen muss [20]. Wieder-
holte Voruntersuchungen, bei denen ein Thermoelement zwi-
schen der Lagerdeckelinnenseite und der Lagerauf3enseite im Be-
reich der Umformzone platziert wurde, lassen einen Temperatur-
anstieg wahrend des Prozesses (Fiigekraft: 3,9 kN, Prozesszeit: 3 s)
auf 40-50° Celsius ermitteln. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass sowohl temperaturabhingiges als auch dehnraten-
abhdngiges Werkstoffverhalten in diesem Fall nicht beriicksich-
tigt wird. Es kann davon ausgegangen werden, dass hierdurch die
Ergebnisgenauigkeit nicht signifikant beeinflusst wird.

Mit dem beinhalteten Abaqus-Modeller kann die Geometrie parametrisch
aufgebaut werden. Ein parametrischer Aufbau erméglicht im spateren
Verlauf eine automatische Modellveranderung oder -generierung. Die
Werkstiicke Lagerdeckel und Sinterlager werden anhand von Bauteil-
zeichnungen erstellt. Eine Stichprobenmessung von jeweils N=50 Realbau-
teilen bestitigt die Mafshaltigkeit nach Zeichnungsvorgaben [73]. Die vor-
handene Stempelgeometrie wird mit Hilfe einer 3-D Vermessung in eine
STEP-Datei iiberfiihrt, sodass die Kontur vom Programm eingelesen wer-
den kann. Die vorherrschende, wechselnde und unsymmetrische Kraftein-
leitung erfordert einen dreidimensionalen Aufbau. In der Abbildung xx ist
das Modell, wie es in der Simulatino verwendet wird abgebildet. Der Zent-
ralpunkt am oberen Stempelende wird fiir die Ubertragung der Bewe-
gungsform (s. Kapitel 5.3) und die Krafteinleitung (s. Kapitel 5.4) verwen-
det. Die Vernetzung des Modells, insbesondere der Lagerdeckel werden
wenn moglich partitioniert vorgenommen. Die Berechnungszeit des Mo-
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dells kann somit signifikant reduziert werden. Eine feine Vernetzunk fo-
kussiert sich auf Bereiche von gesteigertem Interesse und liegt oftmals in
Bereichen bedeutender lokaler Verformungen.

-
Zentralpunkt fir Kraft-/ 5mm
Bewegungseinleitung

10mm

Vernetzung in Partitionen:

signifikante Verformungserwartung fein
Werkstick: vernetzt

Kontakt mit Werkzeug und
‘erkstucktrager

Abbildung 5-1: Modellaufbau vernetzt, links: gesamt Modell, rechts: De-
tail Lagerdeckel partitioniert vernetzt

5.2 Parametrisierter Modellaufbau

In diesem Kapitel geht es um den Aufbau eines parametrisierten Modells.
Durch das parametrische Modell konnen verschiedene Modellkombinatio-
nen automatisch erzeugt werden. In einem ersten Schritt werden die Geo-
metrien (Werkzeug, Lager, Lagerdeckel und Werkstiickhalter) parametri-
siert aufgebaut. Hinzukommend werden die Prozessparameter wie Pro-
zesskraft, Auslenkwinkel, Prozesszeit und die Frequenz als Variablen hin-
terlegt. Die zu untersuchenden Gréfien kénnen so gezielt verandert wer-
den. Die ausgewerteten Grofden konnen ebenfalls automatisiert erfasst
werden. In der Abbildung 5-2 ist der generelle Ablauf dargestellt.
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Abbildung 5-2: Darstellung des parametrisierten Aufbaus in vier Seg-
mente: Modellaufbau, Modellerstellung, Parametervariation, automati-
sierte Auswertung

Der Benutzer hat die Moglichkeit die zuvor parametrisierten Mafie in einer
Jtxt.-Datei anzupassen. Die automatisierte Erstellung des CAE-Modells ba-
siert auf der Methode des Pyton-Skripting. Auf diese Weise sind verschie-
dene Modellgenerierungen, was die Geometrie anbelangt, mit reduziertem
Aufwand umsetzbar. Eine Erweiterung des Skriptes ermoglicht es zudem,
die Prozesszeit, die Fligekraft, die Fiigegeschwindigkeit und weitere Fak-
toren wie den Auslenkwinkel zu variieren.

In einer weiteren Stufe wird der gesamte Simulationsablauf, inklusive dem
Preprocessing wie Modellerstellung, Netzgenerierung, die Hinterlegung
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der Randbedingungen, Lasten sowie die Kontaktbedingungen, festgelegt
und mit dem anschlief}enden Postprocessing in das Programm OptiSLang
eingebunden. Hiermit kann die gesamte Simulationskette, nach Eingabe
der Parameter, automatisiert ablaufen. Die Anzahl an Gesamtrechnungen
fiir die Variationsrechnung ist ebenfalls vom Benutzer festzulegen. [32, 33]
Im Anschluss werden durch das Programm OptiSLang verschiedene Mo-
delle erstellt, in diesem Falle sogenannte Inputdateien, in denen jeweils die
vorgegebenen Parameter variiert werden. Im Anschluss daran werden
diese Inputdateien automatisch an den Solver iibergeben. Abaqus berech-
net die vorgegebenen Modelle und stellt die bendétigten Ergebnisse bereit,
sodass diese in Sensitivitatsanalysen ausgewertet werden kénnen (s. Kapi-
tel 6.1). Falls die Untersuchungen den Riickschluss ergeben, das Modell fiir
eine verbesserte Ergebnisqualitdt anzupassen, wird der abgebildete Kreis-
lauf ein weiteres Mal durchlaufen.

5.3 Abbildung der kinematischen Bewegung

In dem Kapitel 4 wurde die Verkniipfung der mechanischen Erzeugung der
Hypotrochoide und dem analytischen Berechnungsansatz durchgefiihrt. In
diesem Kapitel geht es darum, die mathematisch beschriebene Hypotro-
choide in dem Simulationsmodell Abaqus CAE zu implementieren.

Abaqus CAE ermoglicht dem Anwender, dreidimensionale Bauteilbewe-
gungen in Form von Amplituden zu hinterlegen. Hierbei kann eine endli-
che Anzahl von Wertepaaren hinterlegt und mit den jeweiligen Randbe-
dingungen verkniipft werden [17]. Bei der hier vorliegenden Hypotro-
choide sind Wertepaare in Abhédngigkeit des Winkels ¢ mit den Gleichun-
gen (4-6) und (4-7) berechnet. Damit eine spatere spezifische Input-Datei,
welche alle relevanten Informationen beziiglich des Modellaufbaus bein-
haltet, keinen zu grofRen Umfang erreicht, wird aus den Wertepaaren jede
zwanzigste Stelle als Stiitzstelle hinterlegt. Soll eine Prozesszeit von 4,5 s
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betrachtet werden, so sind es fiir jede Bewegungsrichtung 2024 Werte-
paare, welches einer Incrementweite von 0,0022 entpricht. Eine hinrei-
chend genaue Abbildung der Bewegungsform ist somit gegeben.

Ein Vergleich der berechneten Hypotrochoide aus Abbildung 5-3 mit der
realen Bahnkontur als auch mit der in der Simulation verwendeten Kontur,
zeigt eine gute Ubereinstimmung. Signifikante Abweichungen mit Blick auf
die Hypotrochoide zwischen der Simulation und der Realitdt kénnen somit
ausgeschlossen werden. Die Trochoiden in Abbildung 5-3 werden fiir den
vorherrschenden Fall mit eine Stempellange von 6 mm und einem Achsab-
stand a = 3,0 mm dargestellt.

Hypotrochoide Hypotrochoide Hypotrochoide

analytisch -Simulationskurve- -Maschine RN 181-

y-Koordinaten [mm]

x-Koordinaten [mm] x-Koordinaten [mm] x-Koordinaten [mm]

- 1stempe1 =65 mm " lstsmpel =4147 "l 17 65 mm

stempel
® a=30mm Amplitude entsprechend 1stempe1 =65 "a=30mm

" 2-3,0mm

Abbildung 5-3: Vergleich der Hypotrochoiden, berechnete Form (links),
Simulation (Mitte, angepasst auf reduzierte Stempelldnge), reale Bahn
(rechts)

Der Abbildung 4-11 aus Kapitel 4.4 ist zu entnehmen, dass bei dem Bewe-
gungsablauf des Stempels zu der x-y-Ebenenbewegung eine Bewegung in
z-Richtung vorherrscht. Bedingt durch die Druckschale, in der sich der
Nietpilz bewegt, ist in Abhingigkeit des Winkels eine Hohendifferenz zu
tiberwinden. Dieser Betrag alterniert zwischen einem negativen Maximum
bei Stempelauslenkung und dem Wert Null bei senkrechter Stempelstel-
lung. Zusatzlich zur x-y-Ebenenbewegung ist die Bewegung in z-Richtung
hinterlegt.
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Flir einen realgetreuen Bewegungsablauf in der Simulation wird der Stem-
pel mit den entsprechenden Referenzpunkten aufgebaut. Eine gleichzei-
tige Weg- und Kraftsteuerung des Stempels ist aus technischer Sicht nicht
zweckmaflig. Aus diesem Grund kann durch die Zuhilfenahme von
Konnektoren eine relative Stempelbewegung zur Kraftsteuerung in z-
Richtung hinzugefiigt werden. Die Bewegung wird der natiirlichen Ab-
wartsbewegung, welche wahrend der Drehung um den Drehpunkt auftritt,
entgegengesetzt. Ungeachtet dieser Tatsache bleibt die Kraftsteuerung,
wie sie auch an der Maschine vorliegt, durch die Axialkraft unberiihrt. Die
Aufbringung einer ,concentrated force“ist fiir die axiale Gesamtbewegung
des Stempels in Richtung des Bauteils verantwortlich.

5.4 Abbildung der Kraftaufbringung

Wie bereits beschrieben, sorgt eine “concentrated force”am Referenzpunkt
des Stempels fiir die Realisierung der kraftgesteuerten Bewegung.

Einer Beschreibung des Kraftverlaufes in Abhdngigkeit von der Prozess-
zeit ging eine Untersuchung der Realkraft an der Radialnietmaschine
RN181 voraus. Diese wurde in Kapitel 4.4 beschrieben.

Der ermittelte Kraftverlauf wird als nummerische Wetepaare im Simulati-
onsprogramm hinterlegt. Die Abbildung 5-4 beschreibt den Kraftverlauf
exemplarisch an einer Kraftkurve fiir 1,8 kN und einer Prozesszeit von ei-
ner Sekunde. Es sei darauf hingewiesen, dass fiir weitere Kraftwerte an-
dere Kurvenverldufe hinterlegt werden miissen (s. Abbildung 4-12) . Diese
Kurvenverldufe unterscheiden sich quantitativ mit Blick auf den Kurven-
anstieg und deren Maximalwert. Der qualitative Verlauf bleibt bei unter-
schiedlich eingestellten Kraftwerten erhalten.
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Abbildung 5-4: Kraftverlauf-Simulation (schwarz); ausgegebener Kraft-
verlauf in der Prozessiiberwachung RN 181 (grau)

Aus der Abbildung 5-4 ist ersichtlich, dass die Kraft zwischen einem mini-
malen Kraftwert, dem Nennkraftwert und einem Maximalwert alterniert.
Die Untersuchungen an der Radialnietmaschine (s. Abbidlung 4-14) haben
gezeigt, dass der maximale Kraftwert 370-450 N tiber dem Nennkraftwert
liegt. Der kosinusférmige Verlauf kann durch nachstehende Gleichungen
beschrieben werden.

Fir nachstehende Intervalle gelten die Gleichungen (5.3) und (5.4):

Fi¢ ) = Fiay 7€ R{0 <t; < 0,65} Gl (5.1)
F¢,) = Fiea) 2€ R{t; =2 0,65} Gl (5.2)
arccos( rft—xz—y2>
Fom = || — 2 | Fuenn0.25 | + [k (1 —e )]
Gl (5.3)
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2 _,2_42
arccos( rSt X Y )

Fiay = || ==t | Fienn0.25 | + Frenn Gl (5.4)

0,0924

Der Hochstwert der Axialkraft liegt bei vollstindiger Stempelauslenkung
vor.

5.5 Abbildung des Reibgesetzes

Die vorherrschende Tribologie respektive der Reibwert zwischen den
Reibpartnern konnen einen signifikanten Einfluss auf das Umformergeb-
nis nehmen. In diesem Abschnitt wird untersucht, ob die Reibung einen
signifikanten Einfluss auf das Umformergebnis ausiibt. In einer anschlie-
enden detaillierteren Analyse werden verschiedene Reibmodelle aufihre
Ergebnisbeeinflussung hin untersucht. Fiir die Auswertung dienen diesel-
ben Parameter, welche auch im weiteren Verlauf fiir die Modellverifizie-
rung mafdgeblich sind (Lagerdeckelinnendurchmesser, LagerdeckelaufSen-
durchmesser, Gesamthéhe und Lagerinnendurchmesser). Die Randbedin-
gungen in der Simulation beinhalten die Erkenntnisse aus den vorange-
gangen Kapiteln in Bezug auf die Kraft-und Materialhinterlegung.

Abbildung 5-5 verdeutlicht in einem ersten Schritt den Einfluss eines hin-
terlegten Reibkoeffizienten gegeniiber einer reibungsfreien Simulation.
Die Abbildungen zeigen im linken Bereich das Ergebnis einer reibungs-
freien Simulation. Analog dazu zeigt die rechte Abbildung eine Simulation
mit konstantem Reibwert - hier p=0,4. Der Unterschied in der Lagerdeckel-
verformung ist anschaulich. Mit der Beriicksichtigung der Reibung wird
der Einfluss auf das Umformergebnis deutlich. Eine ausreichende Mindest-
Modellkomplexitit fiir den entscheidungsrelevanten Einsatz in der Praxis
ist unerlasslich.
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Prozesskraft: 1,8 kN

Prozesskraft: 1,8 kN
Prozesszeit: 3 sec Prozesszeit: 3 sec

reibungsfrei Reibwert nach Coulomb: = 0,4

Abbildung 5-5: Einfluss des Reibwertes auf das Umformergebnis. Links:
reibungsfreie Rechnung, rechts: mit Reibwert p=0,4

Neben den Untersuchungen aus Kapitel 4.5 bildet die obige Darstellung
den Ausgangspunkt fiir eine vertiefte Analyse verschiedener Reibgesetze.
Hierzu werden drei unterschiedliche Reibgesetze implementiert und im
Vergleich zueinander ausgewertet. Verglichen werden das modifizierte
Coulomb-Reibgesetz nach Orowan, ein hier entwickeltes, zeitabhingiges
Reibverhalten und die weit verbreitete Coulomb-Reibung (s. Abbildungen
5-5,5-6, 5-7).

Die tribologischen Untersuchungen zeigen eine signifikante Abhangigkeit
des Reibwertes in Bezug auf die Umformzeit. Mit steigender Umformzeit
nimmt der Reibwert ab. Zuriickzufiihren ist dieser Effekt unter anderem
auf die Einebnung der Rauheitsspitzen wahrend eines anhaltenden Um-
formvorganges (s. Kapitel 4.5.5). Der Einfluss eines zeitabhiangigen Reib-
wertes wird demnach in der Simulation nachgebildet und analysiert. Hier-
fiir wird ein stufenférmiger Funktionsverlauf in die Simulation implemen-
tiert. Abbildung 5-6 zeigt diesen Verlauf. Ausgehend von der Tatsache, dass
ein gesamter Durchlauf einer vollstindigen Hypotrochoide 0,36 s benétigt,
istdavon auszugehen, dass nach einem Stempeldurchlauf der Lagerdeckel-
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kragen einen ,neuen®, aber weitestgehend homogenen Verformungszu-
stand aufweist. Ausgehend von der Vorstellung, dass nach einem vollstan-
digen Hypotrochoidendurchlauf die Oberfliche gegeniiber dem vorheri-
gen Zustand eingeebnet wurde wird der Reibwert in Abstdnden von 0,36 s
reduziert. Der Reibwert wird solange schrittweise reduziert bis der mini-
male Reibwert den Ergebnissen aus den Realversuchen entspricht.

Realwerte

o
[
=3

0.3

0.25

= 2 2
o ¥ )
U“l S o

Reibwert p_ o [-]

0.2 0,10 —

0 0,75 15 2,25 3
C: Umformzeit [s]

0.15

Reibwert [u]

0.1

0.05

0 036 072 1.08 1.44 1.8 216 252 28 324 36 396

Prozesszeit [sec]

Abbildung 5-6: Reibwertfunktion fiir das Simulationsmodell in Abhan-
gigkeit von der Prozesszeit

Die Ergebnisse aus Kapitel 4.5.5 weisen eine schrittweise Reduktion des
Reibwertes bis zu einer Prozesszeit von 2,88 s auf. Nach dieser Zeit wird
der Reibwert konstant gehalten.

Vergleichend zu dem Reibmodell aus Abbildung 5-6 werden Untersuchun-
gen mit konstantem Reibwert durchgefiihrt. Der Reibwert wird mit p =
0,18 (entspricht dem arithmetischem Mittelwert aus der Stufenfunktion)
und p = 0,12 (als gebrduchlichen Reibwert zwischen Stahlwerkstoffen [10])
variiert. Beide Verlaufe sind in der Abbildung 5-7 dargestellt. Die differen-
zierten Steigungsgradienten der jeweiligen Reibwertfunktionen sind hier-
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bei deutlich erkennbar. Die benétigte Kontaktflache, senkrecht zur Nor-
malkraft Fy, wird mit Hilfe des Simulationsprogramms ermittelt. Durch die
Auslenkung des Stempels und die sich stetig verdndernde Lagerdeckelge-
ometrie - bedingt durch die Umformung - hat sich dieser Weg als zielfiih-
rend erwiesen.

500

400

300

200

Reibschubspannung T, [MPa]

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Normalspannung O, [MPa]

—4—p=0,12 ——p=0,18

Abbildung 5-7: Reibgesetz nach Coulomb mit p=0,12 (unten) und p=0,18
(oben)

Die dritte Variante beinhaltet die Vorstellung, dass ein Material nur be-
dingt in der Lage ist, bei ansteigenden Normalspannungen die Schubbelas-
tung zu ertragen. Die jeweiligen Materialeigenschaften beeinflussen diese
Grenze. Als Vereinfachung kann nach Gleichung (2-11) die tiberschlagige
Schubfestigkeit berechnet werden:

—m-k=m- < -
Tp=m k—m\/§ (GL 2-11)

Die SchubfliefRgrenze lasst sich aus den Zugversuchen mit vorgerecktem
DC04-Material und der im Anschluss daran erstellten FliefSkurve entneh-

men. Fiir den Wert m wird nach Neumaier, Heckmann und Hauer in diesem

Fall 1 angenommen [41, 43, 56]. Fiir das vorverfestigte DC04-Material
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ergibt sich somit eine Schubflief3grenze von 230 MPa. Eine Beriicksichti-
gung der Schubfliefigrenze fiihrt zu dem Reibfaktordiagramm in Abbil-
dung 5-7 [37].
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Abbildung 5-8: Reibfaktormodell fiir DC04 vorverfestigt

Die Auswertung stellt charakteristische Ergebnisse dar, die reprasentativ
das Verhalten der Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Reibge-
setze zueinander widerspiegeln. Die Diagramme zeigen die unterschiedli-
chen Varianten im Vergleich zueinander. Dargestellt sind die relativen Ab-
weichungen in Prozent, bezugnehmend auf die Realmafde nach dem jewei-
ligen Fiigezustand. Uber den gesamten Versuchsraum sind die signifikan-
testen Unterschiede im Bereich des Scheibendurchmessers und der Ge-
samthohe des Lagerdeckels festzustellen. Die Abweichungen zu den Real-
mafien variieren zwischen unter 1 % bis nahezu 5 %. Aus den Auswertun-
gen geht hervor, dass die Ubertragung der Erkenntnisse aus dem Realex-
periment in ein ,Stufenreibmodell” gute Ubereinstimmung liefert (s. Abbil-
dung 5-9). Die Hinterlegung eines Shearlimits bei dem Stufenmodell ergibt
keine signifikanten Unterschiede zueinander. Die Hinterlegung eines kon-
stanten Reibwertes iiber die gesamte Prozessdauer liefert ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung zu den Realwerten. Hierbei ist ersichtlich, dass ein
Reibwert von 0,18 im Bereich des Scheibendurchmessers, gegeniiber den
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Rechnungen mit einem Reibwert von 0,12, iiberlegen ist. Die Implementie-

rung eines ,Stufenreibmodells“ kann neben der Hinterlegung eines kon-

stanten Reibwerts als zielfiihrend bewertet werden. Entscheidend fiir die

Verwendung eines konstanten Reibwerts ist die Kenntnis {iber den im Mit-
tel auftretenden Reibkoeffizienten. Dieser ist, wie in Kapitel 4, mit realen
Versuchen zu ermitteln. In dem hier vorliegenden Fall bildet der Reibwert
den Mittelwert des Stufenmodells ab. In den weiteren Simulationen dieser

Arbeit findet das Stufenreibmodell Anwendung.

Prozesskraft: P it: Auswertung Reibg

1,8 kN 2 sec Abweichungen der Realwerte zu Simulationsergebnissen

4.00

3.00 Lagerdurchmesser  Lagerdeckeldurchmesser = Scheibendurchmesser Gesamthshe

2.00

" MNEET B W@%@H%

-1.00

72
AR

2.00

3.00

-4.00

rel. Abweichung Realmaf}/Sim.-wert [%]

5.00
6.00

MMStufenmodell o. Shear-Limit & Stufenmodell m. Shear-Limit & Coulomb u=0,12
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Abbildung 5-9: Ergebnisse aus Reibwertuntersuchungen
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5.6 Untersuchung der Einfliisse Vernetzungsgrofde
und Starrkorper

Die erforderliche Rechenzeit wird maf3geblich durch die Grofde des Netzes
beeinflusst. Durch die Verwendung von Starrkérpern kann die Rechenzeit
begiinstigt werden. Rigidbodies zeichnen sich dadurch aus, dass ihnen
kein Material zugeordnet ist und somit keine Verformung stattfinden kann.
In diesem Falle ist die Lagerdeckelaufnahme als Starrkérper modelliert.
Von diesem Bauteil sind keine signifikanten Einfliisse auf die Verbindungs-
ausbildung zu erwarten. Das Stempelmaterial, ein pulvermetallurgisch
hergestellter Schnellarbeitsstahl [12], weist die Harte von 65HRC+1 auf,
gemessen mit Hilfe des Bernardo Rockwell Hartepriifgerats RW 150. In
diesem Falle liegt die Werkzeugharte ein Vielfaches iiber der Werkstoff-
harte des Lagerdeckels. Der Stempel steht im direkten Kontakt mit der Fii-
gezone. Fiir den Stempel werden somit die Unterschiede hinsichtlich der
Qualitit der Fligeergebnisse (s. Abbildung 5.11) zwischen einem linear
elastischen Materialgesetz und einer Verwendung des Stempels als Starr-
korper untersucht.

Die Parameter fiir die linear elastische Abbildung werden aus der gangigen
Literatur ibernommen. So ist das E-Modul mit 210.000 MPa und die Quer-
kontraktionszahl mit v=0,3 hinterlegt. Der Vernetzungsgrad variiert von
grob tber fein (s. Abbildung 5-10) und einer partitionierten Vernetzung,
bei der der untere, in Kontakt befindliche Stempelteil fein und der restliche
Stempel grob vernetzt ist. Ausgangsbasis zum Vergleich bildet ein fein ver-
netzter Rigid-Stempel.
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e T I e [ —— SR | Mg 3 OOB /BA Trmi Srdsian b 2 sl i sro ot =]

Elemente CPU*-Zeit

1 starr 14855 29706 16h
2 elastisch 685 2726 (grob) +44%
3 elastisch 4809 23166 (part.) +55%
4 elastisch 40718 201935 (fein) +340%

*32gb RAM; 8 Prozessor; Core i7

Abbildung 5-10: Vergleich der Rechenzeiten bei linear elastischem Stem-
pelmodell mit unterschiedlichen Netzgrofien im Vergleich zu einem Starr-
korper

Esist ersichtlich, dass mit einem linear-elastischen Materialmodell die Re-
chenzeit signifikant ansteigt. Eine anzustrebende partitionierte Vernet-
zung erhoht die Rechenzeit um 55 %. Eine Energieabsorbierung auf Grund
einer elastischen Stempelverformung ist bei Starrkérpern nicht maglich.
Das entsprechende Last-/Verfomungsverhalten des Stempels wird dem-
entsprechend nicht mit abgebildet. Zugleich entfillt bei der Verwendung
von Starrkorpern die Hinterlegung spezifischer Materialdaten.

Eine Gegeniiberstellung der zu vergleichenden Messstellen stellt die Ab-
weichungen zu den Realbauteilen dar. Dargestellt ist in der Abbildung 5-
10 die relative Abweichung der unterschiedlichen Variantenrechnungen in
Prozent im Vergleich zu den Realmafien. Die Grafik zeigt eine Auswertung
nach 2 s Vernietungszeit und einer Nietkraft von 1,8 kN. Durch die Wahl
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der Prozessgrofien kann ausgeschlossen werden, dass es zu einer Egalisie-
rung respektive einer Angleichung der Messwerte durch Anlage des Lager-
deckels an das Lager und somit zu einer Vollplastifizierung des oberen La-
gerdeckelbereiches kommt. Im Allgemeinen sind die abgebildeten Abwei-
chungen mit maximal 4 % sehr gering. Eine negative Abweichung verdeut-
licht, dass das Simulationsmafd unterhalb des Realmafies liegt. Die ver-
schiedenen Stempelvarianten zeigen die Unterschiede zueinander auf. Die
Modellierung des Stempels als Starrkorper zeigt gegeniiber den linear
elastischen Materialmodellvarianten, wie bereits erwdhnt, die grofite Ab-
weichung im Bereich des Lagerdeckeldurchmessers auf. Bei der Auswer-
tung der Gesamthohe liefert das Starrkérpermodell die geringste Abwei-
chung.

6.00
2) Lagerdeckel- | 3) Scheiben- 3) Gesamthche
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5.00 durchmesser durchmesser
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D Rigid D elastisch grob vernetzt elastisch partitioniert | elastisch fein vernetzt

Abbildung 5-11: Vergleich der geometrischen Ergebnissgrofien aus Simu-
lationsberechnungen (Materialmodell-Stempel) gegeniiber den Realbau-
teilen

Unter der Berticksichtigung einer verkiirzten Rechenzeit wird sich fiir die
Variante des Starrkorpers entschieden und im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit verwendet. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die prozentu-
ale Abweichung, die aus der Verwendung eines starren Stempels resultiert,
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unter flinf Prozent liegt. Der Kompromiss einer deutlich erhdhten Rechen-
zeit wiegt fiir die spatere Parametervariation deutlich schwerer.

Der Lagerdeckel und das Sinterlager werden, wie in Abschnitt 5.3 erlau-
tert, mit einem elastisch-plastischen Materialmodell abgebildet. Die Ver-
netzung des Lagerdeckels ist abschnittsweise aufgebracht. Der Bereich des
oberen Lagerdeckels ist feiner und nach unten hin grober diskretisiert. Um
die Verformung im oberen Lagerdeckelbereich gut abzubilden, sind bei der
vorherrschenden Wandstarke mindestens vier Elemente iiber die Blechdi-
cke festgelegt worden. Die Abbildung der Verformung kann durch zuneh-
mende Elementanzahl verbessert werden. Die Linearitit der Verfor-
mungsdarstellung nimmt mit steigender Elementanzahl ab. In der Abbil-
dung 5-12 sind die vernetzten Bauteile (Lagerdeckel und Sinterlager) ab-
gebildet.

4mm

Abbildung 5-12: Vernetzung Lagerdeckel (rechts); Sinterlager (links)
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5.7 Verifizierung des Simulationsmodells

Durch die Verifizierung des Simulationsmodells wird der Nutzen des Sys-
tems iiber einen starr betrachteten Prozesspunkt hinaus bewertet. Fiir
eine nachstehende Sensitivititsanalyse des Radialnietens ist es von Bedeu-
tung, dass das aufgebaute Modell iiber einen starren Zustand hinaus ver-
lassliche Ergebnisse anzeigt. Die in den vorherigen Kapiteln gewonnenen
Erkenntnisse beziiglich der Bewegungsaufbringung, der Krafthinterle-
gung, des Materialmodells und der Vernetzungsmethoden, werden in dem
Simulationsmodell, welches fiir die Validierung der spateren Sensitivitats-
analysen eingesetzt wird, umgesetzt. Neben der Tatsache, dass es bei der
Umformsimulation primar auf die Gestalt des Formschlusses ankommt,
werden neben den geometrischen Grofien auch die Zeit-Weg-Verlaufe fiir
unterschiedliche Vernietungskrifte analysiert. Diese spiegeln eine erste
Auskunft tiber das Antwortverhalten des Systems wider. Die entsprechen-
den Kraftverlaufe wurden bereits in Kapitel 4.4.1 und 5.4 erlautert.

Stempelweg s [mm]

1 1.5

25 3 3.5 4

Prozesszeit t [sec]

Real_1,8kN_4sec

Real_2,5kN_3sec Real_3,5kN_1sec

= = =5im_1,8kN_4sec = = =5im_2.5kN_3sec = = =35im_3,5kN_1sec

Abbildung 5-13: Vergleich Zeit-Weg-Verlaufe real vs. Simulation

In der Abbildung 5-13 sind drei verschiedene Zeit-Weg-Verlaufe aufgetra-
gen. Vergleichend sind die realen Verlaufe und die entsprechenden Simu-
lationsverldufe dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Verldufe qualitativ
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gut zueinander passen. Die Realverldufe sind mittels der Prozessiiberwa-
chung an der Radialnietmaschine RN181 aufgenommen. Die Messschritt-
weite betragt je Messpunkt 0,015 s. Der Stempel befindet sich auf Grund
der Schrittweite an verschiedenen Auslenkungszustinden. Bei den Simu-
lationsverldufen ist der untere Mittelpunkt/Drehpunkt des Stempels fiir
die Auswertung herangezogen worden. Die Ergebniswerte zeigen den Zu-
stand des Stempels zu jedem Nulldurchgang (keine Auslenkung des Stem-
pels) an.

Auf Grund des Verbindungsmechanismus - dem Formschluss - sieht die
Validierung des Versuchsraumes zudem eine geometrische Auswertung
vor. Auf Grund der Tatsache, dass die Auswirkung veranderlicher Faktoren
auf den Formschluss analysiert wird, ist eine geometrische Auswertung
der Umformergebnisse von erheblicher Bedeutung.

Fiir die Auswertung werden, den Vorgaben der Zeichnung entsprechend,
die Maf3e an den Realbauteilen mit Maf3en aus der Simulation verglichen.
Fir eine Auswertung der spateren Sensitivititsanalysen werden ebenfalls
die entsprechenden Parameter verwendet.

»  Gesamthohe des Lagerdeckels Hges [mm]

» Lagerdeckelauflendurchmesser, gemessen geméfd Zeichnungs-
vorgabe Dip_1,85 [mm]

= Sinterlager-Innendurchmesser drager [mm], gemittelt iber zwei
Maf3positionen (Doben_innen + Dunten_mnen/2 = Dinnen)

= kleinster Scheibendurchmesser Dscheibe [Mm]

Bei einer Variation der Extrapolationsansitze unter der Verwendung der
Roh-FliefRkurven weisen die Ergebnisse keine zufriedenstellende Kongru-
enz zu den real gefiigten Bauteilen auf. In der Abbildung 5-14 ist die Aus-
wertung bildlich fiir den Extrapolationsansatz nach Hollomon dargestellt.
Die Prozesszeit variiert von einer bis vier Sekunden. Die Prozesskraft
bleibt mit 1,8 kN konstant. Es wird ersichtlich, dass der Ansatz signifikante
Abweichungen zu den Realbauteilen liefert. Gerade bei niedrigen Prozess-

zeiten ist die geometrische Abweichung erheblich. Der Lagerdeckel weist
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zu grofde Deformationen im oberen Bereich auf. Die Ansatze nach Ludwik
und Swift verhalten sich deckungsgleich. Dabei zeigen die Ansatze nach
Ludwik und Swift qualitativ die gleichen Abweichungsrichtungen und Gro-
f3enordnungen auf.

Modellname:

=>Job Hollomon (Auswertung 1-4sec) 1sec 2mm || 2sec 2mm || 3sec 2mm

Eigenschaften:
E-Modul: 165000 N/mm?

Querkontraktion: 0,3

FlieRkurve - Hollomon:

kf, - 5. Diagramm o

©
¢ =23 g s00
mit Lankford Parameter: £ 400 L
R11=1 R12= 1.024 R33=1.22 R12=1.13 Ed 00 7
5 3 ;
= /
E 200 /
Axialkraft: F__= 1800N = & 100
\ 3
= 0
Reibungsverhalten: | i = 0 02 0.4 0.6 08 1

Umformgrad (0

Y« Hollomon  — — - Messwerte Realversuch phip=0.01

Abbildung 5-14: Geometrischer Vergleich Simulation (Flieffkurvenextra-
polation nach Hollomon) mit Realbauteilen

Reibmodell (t)

Die deutlichsten geometrischen Abweichungen der Simulationsergebnisse
zu den realen Bauteilen sind im Bereich des Scheibendurchmessers Dscheibe
zu verzeichnen. Die Abweichungen nehmen hier bei allen drei gewahlten
Ansétzen um bis zu 18 % zu und liegen bei geringer Prozesszeit (1 s) und
geringer Prozesskraft (1,8 kN) bei bis zu 14 % Abweichung gegeniiber den
Realmafien. Die Abweichung zeichnet sich als ein zu kleiner Scheiben-
durchmesser ab. Der Lagerdeckelauf3endurchmesser weicht, bei dem Ext-
rapolationsansatz nach Ludwik gegeniiber den Ansdtzen von Swift und
Hollomon, um 6 % iiber den Prozessraum ab. Zuriickzufiihren ist dieses
auf ein starkes Anwachsen der Verfestigung bei zunehmendem Umform-
grad. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5-15 zusammengefasst darge-
stellt. In den Diagrammen sind auf der Ordinate die Abweichungen in Pro-
zent und auf den Abszissen die Prozesszeit und -kraft dargestellt.
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Hollomon Lagerdurchmesser

Swift Lagerdurchmesser

0 35

Hollomon

Lagerdeckeldurchmesser

3

Swift Lagerdeckeldurchmesse: ~

Ludwik

Lagerdeckeldurchmesser

35

Hollomon

Scheibendurchmesser

" Ludwik Scheibendurchmesser

Hollomon Gesamthshe
[ <
Swift Gesamthéhe

5.

Ludwik Gesamthshe

4
2 ! 1 >

3s 2
9 0 y 3
4 9 i d 4 a

X: Diff. Sim. Vs. Real in % Abweicl in Prozent zu Realmafl

Y: Prozesszeit in s

H>5 B4 nd2 20
Z: Prozesskraft in kN -

Abbildung 5-15: Modellvalidierung; FliefSkurvenauswertung nach Lud-
wik; Swift; Hollomon

Die durch Vorreckung erhaltene Flief3kurve (s. Kapitel 4.2) zeigt eine gute
Verbesserung der Ergebnisse. Insbesondere bei kleineren Prozesszeiten
kann eine verbesserte Ergebnisqualitit zu den Realbauteilen erreicht wer-
den.

Die Abbildung 5-15 zeigt die Abweichungen der verschiedenen Flief3kur-
venansatze, eingeschlossen die modifizierten Flief3kurven (FLKurveksissy
aus Kapitel 4), in Bezug auf die Realmaflabweichungen. In der Abbildung
variiert die Prozesszeit von 1 s bis 4 s. Die Prozesskraft bleibt mit 1,8 kN
konstant. Auf der Grundlage der Ergebnisse, wie sie in der Abbildung 5-15
dargestellt sind, wird der modifizierte FliefSkurvenansatz detaillierter
tiber den gesamten zu betrachtenden Prozessraum validiert.
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ft: P it: A Realbauteile:

1.8kN Isec bis 4sec_ Messstellen mit Realbauteilen verglichen Realbauteile mittels 3D-KMMS vermessen; 3 Messp. / Stufe und Merkmal

Auflendurchmesser Lagerdeckel [mm]
I

Prozesszeit [sec]

e D), Realwerte -A- Dy, Flkurve . -e-Dy, Flkurve,

-e-D, Flkurveg o —u-D,, Flkurv ©Ludwig

Abbildung 5-16: Auswertung geometrische Ubereinstimmung Simulati-
onsmodelle mit Realmafden. Darstellung von 1 sec bis 4 sec; Prozesskraft
1,8 kN

Neben den Prozesszeiten werden in dem nachsten Schritt hinzukommend
die Prozesskréfte variiert. Die maximale Prozesskraftliegtbei 3,5 kN. Hier-
bei ist zu bemerken, dass der Lagerdeckelaufdendurchmesser an den Real-
bauteilen bei der eingestellten Axialkraft von 3,5 kN nicht mehr der ver-
zeichneten Toleranz auf der dazugehorigen Zeichnung entspricht. Den-
noch wird der Prozessraum bewusst iiber die Grenzen der realen Fiigge-
eignung hinaus gewihlt, um eine méglichst grofRe Ubereinstimmung der
Simulation mit den spateren Realversuchen zu erméglichen. In der Abbil-
dung 5-17 sind die geometrischen Realmafie, verglichen mit der in der Si-
mulation ermittelten Mafe, abgebildet. Verglichen werden die Simulati-
onsergebnisse mit der modifizierten FlieRkurve aus Kapitel 4 (FLKur-
vekrsy). Die Kraft variiert hierbei in Stufen von 1,8 kN, 2,5 kN und 3,5 kN.
Die einzelnen Realmafie in den Diagrammen entsprechen dem Mittelwert
von je drei Messwerten. Fiir jede Parameterkombination wurden drei
identische Bauteile vernietet. Alle Realmafée wurden an einer 3D-Koordi-
natenmessmaschine aufgenommen.
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Abbildung 5-17: Vergleich Realmaf3e mit Simulationsergebnissen
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Abweichungen auch iiber den erwei-
terten Prozessraum auf durchschnittlich unter fiinf Prozent sinken. Fiir die
weiteren Simulationsrechnungen werden somit die dargestellten Randbe-
dingungen sowie die ermittelte Flief3kurve (FLKurveksss) aus Kapitel 4
verwendet. Die Ergebnisse aus den obigen Abbildungen zeigen sehr gute
Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen aus den Versuchen mit Realbau-
teilen. Die Simulation kann fiir die nachfolgenden Parametervariations-
rechnungen verwendet werden.
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6 Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

In der Abbildung 6-1 sind experimentelle Fligeversuche aus der Vergan-
genheit abgebildet. Die Bilder zeigen kein zufriedenstellendes Ergebnis. In
dem obigen Bild ,verschmelzen” der Lagerdeckel und das Sinterlager, so-
dass ein mafshaltiger Lagerinnendurchmesser nicht gegeben ist. Im unte-
ren Bild hingegen wird kein Formschluss erreicht, sodass das Lager im
spateren Betrieb Bewegungsspiel in axialer Richtung aufweist. Wie bereits
im ersten Kapitel beschrieben, soll die hier gezeigte Methodik die Verbin-
dungsauspragung systematisch betrachten und Verbesserungspotenzial
aufzeigen. Die zuvor in Kapitel 4.1 definierten Parameter werden mittels
der Sensitivitdtsanalyse ausgewertet. Die signifikanten Ergebnisse werden
im Folgenden dargestellt.
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Vorversuche vom 08.2014 Detailschnitt Stempelform

D14,6

Fugezeit = 3 sec

Axialkraft = 4,0-4,5 kN

Y

=

ééz\

DLAZ AS

D14,6 il

Fiigezeit =1 sec

Axialkraft = 3,0 kN

Abbildung 6-1: Friihere experimentelle Versuche der Verbindungsausle-
gung mittels Radialnieten unter der Verwendung variierender Stempel-

geometrien und Fligekraft/-zeit
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6.1 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zur
Optimierung der Verbindung

Die hier dargestellten Ergebnisse ergeben sich aus den Sensitivitatsanaly-
sen. Die Untersuchungen unterteilen sich in die Sensitivitdtsgruppen Pro-
zessparameter, Geometrieparameter und Werkzeugparameter. Die Pro-
zessparameter werden in folgenden Paramenterstufen, wie in Tabelle 6-1
ersichtlich, untersucht.

Tabelle 6-1: Parameterstufen fiir die Prozessparameteruntersuchung
(Auslenkwinkel, Prozesszeit und Prozesskraft)

Auslenkwinkel a [°] | Prozesszeit t [s] Prozesskraft F,, [kN]

+4°; +6° und + 12° 0,65; 1; 2 und 3 1,8; 2,5; 3,5; und 5

Die Axialkraft variiert in diskreten Schritten zwischen 1,8 kN, 2,5 kN,
3,5 kN und 5 kN. Bei der unteren Grenze von 1,8 kN ist unter realen pro-
zesszeitlichen Gesichtspunkten eine Verbindungserstellung noch maglich.
Fiir die Festlegung der oberen Grenze spielt die maximale Maschinenkraft
und die maximal zu erreichende Prozesszeituntergrenze eine Rolle. Eine
Variation der Amplitude bewirkt eine Verdnderung des Auslenkwinkels.
Dieseristin Realversuchen an der vorhandenen Radialmaschine nicht ver-
dnderbar. Die Amplitude wird in den Gleichungen (4-6) und (4-7) mit dem
dimensionslosen Parameter lsemp eingestellt. Bei den Untersuchungen
werden Werte fir Istemp von 0,4986, 1 und 1,507 verwendet. Umgerechnet
auf den Auslenkwinkel ergeben sich Varianten des Auslenkwinkels von
0,49862+4°; 12+6° und 1,5072+12°. Hinzu kommt der Einfluss der Pro-
zesszeit (RunTimeStep). Die Zeit bezieht sich ausschlief3lich auf die Vernie-
tungszeit. Sie beginnt, wenn der Stempel in Kontakt mit dem Werkstiick
steht und endet unmittelbar nach der Vernietung, wenn der Stempel vom
Lagerdeckel abhebt. Untersuchungen in Kapitel 4.4 haben ergeben, dass
eine Mindestzeit von 0,65 s benoétigt wird, um die eingestellte Nennkraft
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an der RN181-Maschine aufzubringen. Ausgehend von dem ermittelten
Versuchsraum ergibt sich fiir die Vernietungszeit ebenfalls eine obere
Grenze. Besteht der Vernietungsprozess ab einer Kraft von 1,8 kN langer
als 3 s, ergibt sich eine Vernietung, die nicht den Qualitadtskriterien ent-
spricht. Dementsprechend wird die Vernietungszeit in den Stufen 0,65 s, 1
s, 2 sund 3 s variiert.

Einen signifikanten Einfluss bildet hierbei die Variation des Auslenkwin-
kels. Die Abbildung 6-2 beinhaltet zwei Kurvenverldufe. Die untere Kurve
beziehtsich auf die bendtigte Fligekraft in Abhdngigkeit der Fiigezeit unter
der Verwendung einer £12° Auslenkung. Die dariiber liegende Kurve ver-
anschaulicht das Verhalten bei einer £6° Auslenkung. Die Auslenkung von
*4° zeigt keine positiven Ergebnisse.

5 °
Vo [y=tEoeer
4 . Rcosrss
\
= \
\
2 \
= 3 o\
3 \
N
8o A
5 2
v
A
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Fiigekraft [N]
o + 6° Auslenkung A +12° Auslenkung

Abbildung 6-2: Ermittelter Zusammenhang zwischen der Fiigekraft
und -zeit in Abhédngigkeit des Auslenkwinkels a

Eine Vergrofierung des Auslenkwinkels wirkt sich proportional auf die ra-
diale Fugekraft aus (s. Abbildung 4-2, Kapitel 4.1). Aus den vorliegenden
Ergebnissen kann darauf riickgeschlossen werden, dass sich, mit einem er-
hohten Auslenkwinkel, die Prozesszeit auf der einen Seite oder die Fiige-
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kraftauf der anderen Seite reduzieren lasst. In Bezug auf kritische Prozess-
zeiten in der Serienfertigung, ist dies eine Moglichkeit dem entgegenzuwir-
ken. Zu beriicksichtigen ist auch, dass eine deutliche Erhéhung der Axial-
kraft das Risiko des axialen Stauchens mit sich bringt.

Abbildung 6.3 zeigt eine Betrachtung der Haupteinfliisse der einzelnen
Prozessparameter Uber alle Simulationsrechnungen zusammengefasst.
Die Amplitude mit 59,5 %, gefolgt von der Stempelkraft mit 24,8 % weisen
den grofdten Einfluss auf die Verbindungsausbildung auf. Die separate Dar-
stellung rechts oben verdeutlicht, dass nicht jede Parameterkombination
ein qualitativ sinnvolles Ergebnis hervorbringt. Bei grofien Kréften in
Kombination mit einer grofden Stempelauslenkung oder langen Prozess-
zeiten, wird der Lagerdeckel respektive das Lager iiber die Grenzen defor-
miert, sodass eine Fiigeverbindung entsteht, welche als unbrauchbar be-
zeichnet werden muss. Der schraffierte Bereich in der rechten, obigen Ab-
bildung kennzeichnet den Ausfallbereich.

100% | SOScc |
0 ///%ameterraum :

— i
§ 063sec / i
~ ¥ w//////// /
% 59.5% 5 '
;: 2 /
a5 00N
= Stempelkraft
<
N
g
% 24,8%
53
A 15,7%

Amplitude Stempelkraft Prozesszeit

Parameter

Abbildung 6-3: Zusammenfassung des Einflusses der Prozessparameter
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Eine Variation der Geometrieparameter aus der Abbildung 4-1 rechtes Bild
zeigt, dass diese sich sehr robust gegeniiber dufieren Veranderungen ver-
halten. Die Filigeergebnisse werden nicht signifikant beeinflusst. Beach-
tung muss die Spaltgrofée zwischen dem Lagerdeckel und dem Lager fin-
den. Eine VergrofRerung des Spaltes begiinstigt die Aufbauchung des La-
gerdeckels in radialer Richtung. Abbildung 6-4 stellt den linearen Zusam-
menhang zwischen der Spaltgrofie und dem Lagerdeckeldurchmesser her.

14,25

14,20

Mafdstab 2mm .

14,15

14,10

Aufendurchmesser Lagerdeckel [mm]

14,05

0 0,1 0,2

Spaltmaf [mm]

Abbildung 6-4: Einfluss der Spaltbreite Lagerdeckel-Lager auf den Au-
Bendurchmesser des Lagers

In der dritten Untersuchung wird die Auswirkung einer variierenden
Stempelgeometrie auf das Fiigeergebnis untersucht. Der Stempel wird
hierfiir parametrisch aufgebaut, sodass der innere Stempelradius Rstemp,
der innere Stempeldurchmesser Dstemp_mid und die , Eintauchtiefe Hstemp va-
riiert werden kénnen (s. Abbildung 4-1). Der innere Stempeldurchmesser
ergibt sich dabei aus dem Winkel (s. Abbildung 6-5). Ein reduzierter Winkel
hat einen verkleinerten Innendurchmesser zur Folge. Die jeweiligen Fak-
toren werden in den nachstehenden Bereichen untersucht:

Rstemp: 0,8 mm - 3 mm; Hstemp: 0,8 mm - 3 mm; Winkel a: 35° - 85°
Wie bei den vorherigen Sensitivititsanalysen ist die Axialkraft mit 2,5 kN,
der Auslenkwinkel mit +6° und die Prozesszeit mit 1,6 s konstant gehalten.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Axialkraft von iiblicherweise
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1,8 kN auf 2,5 kN erhoht, um eine Reduzierung der Simulationslaufzeit zu
erreichen.

Abbildung 6-5 zeigt eine Auswahl an Stempelformen aus der Sensitivitats-
analyse. Die Abbildungen zeigen den Zustand im letzten Berechnungsstep,
in dem der Fligeprozess abgeschlossen ist, an. Die Pfeile rechts neben den
Abbildungen geben einen Hinweis auf das Fiigeergebnis der entsprechen-
den Fiigestempelvariante. Die Designs Nr. 1 und Nr. 7 stellen sich als un-
brauchbar heraus. Die Stempelgeometrien verformen die Lagerdeckel un-
zureichend, um einen formschliissigen Festsitz des Lagers zu erreichen.
Zufriedenstellende Ergebnisse liefern die Designs Nr. 23, Nr. 07-12-V4 und
Nr. 16. Der Unterschied zwischen der Variante Nr. 23 und den anderen bei-
den besteht im Wesentlichen zwischen dem Winkel a und der Stempel-
hohe Hstemp.

" Fiigekraft 2500N
Prozesszeit 1,6sec
®  Material DC04

® Standard-

Stempelgeometrie:  H:423mm R ;: 3,91mm H:24mm R ,;: 591mm H:2,1mm R 4,25mm
H: 2,48mm Winkel: 51.2° Radius: 0,95mm  Winkel: 46,3° Radius: 3,89mm Winkel: 31° Radius: 3,16mm
R .y 6,97mm
R: 1,2mm

Winkel: 82° 23 07-12V4

ﬁ 16 4—|ﬁ

R H: 1mm Rm‘d: 6,5mm H: 1,2mm Rmm: 6,75mm

1H,
/ Stemp |1 Stemp
<O Winkel: 85,5° Radius: 1,69mm Winkel: 45° Radius: 1.5mm Winkel: 58° Radius: 1.2mm

Abbildung 6-5: Gegeniiberstellung verschiedener Stempelgeo-
metrien aus Sensitivititsberechnungen

Es wird deutlich, dass ein zu flacher Stempelwinkel (s. Abbildung 6-5) die
Verformung des Lagerdeckels in radiale Richtung nahezu unterbindet. Die
vorhandene Fiigekraft wirkt fast ausschliefilich in axiale Richtung und be-
wirktin diesem Zuge eine Materialstauchung. Ein Winkel <40° ist dabei als
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kritisch anzunehmen, unabhangig von den anderen Parametern. Ein Win-
kel >45° ruft eine gute Materialverformung in radialer Richtung hervor.
Des Weiteren muss beachtet werden, dass die Stempelh6he Hstemp nicht zu
grofd gewahlt wird. Tritt der Lagerdeckelschaft nicht mit dem Radius des
Stempels in Kontakt, bleibt die radiale Hauptumformzone, der Stempelra-
dius, unwirksam (vgl. Design Nr. 1 und Nr. 4). Die Stempelherstellung von
Design 07-12-V4 und 16 erfordert die geringste Materialbearbeitung zur
Erstellung der Innenkontur.

6.2 Zusammenfassung der Sensitivititsergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse weisen die Haupteinflussfaktoren auf die
Verbindungsqualitdt, in Bezug auf die vorliegende Verbindungsaufgabe,
aus. Zum einen fithrt eine Erh6hung der axialen Fiigekraft proportional zu
einer Erhohung der Radialkraft, welche den Werkstoff des Lagerdeckels
tiber das Sinterlager formt. Hierdurch wird der Formschluss generiert.
Eine effektive Art die Radialkraft ebenfalls zu erhdéhen, ohne die Gefahr ei-
ner axialen Materialstauchung zu bekommen, bietet die Vergrofierung des
Auslenkwinkels a. Eine deutliche Verkleinerung dieses Winkels bewirkt
hingegen keinen ausgepragten Formschluss der Verbindung. Die Prozess-
zeit spielt bei den Prozessparametern eine untergeordnete Rolle. Diese
wird aber in einer Serienanwendung oftmals nahe dem technisch mogli-
chen Minimum liegen.

Die Geometrie des Lagerdeckels zeigt sich sehr robust gegeniiber maf3li-
chen Verdanderungen. Diese Erkenntnis ist besonders dann hilfreich, wenn
die Toleranzen aus herstellungs- oder kostentechnischer Sicht angepasst
/aufgeweitet werden miissen. Dementsprechend beglinstigt die Verdande-
rung des Fasenwinkels oder der Lagerdeckelhdhe nicht signifikant die ra-
diale Uberdeckung des Lagers. Der Schwerpunkt bei den geometrischen
Parametern liegt auf dem Spalt zwischen dem Lager und dem Lagerdeckel.
Dieser darf nicht 20,1 mm gewéhlt werden, da sonst ein Aufbauchen des
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Lagerdeckels signifikant beglinstigt wird. Die Aufbauchung des Lagerde-
ckels wird, bedingt durch einen weit unten ansetzenden Biegeradius auf
Grund fehlender Lagerabstiitzung, hervorgerufen.

Ein zufriedenstellendes Ergebnis lasst sich in Bezug auf eine geringe La-
gerdeckelaufbauchung und einer ausreichenden Lagerfixierung erreichen,
wenn die Parameter Stempelwinkel, Stempeltiefe und Stempelradius in
den nachfolgenden Bereichen liegen:

=  Winkel: zwischen <45° und >85°
= Stempeltiefe: 1,0mm - 3,0mm
= Stempelradius: 1,2mm - 1,7mm

In der Gegeniiberstellung der anfanglichen realen Versuchsergebnisse und
den Ergebnissen aus der Simulation, ldsst sich eine signifikante Verbesse-
rung des Formschlusses und somit auch der Verbindungsqualitit bestati-
gen. In der Abbildung 6-6 ist ersichtlich welcher Fortschritt durch die Me-
thodik erzielt wird. Die systematische Betrachtung von Einflussgréféen lie-
fert eine Verbindung, wie sie im unteren Bildabschnitt dargestellt ist. Die
Gegenitiberstellung der realen Verbindung mit dem Ergebnis der Simula-
tion zeigt den unmittelbaren Nutzen. Eine zeitaufwéindige Parameterfin-
dung, wie im oberen Bildabschnitt mit der Ungewissheit der Zielerrei-
chung, wird vermieden.
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Vorversuche vom 08.2014

Fugezeit = 3 sec Fugezeit = 1 sec

Axialkraft = 4,0-4,5 kN Axialkraft = 3,0 kN

Ergebnisse aus Simulation

_ Simulation

Fiigekraft = 1800N, Vernietungszeit = 3,2 sec
Labormaschine RN181 / Stempelform V2

Abbildung 6-6: Vergleich der Ergebnisse aus realen Vorversuchen
(oben) und den Ergebnissen aus der Simulation (unten)

Simulierte Chargenschwankungen, in Form von Fliefkurvenerhéhung
oder -erniedrigung des Materials DC04, zeigen sich unauffillig gegentiber
den Prozessparametern. Das Verhiltnis der Sensitivititen der einzelnen

Parameter zueinander ist unverandert.
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6.3 Optimierung des Fiigeprozesses

Unabhéngig von den untersuchten Parametern zeigen Untersuchungen an
Realbauteilen sowie die Ergebnisse der Simulationen, dass das innere Ma-
terial des Lagerdeckelscheibendurchmessers auf Grund der Umformung
nach oben flief3t. Der Faserverlauf aus den Schliffbildern der Realproben
zeigen, dass der Faserverlauf eine Flief3richtung nach oben hin aufweist.
Die Abbildung 6-7 zeigt die Gegeniiberstellung eines Simulationsmodells
mit dem realen Schliffbild.

PEEQ

[Avg: 75%)
+5.227e+00
+1.500e+00
+1.375e400
+1.250e+00
+1.125e+00
+1.000e+00
+8.750e-01
+7.500e-01
+6.250e-01
+5.000e-01
+3.730e-01
+2.500e-01
+1.250e-01
+0.000e+00

Abbildung 6-7: Vergleich Faserverlauf Simulation vs. Schliffbild

Die punktierte Linie im linken Bild deutet den Verlauf an. Am oberen Rand
des Lagerdeckels ist ein verdichteter Faserverlauf auf Grund des Kontaktes
zwischen dem Stempel und dem Lagerdeckel erkennbar. Aus dem Zusam-
menhang lasst sich ableiten, dass der Lagerdeckel am innersten Durchmes-
ser die Tendenz besitzt, sich nach oben zu verformen. Der beschriebene
Effekt wirkt einem vollflichigen Anliegen des Lagerdeckels tiber den ge-
samten moglichen Kontaktbereich entgegen. In den folgenden Kapiteln soll
mit Hilfe der Methodik eine Prozesserweiterung untersucht werden.
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6.3.1 Durchfiihrung der Prozessmodifkation

Aus den Uberlegungen in Kapitel 6.2 lisst sich ableiten, dass ein deutlich
gesteigerter Werkstofffluss des Lagerdeckelmaterials in radialer Richtung
den Formschluss und nicht zuletzt die Verbindungsqualitit steigern kann.
Die vorangegangene Auswertung verdeutlicht, dass das Radialnieten in
seiner hier betrachteten Form den radialen Werkstofffluss nur begrenzt
sicherstellen kann.

Fiir die Prozessmodifikation soll die Simulation in ihren Randbedingungen
beziiglich der eingesetzten Materialien, den vorherrschenden Bauteilgeo-
metrien und ~abmessungen sowie der Lagerung der Filigepartner und der
Grundmaschine bestehen bleiben. Die Werkzeuggeometrie und die kine-
matische Bewegung des Werkzeuges werden modifiziert. In der Abbildung
6-8 ist das gednderte Werkzeug abgebildet.

Modellparameter:

® Rollen
O Geometrieparameter: R und h
O Abstand der Rollen: a
O Starr

® Maschineneinstellungen
O Drehzahl: U/min
O Kraft- oder Weggesteuert: F oder s

O Umformzeit: t

Abbildung 6-8: Aufbau der Prozessmodifikation "Rollieren”

Das neue Werkzeug besteht aus zwei sich frei drehenden Rollen. Auf dem
Portal (hier nicht abgebildet) sind die Rollen gelagert, sodass eine Rotation
um die Rollenachse ermdglicht wird. Fiir die Simulation werden die Rollen
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reibungsfrei gelagert. Die Rollen werden in einem Abstand zueinander po-
sitioniert, die dem mittleren Lagerdeckeldurchmesser entsprechen. Die
Rollen verfiigen iiber einen Absatz, der mit Hilfe eines Ubergangsradius R
umgesetzt wird. Die Rollen bestehen aus demselben Material wie der
Stempel beim Radialnieten. Dementsprechend werden die Rollen als Starr-
korper modelliert.

Die kinematische Bewegung zeichnet sich durch eine Rotationsbewegung
in Richtung der Maschinenhochachse aus. Die axiale Fligekraft bleibt vom
Radialnieten erhalten.

Das Simulationsmodell wird mit der neuen Kinematik und dem neuen
Werkzeug angepasst. Durch die systematische Methodik kann das Verfah-
ren in der bekannten Art und Weise ausgewertet werden. Der Vergleich
zum Radialnieten ist ohne eine Investition in reale Werkzeuge oder Ma-
schinenkomponenten, moéglich.

6.3.2 Auswertung der Prozessmodifikation

Parallel zum Radialnieten wird fiir das Rollieren, die Umformzeit tiber die
Fligekraft/Umformkraft ausgewertet. Die Minimalzeit bezeichnet den frii-
hesten Zeitpunkt, an dem zwischen Lagerdeckel und Lager ein gut ausge-
bildeter Formschluss beobachtet werden kann. Als Maximalzeit wird das
Zeitinkrement definiert, das vor dem Inkrement liegt, zu dem sich das Ma-
terial am Ende der Rolle, aufgrund der Axialkraft, beginnt hochzubiegen.
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35

Umformkraft [kN]

0.0 0.2 . X . 1.0 1.2 1.4
Umformzeit [s]

— e Minimalzeit —e— Maximalzeit

Abbildung 6-9: Ergebnisse aus Prozesssimulation Rollieren: Min/max.
Umformzeit in Abhangigkeit von der Fligekraft fiir das Rollieren

Vor der Betrachtung des Einflusses der verschiedenen Parameter aus Ab-
bildung 6-8, wird die Verdnderung der Lagerdeckelh6he hges und des Schei-
bendurchmessers des Lagerdeckels Dscheive iiber die Prozesslaufzeit ausge-
wertet. Die mafiliche Veranderung tliber die Umformzeit ist in der Abbil-
dung 6-9 abgebildet. Die Filigekraft ist in den Versuchen mit 3 kN konstant
gehalten.
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——Simulation Innendurchmesser - — Simulation Bauteilhohe

Abbildung 6-10: Auswertung der Lagerdeckelgeometrie (Gesamthoéhe
und Scheibendurchmesser) tiber die Umformzeit bei konstanter Fiigekraft

Die Gesamthohe des Lagerdeckels, bezogen auf den unverformten Zu-
stand, nimmt um maximal 0,95 mm ab. Mit der konstanten Fiigekraft von
3 kN findet eine Hohenreduzierung innerhalb von 0,5 s statt. Gleicherma-
3en verhélt es sich mit dem Scheibendurchmesser des Lagerdeckels. Die-
ser wird bis zu einer Umformzeit von 0,5 s von 12 mm auf 9,5 mm redu-
ziert. Eine weitere Abnahme ist nach dieser Zeit nicht erkennbar. Das plas-
tische Umformvermogen des Werkstoffes ist ausgeschopft. Eine Prozess-
zeit tiber 0,5 s hat demnach keine Auswirkungen mehr auf die geometri-
schen Grofien des Lagerdeckels.

Der obere Scheibendurchmesser des Lagerdeckels gewéhrleistet im spate-
ren Betrieb den Formschluss zum Sinterlager und somit den sicheren Be-
trieb des Bauteiles. Die Auswertung der Sensitivititsanalyse zeigt, dass
dieser Parameter sich signifikant bei der Variation der Parameter aus der
Abbildung 6-8 verhilt. Die weiteren Grofien am gefiigten Bauteil aus der
Abbildung 4-1 zeigen keine signifikanten Verdanderungen. Sie sind dem-
nach robust gegeniiber Prozessparametern und Werkzeuggeometrien.
Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen des Radialnietens.
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In der Abbildung 6-11 ist der Parameter h hinterlegt. Dieser bestimmt die
Hohe des zweiten, im Durchmesser reduzierten, Abschnittes. Uber die Va-
riation des Parameters kann der Werkstofffluss bis zu einem gewissen
Mafe beeinflusst werden. Das Material flief3t, solange die Radialkraft aus-
reichend grof} ist, entlang dieses Abschnittes. Ist der Absatz zu kurz ge-
wahlt, kann das Material sich am Ende der Rolle nach oben biegen.

Umformgrad (PEEQ)
(Awg: 75%)

58

OOO000000OM M M s
Dbl B PR W E e i
S58853338835885333

Fﬁekraft =1,8 kN

Fugezeit = 1 sec Fugezeit = 1 sec

Fﬁekraft =1,8 kN

h=1,11 mm h =275 mm

Abbildung 6-11: Darstellung des Einflusses der Rollenhéhe h in Abhédn-
gigkeit der Lagerdeckelverformung

Durch die Vergrofderung des Parameters wird eine Biegung in axialer Rich-
tung nach oben verhindert.

Die weiteren Parameter Rollenabstand a, Rollenradius R und die Rotati-
onsgeschwindigkeit werden bei einem konstanten Parameter h =2 mm er-
mittelt. Der Abbildung 6-12 ist deutlich zu entnehmen, dass der Rollenra-
dius einen Effekt auf den Scheibendurchmesser aufweist. Mit zunehmen-
dem Radius verringert sich der obere Lagerdeckeldurchmesser. In dem
Versuchsraum nimmt der Durchmesser um 0,88 mm ab. Der Achsabstand
a beeinflusst ebenfalls die Auspragung des Durchmessers. Je grofier der
Achsabstand wird, umso grofder bleibt das Mafi des Durchmessers. In die-
sem Fall bedeutet das, dass wenn der Durchmesser sich um einen Betrag
von 0,71 mm vergrofiert, der Abstand a von 9,6 mm auf 11,0 mm erhéht
wird. Die Drehzahl spielt eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 6-12: Auswertung der Parameter Rollenradius, Rollenabstand
und Drehzahl beim Rollieren in Bezug zum Scheibendurchmesser am La-
gerdeckel

Es ist ersichtlich, dass auch bei einem sehr kleinen Radius von 0,5 mm eine
radiale Umlenkung des Werkstoffes erfolgt. Je grofler der Radius ausge-
fithrt wird, desto friher trifft das Material mit den Rollen in Kontakt und
wird dem Radius entsprechend in eine radiale Bewegungsrichtung ge-
lenkt. Umgekehrt verhilt es sich bei kleiner werdendem Radius.
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Umformgrad (PEEQ)
(Avg: 75%)
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Abbildung 6-13: Visualisierung des Werkstoffflusses in Abhdngigkeit un-
terschiedlicher Rollenradien: links R=0,5mm, rechts R=1,75mm

Wird der Abstand a iiber das Durchmessermafd der Lagerdeckelaufien-
durchmesser Dip erhdht, so kann der Werkstoff radial sowohl in positiver
als auch negativer Wirkung ausweichen. Dieses wird unmittelbar im Schei-
bendurchmesser sichtbar. Die Abbildung 6-14 verdeutlicht diesen Zusam-
menhang. Hinzukommend kann die dufdere Lagerflankengeometrie durch
den deformierten Lagerdeckel beeinflusst werden.

Umformgrad (PEEQ)
(Avg: T5%)
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Abbildung 6-14: Visualisierung des Werkstoffflusses in Abhangigkeit un-
terschiedlicher Rollenachsabstinde: links a=10,3 mm, rechts a=9,5 mm

Aus den Untersuchungen lassen sich die Parameter ableiten, die zu einer
formschliissigen Verbindung eingestellt werden miissen. Es gilt:
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=  Drehzahl: U=1100 U/min
=  Achsabstand a = 9,6 mm
= Rollenradius R =1,08 mm

Werden die beiden Verfahren miteinander verglichen, so zeigt sich, dass
beide mechanischen Verfahren prinzipiell geeignet sind, das Lager form-
schliissig mit dem Lagerdeckel zu verbinden. Beim Radialnieten ist der ra-
diale Werkstofffluss jedoch begrenzt. Aufgrund der kinematischen Bewe-
gung des Stempels reicht die Umlenkung des Werkstoffflusses nicht aus,
um eine vollflichige Anlage des liberstehenden Lagerdeckels an der Stirn-
seite des Lagers zu erzeugen. Hinzukommend liegt die kiirzeste Umform-
zeit von 0,8 s iiber den 0,5 s beim Rollieren.
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7 Zusammenfassung

Bedingt durch die sich immer weiter verkiirzenden Entwicklungs- und
Projektzeiten, ist es das Ziel dieser Arbeit einen Beitrag zur virtuellen Be-
urteilung der Fligemdglichkeit von mechanischen Fiigeprozessen in der
Prozessentwicklung zu liefern. Hiermit soll eine zuverladssige Aussage iiber
die Prozesseignung getroffen werden oder bei Bedarf mogliche Alternati-
ven bewerten werden kénnen. Unter der Berlicksichtigung von Kosten-
und Zeitaufwendungen, ist die Prozesseignung mit Hilfe der Methodik vor
der Anschaffung von Versuchsanlagen und Versuchsmustern festzustellen.

Den obigen Herausforderungen zu Grunde liegend, wurde in dieser Arbeit
ein mechanischer Fiigeprozess untersucht und simulativ nachgebildet. Das
Radialnieten bietet durch die Art der Kraftaufbringung und die Diversitat
der Fligewerkzeuge die Moglichkeit, flexibel und in einem breiten Einsatz-
spektrum eingesetzt zu werden. Fiir den hier vorliegenden Fall wurde die
Arbeitsweise des Radialnietens mit allen Randbedingungen systematisch
tiber den Stand der Technik hinaus analysiert. In einem eigens entwickel-
ten Reibwertversuch wurden verschiedene Parameter untersucht und
ausgewertet. Der daraus ersichtliche signifikante Parameter, die Umform-
zeit, wurde, mittels eines im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Reibge-
setzes Uber die Prozesszeit, in das Simulationsmodell hinterlegt. Der Her-
ausforderung, das Materialverhalten des vorverformten Lagerdeckel-
werkstoffes in geeigneter Weise in der Simulation zu hinterlegen, wurde
mittels vorgereckten Flachzugproben begegnet. Die vorgereckten Flach-
zugproben ermoglichten eine Werkstoffcharakterisierung, die dem vor-
verfestigten Material dquivalent sind. Das Lager aus Sintermetall wurde
entsprechend nach den Vorgaben des Schichtstauchversuches charakteri-
siert. Mittels eines Mehrkomponentenkraftaufnehmers wurde die Er-
kenntnis gesammelt, dass die Prozesskraft, entgegen der Standard-Pro-
zessiiberwachung, nicht konstant ist. Je nach Stempelstellung und verwen-
detem Fiigebauteil, alterniert die Prozesskraft zwischen dem Auslenkwin-
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kel 0° und dem vorherrschenden Maximalwinkel. Es kommt in dem vorlie-
genden Fall zu einer Realkrafterh6hung um bis zu 20% je nach Stempel-
stellung.

Die Zusammenfithrung der analytischen Bewegungsgleichung und der Er-
gebnisse experimenteller Untersuchungen, ermdéglicht die genaue Abbil-
dung der kinematischen Realbewegung,

Durch die Validierung des Simulationsmodells erfolgte eine Absicherung
des zu untersuchenden Parameterraums. Die untersuchten Zielgrof3en in
den Simulationsergebnissen weisen im Vergleich zu den Realergebnissen
eine maximale Abweichung auf, die kleiner als 5 % ist. Fiir die im Anschluss
durchgefiihrten Sensitivititsanalysen wurde das CAD-Modell paramet-
risch aufgebaut. Eine skriptbasierte Modellerstellung und Sensitivitatsaus-
wertung ermdglicht eine automatisierte und systematisch variierende Mo-
dellerstellung. Die Variation von Prozess-, Geometrie- und Werkzeugpara-
metern geben Aufschluss iiber die vorherrschenden Wirkzusammen-
hdnge. Den signifikantesten Einfluss auf die Prozesszeit und -kraft haben
demnach die Prozessparameter ,Auslenkwinkel und , Prozesskraft”. Auch
die Werkzeuggeometrie mit einem mittleren Stempelradius von Rstemp=
1,1 mm bis 1,7 mm in Kombination mit einer geringen inneren Stempel-
tiefe, zeigen ein gutes Verformungsergebnis. Die radiale Lagerdeckelum-
formung wird ohne eine zu signifikante Lagerbelastung durchgefiihrt. Die
Verdnderung von geometrischen Grofden wie Fasenwinkel und -breite,
Spaltbreite und Lagerdeckelhohe an den zu fiigenden Bauteilen weist ei-
nen vergleichbar geringen Effekt auf die Zielgrof3en auf.

Ableitend aus den Ergebnissen des Radialnietens wurde eine Prozessmo-
difizierung untersucht. Diese hat das Ziel, den radialen Werkstofffluss des
Lagerdeckels weiter zu erhéhen und somit die formschliissige Verbindung
der Fiigepartner zu verbessern. Durch die generelle Ubertragung der zu-
vor bestimmten Randbedingungen, ist der Prozess auf gleiche Weise aus-
zuwerten. Der Werkzeugstempel wird hierfiir durch ein Rollenpaar er-
setzt. Der Bewegungsablauf wird von einer hypotrochoiden Form in eine

rotatorische Bewegung abgedndert. Es zeigt sich eine Verbesserung des
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Werkstoffflusses. Die Parameter Rollenradius, Achsabstand und Rollen-
hohe weisen eine Sensitivitat gegeniiber der Verbindungsauspragung auf.
Fiir die Prozessmodifizierung ist als Ergebniss eine geeignete Parameter-
konstellation fiir spatere Realversuche angegeben.

Abschliefiend ist festzuhalten, dass mit Hilfe der Simulation des Filigepro-
zesses auftretende Herausforderungen zu Beginn der Entwicklung identi-
fiziert werden konnen. Abstellmafinahmen respektive der Einfluss von
Veranderungen auf das Ergebnis werden unmittelbar einschatzbar. Auch
die zeit- und kostenintensive Anschaffung von realen Musterteilen entféllt.
Extremkonstellationen sind durch die Simulation sichtbar und einschatz-
bar. Die Methodik verkiirzt die Prozessentwicklungsdauer. Eine Bewer-
tung des Fiigeprozesses kann vor den Realversuchen vorgenommen wer-
den, was einen weiteren deutlichen Zeit- und Kostenvorteil darstellt. Die
durchgefiihrte Prozessmodifikation bietet die Moglichkeit des direkten
Vergleichs der Ergebnisse. Eine Verbesserung des Formschlusses wurde
hierduch in einer signifikant reduzierten Prozessentwicklungszeit er-
reicht.

Bei allen mechanischen Fiigeprozessen, die mittels der Finite-Elemente-
Methode abgebildet werden, kann diese Vorgehensweise Anwendung fin-
den. Hierfiir sollte die Methodik dahingehend erweitert werden, dass
Randbedingungen wie Verschleif3, Klebstoffverwendung und die Bertick-
sichtigung von thermischen Einfliissen eine Beriicksichtigung finden.
Diese konnen als weitere ,Module“ in den Abschnitt Analyse der vorherr-
schenden Randbedingungen in geeigneter Weise implementiert werden.

Die Methodik erlaubt es von einer teilautomatisierten Anwendung, hin zu
einem hoheren Automatisierungsgrad weiterentwickelt zu werden. Fir
die Zukunft ist es denkbar iiber eine Eingabemaske die Randbedingungen
und zu untersuchenden Parameter festzulegen. Hierfiir ist die Verkniip-
fung eingegebener Materialparameter mit einer entsprechenden Daten-
bank iiber enthaltende Flief3kurven notwendig. Die Flief8kurven in Abhan-
gigkeit der verwendeten Materialien und Umformungszustianden sind da-
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bei vorab zu ermitteln. Der gesamte weitere Ablauf wird von den hinter-
legten Programmen vollautomatisiert durchgefiihrt und im Anschluss aus-
gewertet. Die Benutzer- und Anwenderfreundlichkeit wird so zusatzlich
erh6ht und einem vergrofierten Personenkreis zuganglich gemacht.
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