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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Das Gewindefurchen ist ein spanloses Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Innengewinden. Es bietet wesentliche Vorteile gegenltber der spanenden Innenge-
windeherstellung, wie z.B. keine Notwendigkeit zur Spanentsorgung, héhere Festig-
keit der Gewindeflanken und eine erhohte Prozessgeschwindigkeit. Um die Vorteile
des Verfahrens unter wirtschaftlichen und technologischen Aspekten besser auszu-
nutzen, bietet die Weiterentwicklung der Werkzeuggeometrie sowohl im makroskopi-
schen als auch im mikroskopischen Bereich ein enormes Potential, welches nicht nur
bezuglich der Standzeit bzw. —-menge und Prozessgeschwindigkeit, sondern auch
hinsichtlich der Qualitat der erzeugten Gewinde erschlossen werden sollte.

Durch die empirische Untersuchung der technischen und physikalischen Eigenschaf-
ten am Gewindefurcher sollen der Anformbereich und die Formkeilgeometrie in Ab-
hangigkeit verschiedener Prozessparameter und Werkstoffe verbessert werden, um
optimale Bearbeitungsergebnisse hinsichtlich der hergestellten Gewindefurchen und
des auftretenden VerschleiRes am Gewindefurcher bzw. Formkeils zu erreichen. Die
Basis dieser Untersuchungen bildet ein neuartiger Modellversuch, bei dem modifi-
zierte Gewindefurcher verwendet werden, die derart umgestaltet sind, dass von ei-
nem Ublichen Gewindefurcher durch Umschleifen nur noch ein einzelner Gewinde-
gang am Werkzeug verbleibt. Dadurch ist es mdglich, in einer vergroRerten Vorboh-
rung mit einem Formkeil die einzelnen Umformstufen beim Gewindefurchen separat
zu fertigen, die auftretenden Prozesskrafte wahrend des Eingriffs in das Werkstuck
zu messen und das Bearbeitungsergebnis im Werkstlick und den Verschleil3 am
Formkeil zu bewerten.

Weiterhin wird eine rein theoretische Methode beschrieben, mit der die Berechnung
der Umformkraft und darauf basierend der Furchmomente am Formkeil bzw. dem
ganzen Gewindefurcher méglich ist. Durch die Kenntnis der berechneten Krafte und
Momente am einzelnen Formkeil bzw. dem Gewindefurcher kann bereits in der Kon-
zeptionsphase eines Gewindefurchers eine Anpassung des Werkszeuges an die je-
weiligen Bearbeitungsanforderungen durchgefuhrt werden, wodurch der Entwurf von
Gewindefurchern wesentlich wirtschatftlicher realisierbar ist, als durch rein empirische

Herangehensweisen.
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2 Grundlagen
2.1 Gewindefurchen

2.1.1 Prozessbeschreibung

Gewindefurchen ist ein druckumformendes Verfah-
ren, bei dem das Innengewinde durch Eindricken
eines Werkzeugs, des sogenannten Gewindefur-
chers bzw. -formers, mit schraubenformiger Wirk-
flache in das Werkstick entsteht [1].

Beim Gewindefurchen wird das Innengewinde, im
Gegensatz zum Gewindeschneiden, spanlos durch
Umformen hergestellt. Die Formkeile des Gewin-
defurchers drucken sich schraubenférmig in das
Werkstoffmaterial ein und formen die Gewindeflan-
ken auf Nennmalf3 aus. Dabei fliel3t das verdrangte
Material fast ausschlief3lich radial an den Flanken
in die Zwischenrdume inmitten der Formkeile des

Furchers. Mit zunehmender Umformung steigt der

axiale FlieRanteil entsprechend der Krummung der

Formkeilgeometrie des Gewindefurchers. Es ent-
Abbildung 2.1: Gewindeturehen [16] stehen die fur gefurchte Gewinde typischen Krallen
im Bereich der Gewindespitzen [2], [4], [11]. Als wesentliches Verfahrensmerkmal
wird in verschiedenen Veréffentlichungen der ununterbrochene ,Faserverlauf‘ be-
schrieben, der durch das Gewindefurchen nicht beschadigt und durch dessen Ver-
formung eine statische und dynamische Festigkeitssteigerung des erzeugten Gewin-
des erreicht wird. Allerdings ist bei dieser Aussage zu beachten wie der ,Faserver-
lauf*, das durch die Herstellung erzeugte Primérgefiige, im Werkstoff verlauft. Nur
wenn die Werkzeugachse parallel zur Ausrichtung des Primargefliges steht, kann bei

einem Teil des Gewindes vom ununterbrochenen Faserverlauf gesprochen werden.

2.1.2 Geometrie des Gewindefurchers

Der Gewindefurcher ist axial in zwei Bereiche aufgeteilt. An der Spitze hat er einen
konischen Anformbereich, der sich in der Regel Uber mehrere Gewindegange er-
streckt. Bei einem linearen Anformbereich liegt der Einstellwinkel K zwischen

8°und 70°. Dort wird der grof3te Teil der Umformarbeit verrichtet. Der anschliel3ende
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Formkeil mit dem gréRten AuRendurchmesser Fkyr hat die Funktion, die Gewinde-
flanken vollstdndig auszuformen. Zur Glattung der gefurchten Gewindeflanken und
Fuhrung des Werkzeugs dient der nachfolgende Kalibrierteil, der zum Schaft hin im
Verhaltnis von etwa 1:1000 verjungt ist [2], [3], [4], [5]. Der Querschnitt eines Gewin-
defurchers unterscheidet sich von dem eines Gewindebohrers durch den polygon-
férmigen Grundquerschnitt, der aus mindestens drei oder mehr Formkeilen besteht
[2], [6]. In Abbildung 2.2 ist ein Werkzeug mit 5fach-Polygonquerschnitt abgebildet,
an dem ein linearer und ein nicht linearer Verlauf des Anformteils eingezeichnet sind.

Die Freiraume zwischen den Formkeilen dienen zur Aufnahme von Schmiermittel.

Kalibrierbereich ,Anformbereich
g

1. linearer Anformbereich

2. nicht-linearer Anformbereich

Abbildung 2.2: Bereiche am Gewindefurcher und Querschnitt

Die rechte Halfte der Abbildung 2.2 zeigt den Querschnitt eines Gewindefurchers mit
5-fach Polygon. Die Formkeile des Gewindefurchers sind radial hinterschliffen, wo-
durch die berihrende Kontaktflache gegentber einem nicht hinterschliffenen Werk-
zeug reduziert wird [2], [9]. Mit der Hubhthe H ist die Hohe des Formkeils einge-
zeichnet, die zwischen dem Durchmesser D,, mit dem der Durchmesser charakteri-
siert ist, auf dem die Formkeile aufsetzen, und dem Nenndurchmesser D, entsteht.

Die Formkeile am Gewindefurcher kénnen mit verschiedenen Hinterschliffen gefertigt
werden. Die HOhe des Hubes H und die Art der Polygonform sind Einfluss gebend
auf alle im Prozess auftretenden Krafte und Momente. Die Qualitat der Gewinde und
die Standmenge der Gewindefurcher hangt entscheidend von der Geometrie bzw.
vom Hinterschliff der Formkeile ab. Zwei unterschiedliche Hinterschliffkurven sind in
der Abbildung 2.3 abgebildet. Beide Funktionen sind in Abh&ngigkeit des Drehwin-
kels dargestellt. Sie werden entsprechend des Querschnittes bzw. der Anzahl der

Formkeile des Gewindefurchers auf den Drehwinkel angepasst.
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b e b

Hubhdhe H
Hubhohe H

Drehwinkel Drehwinkel N

Abbildung 2.3: Hinterschliffkurven

Durch die Art der Geometrie und die Anzahl der Formkeile werden die Grof3e der
Wirkflache, der Umformquerschnitt und damit das Reibmoment entscheidend beein-
flusst. Beispielsweise sind Gewindefurcher mit einer grol3eren Anzahl Formkeile bes-
ser dazu geeignet, schlecht oder bedingt furchbare Werkstoffe zu verformen, da sich
die Dicke i, des Umformquerschnitts 4, pro Formkeil verringert, wenn sie auf eine
groRere Anzahl von Formkeilen verteilt wird [9]. In Abbildung 2.4 sind die wéahrend
des Fertigungsvorgangs entstehenden geometrischen AbmalRe zwischen Gewinde-
furcher und Werksttick eingetragen.

DzlGewindefurcherl | P :jl"r'-g"__':k_ —
D e ey |
D - Xep e !
‘ AP,
A, | | |l Ar  |Ar ]‘ h |*a
L\ el : =5 : —
% ) L1 -hs ;;F %
7/ A, Z ' 7 Werkstiick 1
A s s
G ;
i

Abbildung 2.4: Materialfluss beim Gewindefurchvorgang [17]

2.1.3 Vorteile des Gewindefurchens

Keine Spanentstehung

Beim Gewindefurchen entstehen keine Spéane, die sich auf dem Boden der Grund-
bohrung ansammeln. Dadurch kdnnen gefurchte Gewinde tiefer gefertigt werden als
geschnittene. Aul3erdem ist die Bruchgefahr des Werkzeugs durch Verklemmen we-
gen der wesentlich grof3eren Querschnittsflache geringer, wodurch eine erhdhte Pro-
zesssicherheit gegeben ist. Weiterhin entfallt ein aufwandiges und teures Entspanen.
Weitere Reinigungsablaufe werden vereinfacht und nachfolgende galvanische Ober-
flachenbehandlungen erleichtert [2], [3], [4].
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Gewindefestigkeit

Da die Oberflachen der Gewindeflanken geglattet und geformte Gewinde durch die
Umformung kaltverfestigt sind, weisen geformte Gewinde eine erhéhte statische und
dynamische Festigkeit auf [3], [4] ,[6]. Die Harte der verfestigten Gewindeflanken er-
reicht bei Stahlwerkstoffen in den Randbezirken der Gewindeflanken und des Ge-
windegrundes ca. 130% der Harte des unverformten Werkstoffs [7].

Produktivitat

Bei glnstigen Fertigungsparametern, z.B. leicht umformbaren Werkstoffen, Wahl der
richtigen Beschichtung der Werkzeuge, Schmiermittel, Umfangsgeschwindigkeit und
Vorbohrdurchmesser, kann eine Standzeiterh6hung erreicht werden. Die Umfangs-
geschwindigkeit kann werkstoffabhangig hoher als die Schnittgeschwindigkeit beim
Gewindeschneiden gewahlt werden. Durch die langen Standwege, kurzen Taktzeiten
und die hohe Prozesssicherheit ist dieses Verfahren fur den automatisierten Einsatz
geeignet [2], [3], [10].

Qualitat

Zu grofRe Gewinde und eine Vorweite der ersten Gewindegange kénnen beim Ge-
windefurchen ausgeschlossen werden, da das Gewinde das genaue geometrisch
negative Abbild des Gewindefurchers darstellt. Somit hangt die Mal3igenauigkeit der
Gewinde in groBem Mal3e von der Mal3haltigkeit der Werkzeuge ab. Die entstehen-
den elastischen Verformungen richten sich nach der Art des Werkstoffes, dem Grad
der Umformung und der Gestalt der Werkstlicke, sind aber so gering, dass sie ver-
nachlassigbar sind [3], [4], [5], [6]. Durch die geglatteten Gewindeflanken werden
durch die aufgebrachte Flachenpressung Spannungsspitzen in der Schraubenver-
bindung verringert. Das Setzverhalten der Schraubenverbindung wird positiv beein-
flusst. Die Oberflachenqualitat ist in der Regel zwischen N3 bis N5 einzuordnen. Ge-
schnittene Gewinde erreichen unter optimalen Bedingungen N9 bis N10 [2], [8].

Eigenfuhrung
Aufgrund der ausgezeichneten Eigenfihrung von Gewindefurchern kann der Gewin-
deformvorgang auch ohne Zwangsvorschub durchgefuhrt werden [3], [5].

Hohe Stabilitat von Gewindefurchern

Da bei Gewindefurchern Spannuten fehlen oder vorhandene Olnuten wesentlich
kleiner ausfallen als die Spannuten bei Gewindebohrern, haben sie eine grofRRere
Querschnittsflache und sind deshalb wesentlich stabiler [2], [4].
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2.1.4 Nachteile des Gewindefurchens

Drehmoment

Durch die spanlose Umformung entsteht beim Gewindefurchen ein hdheres Dreh-
moment als beim Gewindeschneiden. Dabei hangt das Drehmoment von mehreren
Faktoren, wie z.B. Umfangsgeschwindigkeit, Schmiermittel, Beschichtung, Werkstoff
und Vorbohrdurchmesser, ab. Es kann zwischen dem 2- bis 10-fachen liegen [6] und

steigt mit zunehmendem Traganteil an.

Werkstoff
Gute Ergebnisse erreicht man durch Gewindefurchen nur in Werkstoffen, die Bedin-
gungen hinsichtlich ihrer maximal zuldssigen Zugfestigkeit und minimalen Bruchdeh-

nung erfullen (siehe Kapitel 2.1.6).

Dunnwandige Werkstucke
Gewindefurchen in dinnwandige Werkstlicke ist nur bis zu einer minimalen Wand-
starke von 2,5xP mdoglich, da durch die grofsen Umformkrafte die Werkstiicke in Ab-

hangigkeit ihres Werkstoffs und der Wandstarke aufgeweitet werden.

Aufwurf
Bedingt durch die Kaltumformung ist der Aufwurf am Gewindeanfang und -ende gro-

Ber als beim Gewindebohren [7].

Vorbohrdurchmesser

Der Vorbohrdurchmesser muss etwa ein bis zwei ISO-Qualitdten genauer hergestellt
werden als der Kernlochdurchmesser fur das Gewindebohren. Zu diesem Zweck ist
es notwendig, Bohrer mit Sondermal3en einzusetzen oder die Bohrungen vorzuboh-

ren und anschlieRend zu Reiben [7].

Anwendungsbereich
Der Anwendungsbereich bei metrischen Regelgewinden ist eingegrenzt von M 2 bis

M 20. Ausfiihrungen von Feingewinden bis M 72 * 2 sind bekannt [7].
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2.1.5 Kraft- und Furchmomentverlauf
Grundsatzlich kann der Gewindefertigungsvorgang beim Gewindefurchen mit einem
Gewindeschneidapparat in finf Bereiche unterteilt werden.

50 2500

40 1 =+ 2000
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30 4 1500
£ /
z
= 20 / —My® 1000 =
2 —Fz(t) =
£ K
E | 1 S
E 0 500 X
2
5
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-20 4 - -1000
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Abbildung 2.5: Drehmoment- und Kraftverlauf beim Gewindefurchen [2], [7]

1. Zustellbereich

Das Werkzeug ist noch nicht im Eingriff. Es legt mit eingestellter Drehzahl und Vor-
schubgeschwindigkeit den Weg bis zum Werkstlck zurlck. Die Krafte F.(z) und Mo-
mente M,(z) sind in diesem Abschnitt Null.

2. Anformbereich

Das Werkzeug beginnt, mit dem Anformbereich in das Werkstlck einzudringen. Die
Kraft F.(z) und das Moment M,(z) steigen an. In diesem Bereich wird der grof3te Anteil
der Umformarbeit verrichtet.

3. Ausformbereich

In dieser Phase greift das Werkzeug anfanglich mit dem Formkeil Fkyz bzw. dem
groRten Auf3endurchmesser ein. Die Gewindeflanken werden voll ausgeformt und
durch die nachfolgenden Formkeile des Kalibrierteils gegléattet. Durch diese zusatzli-
chen im Eingriff befindlichen Formkeile, vergré3ert sich die Kontaktflache zwischen
Werkzeug und Werkstlick, wodurch unter Voraussetzung eines nahezu konstanten
Reibkoeffizienten die Kraft F.(z) und das Furchmoment M,(z) nahezu linear ansteigen
bis ihre Maximalwerte F. .. und M, .. erreicht sind.
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4. Umschaltbereich

Das Gewinde ist vollstandig ausgeformt. Nach dem Erreichen der maximalen Gewin-
detiefe wird im Gewindebohrapparat die Drehrichtungsumkehr eingeleitet, wodurch
es beim Umschaltpunkt zwischen Vor- und Rickwartslauf infolge der Haftreibung am
Gewindefurcher zu einem Drehmomentmaximum kommt. Durch Erreichen der Gleit-
reibung sinkt das Drehmoment weiterhin ab. Die zeitliche Verzdégerung von F. ., und
M, . erklart sich dabei durch die Relativbewegung des verwendeten Gewindebohr-
apparates, dessen Pinole bei der Entkopplung von der Arbeitsspindel bis zum Kupp-
lungspunkt herausgezogen wird, um dann durch das interne Wendegetriebe seine

Drehrichtung zu andern.

5. Rucklaufbereich

In diesem Bereich wird das Werkzeug aus dem Gewinde geschraubt. Durch den
elastischen Verformungsanteil und die Temperaturdifferenz zwischen Werkzeug und
Gewinde steigt das Ruckdrenmoment minimal an, bis das Werkzeug aus dem

Werkstick austritt.

2.1.6 Einflussparameter auf das Gewindefurchen

Vorbohrdurchmesser

Die Grol3e des Vorbohrdurchmessers bt einen grof3en Einfluss auf die Ausformung
des Gewindes und auf die Gré3e der Umformkrafte und -momente aus.

TiN
X19CrMoV18
trocken

v, =13 m/min
D =5,5 mm

TiN

X19CrMoV18 »
trocken i
v =15 m/min

£3|,=5, 7 mm

Bilderserie 2.1: Ausformung der Gewindekralle

Da bei kleineren Vorbohrdurchmessern ein grof3eres Werkstoffvolumen verdréangt

werden muss, steigen die Umformkrafte und -momente und damit die Belastung und
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der Verschlei3 des Werkzeugs an. In Bilderserie 2.1 sind erzeugte Gewindekrallen
fur die angegebenen Vorbohrdurchmesser zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, wie
bei einem gréReren Vorbohrdurchmesser die Ausformung der Gewindekralle ab-
nimmt. Die Qualitat der Toleranz des Vorbohrdurchmessers sollte IT 9/10 betragen.
Als Berechnungsformel fir den optimalen Vorbohrdurchmesser werden die folgen-
den Formeln verwendet [2], [3], [4], [5], [6]:

DV:D_iP Gl.2.1
2
D, =D-06-P Gl. 2.2

Traganteil
Der Ausformgrad des Gewindes wird haufig als Traganteil bezeichnet. Allerdings
muss beachtet werden, dass der Traganteil das Verhéltnis der erzeugten zur theore-
tischen Gewindetiefe ist, d.h. ein Gewinde kann sehr stark ausgeformt sein und
trotzdem einen geringeren Traganteil aufweisen als ein anderes, das eine schlechte-
re Ausformung besitzt. Der Traganteil ergibt sich durch [7]:

74 = 20 = Dxrw 0005 Gl. 2.3

DN - DK theor.

Mit einem minimal zulassigen gefurchten Kerndurchmesser bei einem Gewinde M 10
von Dk ruen=8,376 mm betragt der Traganteil 74=100%, mit dem maximal zuldssigen
gefurchten Kerndurchmesser von Dk gy =8,751 mm ist TA=76,9%. In Abbildung 2.6
sind die zur Berechnung verwendeten Abmal3e eingetragen.

D K Furch

-
-

Abbildung 2.6: Berechnung des Traganteils
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Umfangsgeschwindigkeit

Die beim Gewindefurchen erreichbaren Geschwindigkeiten sind von der Formbarkeit
der Werkstoffe abhéngig. Bei weichen Werkstoffen, wie Aluminium und Stahlen ge-
ringerer Festigkeit, konnen angelehnt an das Gewindebohren die Drehzahlen auf den
doppelten Wert gesteigert werden. Bei Stahlen mittlerer bis hoher Festigkeit werden

die fiir das Gewindebohren Ublichen Richtwerte verwendet [3], [4], [6].

Schmierung

Kihlschmierstoffe haben die Aufgabe, im Bereich der Kontaktflachen zwischen
Werkstick und Gewindefurcher gunstige Reibungs- und Temperaturverhaltnisse zu
gewahrleisten. Dabei soll das tribologische System in das Gebiet der Flussigkeitsrei-
bung verschoben werden. Voraussetzung dafir ist, dass ein ununterbrochener

Schmierfilm zwischen Werkzeug und Werkstick aufgebaut wird [2].

Werkstoffe [7]

Die zum Gewindeformen geeigneten Werkstoffe lassen sich in gut, schwer und be-
dingt furchbare Werkstoffe unterteilen. Sonderfalle stellen komprimierbare und rela-
xierende Werkstoffe dar. Fur das Gewindefurchen geeignete Werkstoffe dirfen eine
maximal zuldssige Zugfestigkeit von 700 N/mm’ [2], [3] bis 1400 N/mm’ [12] und eine
minimale Bruchdehnung von 5% bis 10% [6], [8] besitzen. Mittlerweile ist es sogar
moglich, kurzspanende Aluminium-Legierungen mit nur /% bis 3% Bruchdehnung zu

furchen [13].

2.1.7 Konstruktionsvarianten von Gewindefurchern

Um die unterschiedlichen Anforderungen, die an Gewindefurcher gestellt werden, zu
erfullen, gibt es verschiedene Ansatze, die Werkzeuge zu gestalten. Dabei ist der
Hauptgedanke, durch die geometrische Konzeption des Werkzeuges bzw. der Form-
keile die Standmenge oder die Arbeitsgeschwindigkeit zu gewahrleisten bzw. zu er-
hohen. In [14] bis [20] werden verschiedene Konzepte der Gewindefurcher-
Konstruktion beschrieben.

In [14] wurde das pro Umformstufe verdrangte Volumen berechnet und mit realen

Versuchen verglichen. Hauptsachlich wird der Verschleil3 eines Gewindefurchers
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darauf bezogen, welches Volumen ein Formkeil verdrangt. Durch die Berechnung
soll bei der Konstruktion eine gleichmaflige Volumenaufteilung pro Formkeil und Um-
formstufe erreicht werden, wodurch der Verschleild gemindert werden soll.

In [11] ist durch die Neukonzeption des Anformteils des Gewindefurchers die Stand-
menge um das Vierfache gesteigert worden. Der Anformteil des Gewindefurchers
wurde nichtlinear ansteigend konzipiert. Die nacheinander eindringenden Formkeile
haben alle eine unterschiedliche Eindringtiefe, wodurch die Belastungen anders als
bei einem linear ansteigenden Anformteil verteilt sind.

In [16] erfolgte die Optimierung des Gewindefurchers durch die Verdnderung der
Formkeilspitzen. Die Formkeilspitzen bei einem M10 Gewindefurcher haben normge-
recht eine Breite von P/8=0,125 mm. Bei dem veranderten Gewindefurcher wird die
Breite der Formkeilspitze ausgehend vom Anformteil bis zum grof3ten Formkeil Fkyg
im Bereich von 0,08-0,15 P verandert. Der dadurch erzielte Effekt ist eine Verringe-
rung der Dreh- und Biegemomente und damit eine Verbesserung der Belastungsbe-
dingungen des Gewindefurchers bis zum gré3ten Formkeil Fkyg.

In [17] wurde die Standzeiterh6hung des Gewindefurchers durch die Modifikation der
Formkeile im Anformbereich hinsichtlich des Profilwinkels erreicht. Vom ersten bis
zum letzten Formkeil des Anformbereichs ist der Profilwinkel des jeweilig vorherge-
henden Formkeils stumpfer als der folgende. Erst beim ersten Formkeil des Kalibrier-
teils entsteht der definierte Spitzenwinkel von a=60°. Der Fertigungsvorgang mit die-
sem Gewindefurcher unterscheidet sich im Vergleich zum herkémmlichen Gewinde-
furchvorgang. Die Gesamtgewindetiefe wird durch die verschiedenen Formkeile mit
unterschiedlichen Spitzenwinkeln und damit verbundenen unterschiedlichen Héhen
erreicht. Dadurch werden die beiden Flanken des Werkzeuges gleichmafiig belastet
und die sonst notwendige Steigungskorrektur zwischen Kalibrierteil und Anformteil
entfallt, wodurch das Werkzeug weniger stark belastet wird.

In [18] ist der Gewindeprofilwinkel der Formkeile an den Flanken verandert, so dass
eine ausgepragtere Keilform des Rundungsradius entsteht. Daraus resultiert eine
Verringerung des spezifischen Drucks in der Zone der plastischen Verformung, wo-
durch die Standzeit erhoht wird. Auf3erdem sind Gewindefurcher dieser Konstrukti-
onsmethode besser fir Werkstoffe mit hohen mechanischen Eigenschaften geeignet.
In [19] sind die Formkeile im Anformbereich des Gewindefurchers mit abgerundeten
Spitzen gefertigt, wodurch die plastische Umformung erheblich erleichtert wird und

eine groRere Standzeit des Werkzeugs eintritt.
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Der Einstellwinkel eines herkébmmlichen M10 Gewindefurchers betragt im Normal-
fall 8°. Die geometrische Form der trapezférmigen Formkeile im Anschnitt wird da-
hingehend verandert, dass nur am jeweiligen tiefsten Punkt des Trapezes dieser Ein-
stellwinkel zu finden ist. Die Anderung der sich ergebenden oberen Konturlinie des
Trapezes erfolgt dabei auf zwei Arten. Einerseits wird der Einstellwinkel des An-
formteils fur die AuRenkontur steiler eingestellt. Andererseits wird die duRere Kontur
der Formkeile, also die kleinere Lange des Trapezes, dahingehend verandert, dass
sie am Anfang des Anformteils breiter gewahlt ist und in ihrer Breite bis zum Uber-
gangsformkeil Fkyz abnimmt. Diese konstruktiven Anderungen bewirken, dass die
am starksten belasteten Bereiche an den Formkeilen, die Ecken der Trapezform und
der Ubergangsformkeil, weniger belastet werden, da diese Bereiche nicht mit den
sehr stark verfestigten Werkstoffbereichen der Gewindeprofilecken in Kontakt kom-
men [20]. In Abbildung 2.7 ist der Anformbereich des beschriebenen Werkzeuges

skizziert.

a,

a3 il . ]

A
y

R
A
Y

B,

e \J

Abbildung 2.7: Skizze Anformbereich [20]
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2.2 Tribologie

Als Tribologie wird die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden
Oberflachen in Relativbewegung bezeichnet. Sie umfasst das Gesamtgebiet von
Reibung und Verschlei3, einschlie3lich Schmierung und Grenzflachenwechselwir-
kungen sowohl zwischen Festkorpern, Flissigkeiten oder Gasen. Die Hauptaufgabe
der Tribologie ist es, die Mechanismen, Wirkungen und Ursachen der auftretenden

Belastungen durch Reibung und Verschlei® einzuordnen und zu erforschen [22].

Tribotechnische Systeme sind technische Gebilde, deren Funktionen durch die
Kontaktvorgange der aufeinander einwirkenden Kontaktflachen in Relativbewegung
definiert sind. Im Wesentlichen wandeln tribologische Systeme Eingangsgrof3en in
technisch nutzbare AusgangsgrofRen um. Dabei wird die Umsetzung Uber die tribolo-
gische Systemstruktur durch tribologische Belastungen und Prozesse vollzogen. Zu-
satzlich konnen reibungs- und verschleiBbedingte VerlustgroRen auftreten. In

Abbildung 2.8 sind die Kenngrdl3en tribologischer Systeme eingetragen.

Tribologische Struktur

Beanspruchungs- [/
kollektiv {X} NutzgroBen {Y}

R

Tribometrische GroRRen {Z}

Tribologische Beanspruchung Tribologische Prozesse

Abbildung 2.8: KenngrofRen tribotechnischer Systeme [25]

Die Struktur tribotechnischer Systeme wird durch die zur Funktion nétigen Bautei-
le und Stoffe gebildet. Alle tribotechnischen Systeme bestehen in ihrer Grundstruktur
aus den vier Bestandteilen: Grundkorper, Gegenkoérper, Zwischenstoff und Umge-
bungsmedium. Die Struktur der tribologischen Systeme erlaubt eine Unterteilung in
offene und geschlossenen Systeme. Zu den offenen Tribosystemen werden z.B. Um-

formvorgéange wie Walzen gezahlt, bei denen ein standiger Stofffluss aus dem und in
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das System stattfindet. Zu den geschlossenen Tribosystemen gehoren z.B. Lagerun-
gen. Dort sind alle Systembestandteile permanent an den tribologischen Prozessen
beteiligt [25], [30].

Das Beanspruchungskollektiv setzt sich aus physikalisch-technischen Parametern
zusammen, die in ihrer Gesamtheit auf Bauteile und somit Oberflachenbereiche ne-
gativ einwirken, so dass es zu Reibung und Verschlei? kommen kann. Die wichtigs-
ten GrolRen sind die Beanspruchungsdauer, die Geschwindigkeit, die Temperatur,
die Normalkraft sowie die Art und der Ablauf der Bewegung. Andere Storeinfllisse
kénnen z.B. Vibrationen oder Strahlung sein [25], [30].

Durch das Einwirken des Beanspruchungskollektivs auf die Systemstruktur entste-
hen tribologische Beanspruchungen, welche hauptséchlich Kontakt-, kinematische
und thermische Vorgadnge umfassen. Die Kontaktpartner im System werden durch
tribologische Beanspruchungen nur dynamisch belastet und sind dadurch aus-
schlief3lich bei Betrieb des Tribosystems vorhanden. Die durch die dynamischen Be-
lastungen entstehenden Wechselwirkungsparameter sind u.a. die Kontaktgeometrie,
die Flachenpressung und die Schmierfiimdicke [25], [30].

Wirken tribologische Beanspruchungen auf das Tribosystem, entstehen dynamische,
physikalische und chemische Reibungs- und Verschleimechanismen. lhre Wirkung
und die dissipativen Vorgange in den Oberflachenbereichen kennzeichnen die Ener-
gie- und Materialdissipationsvorgange in tribologischen Systemen und werden als
tribologische Prozesse bezeichnet [25], [30].

Die im Tribosystem entstehenden StorgroRen konnen durch geeignete Verfahren
gemessen und als tribometrische Grof3en bezeichnet werden, die die Veranderun-
gen der Systemstruktur beschreiben und grob in Reibungs- und Verschleildmessgro-

Ren eingeteilt werden kénnen [25], [30].

2.2.1 Technische Oberflachen

Die technischen Oberflachen von metallischen Reibpartnern sind normalerweise mit
Grenzschichten bedeckt, die durch chemische und physikalische Reaktionen des
Grundstoffes mit Luft, Feuchtigkeit oder Schmierstoffen entstehen. Die Metalloberfla-
che wird in die innere und auf3ere Grenzschicht unterteilt, welche andere physikali-

sche und chemische Eigenschaften als der Grundwerkstoff besitzen.
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Abbildung 2.9: Technische Oberflache [25]

In Abbildung 2.9 ist auf der rechten Seite des Bildes der Schichtaufbau einer metalli-
sche Oberflache skizziert. Linksseitig ist eine technische Oberflache eines C15
Stahls zu sehen, der trocken mit einer Schnittgeschwindigkeit von v,=70 m/min ge-
bohrt wurde. Dort sind die verschiedenen Schichten des Werkstoffes vom Grundge-
fuge bis zu Oberflache zu erkennen.

Das Entstehen der au3eren Grenzschicht erfolgt durch die chemische Reaktion der
inneren Grenzschicht mit der Atmosphare bzw. dem eingesetzten Schmierstoff. Die
innere Grenzschicht hat die gleiche chemische Zusammensetzung wie der Grund-
werkstoff, allerdings unterschiedliche mechanische und metallurgische Eigenschaf-
ten, die von der vorherigen Bearbeitung abhé&ngen. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass sich die chemische Zusammensetzung, das Geflige und die Harte in
den Grenzschichten deutlich vom Grundwerkstoff unterscheiden, was eine Anderung
des Verschlei3verhaltens zur Folge hat. Weiterhin ist die geometrische Mikrogestalt
und Rauhigkeit technischer Oberflachen ebenfalls durch das vorherige Fertigungs-
verfahren gepragt [25].

Durch die Rauhigkeit der Oberflachen tritt eine Beriihrung der Kontaktkérper nur in
diskreten Mikrokontakten auf. Deshalb muss zwischen der geometrischen und realen
Kontaktflache, d.h. der Flachensumme aller Mikrokontaktflachen, unterschieden wer-
den, da primar in der realen Kontaktflache die Reibungs- und Verschleil3vorgange
ablaufen. Ist einer der Kontaktpartner harter, so konnen die Rauheitshiigel des harte-
ren Kontaktkorpers in die Oberflachenbereiche des weicheren Gegenkorpers ein-
dringen und dadurch abrasiven Verschleil3 hervorrufen. In Abhéngigkeit der Werk-

stofffestigkeit kommt es wéhrend des tribologischen Kontakts zu immer gro3erer Ab-
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plattung der Rauheitshiigel, wodurch die wirkliche Kontaktflache gré3er wird. Wéah-
rend dieses Ablaufs, der als Einlaufvorgang bezeichnet wird, ergeben sich héufig
abnehmende VerschleiR3betrage [29]. Je nach Werkstoffpaarung der Kontaktkdrper
entstehen verschiedene Kontaktarten wie elastischer, viskoelastischer und plasti-
scher Kontakt. Durch diese Festkorper/Festkérper-Kontaktvorgange werden hohe
lokale Pressungen an den einzelnen Oberflachenrauhigkeitshiigeln erzeugt, wodurch
die schutzenden Oberflachendeckschichten durchbrochen werden und lokale Grenz-
flachenbindungen entstehen. Durch Trennung dieser Verbindungen, die auch als
Kaltverschweil3ungen bzw. Adhésion bezeichnet werden, kann Verschleil3 auftreten.
Die Ursache der Adhasion zwischen Kontaktkdrpern sind chemische Bindungen, die
auch den inneren Zusammenhalt des Werkstoffs (Kohéasion) bewirken. Diese chemi-
schen Bindungen sind Hauptvalenzbindungen wie lonenbindungen und Atombindun-
gen oder Nebenvalenzbindungen [25], [26], [27], [28], [31].

2.2.2 Reibung

Reibung ist eine Wechselwirkung zwischen sich berihrenden Stoffbereichen von
Kdrpern. Sie wirkt einer Relativbewegung entgegen. Bei aul3erer Reibung sind die
sich beriihrenden Stoffbereiche verschiedenen Korpern, bei innerer Reibung ein und

demselben Koérper zugehorig [24].

Makromodell auBere Reibung
> Reibung <
Mikromodell innere Reibung
Haftreibung Bewegungsreibung
\/
Gleitreibung
Walzreibung Gleit-Walzreibung
\Rollreibung —— Gleit-Bohrreibung ——— Bohrreibuny
Festkorperreibung Fliissigkeitsreibung Gasreibung Plasmareibung
Mischreibung

Abbildung 2.10: Zuordnung der Reibung
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In Abbildung 2.10 sind die verschiedenen Bezeichnungen der Reibung dargestellt.
Danach kann die Reibung durch unterschiedliche Abhangigkeiten charakterisiert
werden. In Abhangigkeit des Bewegungszustandes wird in Haftreibung und Bewe-
gungsreibung unterschieden. Die Haftreibung (statische Reibung) ist dabei die Rei-
bung, bei der die angreifenden Krafte nicht ausreichen, eine Relativbewegung zu
erzeugen. Die Bewegungsreibung (dynamische Reibung) kann in Anlauf- und Aus-
laufreibung unterschieden werden, wobei bei der Anlaufreibung die Haftreibung zu
Beginn der Relativbewegung Uberwunden wird. Die Auslaufreibung ergibt sich bei
Ende einer Relativbewegung.

In Abhangigkeit vom Aggregatzustand wird die Reibung als Reibungszustand defi-
niert. Dazu gehort z.B. die Festkorperreibung, die die Reibung beim unmittelbaren
Kontakt fester KOrper charakterisiert.

In Abhangigkeit der Relativbewegung wird die Reibung als Reibungsart definiert.
Ihre Klassifikation erfolgt in die drei Haupt-Reibungsarten: Gleitreibung, Rollreibung
und Bohrreibung. Durch das Uberlagern dieser drei Haupt-Reibungsarten kénnen
weitere Mischformen auftreten. Prinzipiell kann der Reibungsvorgang in die drei Pha-
sen Energieeinleitung, Energieumsetzung und Energiedissipation eingeteilt wer-
den [24].

2.2.2.1 Reibungsmechanismen

Als Reibungsmechanismen werden die bewegungshemmenden, energiedissipieren-
den Elementarprozesse bezeichnet, die im Kontaktbereich eines tribologischen Sys-
tems auftreten. Die Reibungsmechanismen werden eingeteilt in Adhasion, Scheren,
Plastische Deformation, Furchung, Elastische Hysterese und Dampfung [25], [29].

Adhasion

Die Adhasionskomponente der Reibung kann als Stufenprozess mit zwei wesentli-
chen Schritten und den dazu gehorigen Einflussfaktoren beschrieben werden. Als
erster Hauptschritt erfolgt die Bildung von Mikrokontaktflachen, die mafRgeblich vom
Formanderungsvermogen der Kontaktpartner beeinflusst werden. Dabei ist die Git-
terstruktur von entscheidender Bedeutung, da durch sie die Gleitebenen und die
Gleitrichtungen bestimmt werden. Fur kubisch flachenzentrierte Metalle gibt es vier
Gleitebenen und drei Gleitrichtungen, also zwoélf Gleitsysteme. Die hexagonal dich-
test gepackten Metalle haben nur drei Gleitsysteme, somit ist die Ausbildung einer
kleinen wahren Kontaktflache bei den hexagonalen Metallen ginstiger als bei den
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kubisch-flachenzentrierten. Daraus resultiert eine geringere Adhasionskomponente
fur Metalle mit hexagonaler Gitterstruktur [25], [29].

Als zweiter Hauptschritt erfolgt die Bildung von Adhasionsbindungen, die im Wesent-
lichen durch die Elektronenstrukturen, die Oberflachenschichten, die Zwischenstoffe
und die Umgebungsmedien beeinflusst werden. Der Einfluss der Elektronenstruktur
aul3ert sich dahingehend, dass z.B. Metalle mit einer hohen Dichte beweglicher
Elektronen (Edelmetalle) eher zur metallischen Adh&sion als Metalle mit einer gerin-
geren Dichte freier Elektronen (wie z.B. Ubergangsmetalle) neigen. Durch Bildung
von z.B. Metalloxiden an der Oberflache der Kontaktpartner wird die metallische Ad-
hasionsbildung im Kontaktbereich geringer und damit die Reibungszahl erheblich
abgesenkt. Weiterhin kann durch den Einsatz von Zwischenschichten im Kontaktbe-

reich die Adhésionskomponente beeinflusst werden [25], [29].

Deformation

Bei Kontakt und tangentialer Relativbewegung von sich berihrenden Koérpern tritt
immer eine Kontaktdeformation auf. Dadurch entstehende dissipative Prozesse er-
geben Energieverluste bei der plastischen Deformation. Versuche, die resultierenden
Bedingungen und Parameter zu beschreiben, lieferten verschiedene theoretische
Modelle, wie z.B. die Schlupflinientheorie nach Green oder ein Fliel3liniendeformati-

onsmodell auf Basis der zweidimensionalen Spannungstheorie nach Drescher [25].

Furchung

Bei Kontakt von unterschiedlich harten Korpern kénnen die harteren Oberflachen-
rauheitshigel in den weicheren Gegenkorper eindringen. Durch eine Verschiebung in
tangentialer Richtung ergibt sich Reibung. Grundsatzlich gibt es die zwei Moéglichkei-
ten der Gegenkorperfurchung und der Teilchenfurchung, bei der eingebettete Ver-

schleil3partikel Reibung durch Furchen erzeugen [25].

Energiedissipation, -absorption, -emission

Die mechanische Bewegungsenergie wird hauptsachlich in Warmeenergie umge-
wandelt. Neben dieser Umwandlung erfolgen eine Energieabsorption und Energie-
emission. Die durch elastische und plastische Kontaktdeformationen erzeugten Git-
terfehler erfordern eine bestimmte Energie, die frei wird, wenn die Versetzungen ihre

abschlieBende Position einnehmen [25].
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2.2.2.2 Mathematische Beschreibung der Reibung

Um die Formanderungen und die damit verbundenen Spannungen im Werkstoff bei
Umformvorgéangen ermitteln zu kénnen ist es notwendig, eine geeignete mathemati-
sche Beschreibung der in der Kontaktzone zwischen Werkstiick und Werkzeug auf-
tretenden Reibungsvorgange zu finden. In der Plastizitatstheorie haben sich zur Be-
schreibung der Reibschubspannung 7z zwei physikalische Modelle durchgesetzt. Im
ersten Modell erfolgt die Beschreibung der Reibungskraft nach dem Coulombschen
Reibungsgesetz

Fo=u-F, | Gl. 2.4

wobei der Proportionalkoeffizient bzw. die Reibungszahl als konstant angenommen
wird. Wird dieses Modell auf die Kontaktflache Ubertragen, ergibt sich die Reib-
schubspannung durch

T, =HU Oy . Gl. 2.5

Im elastischen Bereich - wenn die Reibschubspannung kleiner als die Schubfliel3-
grenze ist - kann der Proportionalkoeffizient jeden konstanten Wert annehmen. Ist
die Reibschubspannung so grol3 wie die Schubflie3grenze, setzt plastisches FlieRen
ein:

J7 . _ k- Gl. 2.6

N

Als Folge dessen kann die Reibungszahl x nur eine maximale GréRRe g, annehmen.
Es ergibt sich fur die Reibungszahl x nach Tresca t,,.=0,5 und nach v. Mises
Linax=0,57.

Der zweite Ansatz zur Beschreibung der Reibung geht davon aus, dass die Reib-
schubspannung zz mit der SchubflieRspannung & des weicheren Werkstoffs tiber den
Reibfaktor m verknupft ist:

Tp=m-k . Gl. 2.7

Dabei kann der Reibfaktor zwischen m=0 (reibungsfreier Fall) und maximal m=1
(Haftreibung) betragen.

Die Grenze des Reibzahimodells u ist bei einem ansteigenden Normaldruck oy zu
sehen. Bei konstanter SchubflieRgrenze k£ sollten die beiden Modellwerte t4,,,,=0,5
oder u,.,.=0,57 mit steigendem Normaldruck konstant bleiben, da sich der Reibungs-
zustand physikalisch gesehen nicht &ndert. Allerdings sinkt nach Gl. 2.6 die Rei-
bungszahl ux bei steigendem Normaldruck.
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Deshalb ist fur den Grenzfall des Haftens das Reibfaktormodell besser geeignet, da
der Reibfaktor maximal m=1,0 erreichen und dadurch die Reibschubspannung maxi-
mal die GroRRe der SchubflieBgrenze k& annehmen kann. Allerdings hat der Reibfak-
tor m den Nachteil, dass er absinkt, wenn der Werkstoff durch Kaltverfestigung eine
hohere SchubflieRgrenze k besitzt und die Reibspannung eventuell gleich bleibt, ob-
wohl keine physikalische Abhangigkeit zwischen der Reibspannung 7= und der
Schubfliel3grenze k besteht.

Zur Beschreibung der Reibung bei Umformvorgangen ist die Reibungszahl u besser
als der Reibfaktor geeignet, da sie die Abhangigkeit der Reibung von der Normal-
spannung erfasst. Weiterhin ist es nur durch ¢ mdglich, das rheologische Verhalten
des Zwischenstoffs im Tribosystem zu beschreiben. In der elementaren Plastizitats-
theorie wird fast ausschlie3lich mit dem Reibungskoeffizient u gearbeitet, da fur die
entsprechenden Umformverfahren ausreichend viele empirische Erfahrungswerte
und damit Reibzahlen vorhanden sind. Die Verwendung des Reibfaktors erfolgt
hauptsachlich bei numerischen Berechnungsverfahren. Der Vergleich der beiden
Reibungsmodelle ist aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften bis auf die
Grenzfalle des Haftens und der Reibungsfreiheit nicht mdoglich [25], [31].

2.2.2.3 Reibung bei Umformvorgéangen

Beim Umformen wird die gegebene Form eines Werkstiicks unter Beibehaltung von
Masse und Stoffzusammenhang in eine andere Form uberfuhrt. Die Umformprozes-
se laufen in offenen Tribosystemen ab, bei denen das Umformwerkzeug den Grund-
korper, der umgeformte Werkstoff den Gegenkorper bildet und in vielen Fallen ein
Schmierstoff als Zwischenstoff dient. Die Formanderung wird bei den meisten Ver-
fahren durch Druck hervorgerufen, der vom Werkzeug auf das Werkstiick Gbertragen
wird. Dabei kénnen sehr groRe mittlere Flachenpressungen von bis P,,=3000 N/mm’
entstehen, die etwa zwei Grol3enordnungen hoher liegen als in der Lagertechnik, bei
der die maximalen Werte fiir die mittlere Flachenpressung um P,=20 N/mm’ betra-
gen [34].

Wahrend des Umformvorgangs befindet sich einer der Reibpartner immer im plasti-
schen Verformungsbereich, wodurch sich die Kontaktflache wahrend des Umform-
vorgangs deutlich veréandern kann. Weiterhin bertihren sich wahrend des Umformens
die erst neu gebildeten Oberflachen in der Kontaktzone, wodurch Gleitverhaltnisse
entstehen, die im Bereich des Einlaufverschleil3es liegen.

Je nach tribologischem System ist Reibung notwendig oder stérend, z.B. muss bei
dem Umformverfahren Walzen die Reibungszahl u einen Mindestwert Gberschreiten,



Kapitel 2: Grundlagen 21

damit die Bewegung des Werkzeuges auf das Werkstlck Ubertragen werden kann.
Bei anderen Verfahren, wie z.B. dem Drahtziehen, ist die Reibung stérend, weil ein
Groliteil der fur den Umformvorgang bendtigten Energie verbraucht wird. In diesen
Fallen strebt man an, die Reibung moglichst in das Gebiet der Mischreibung oder
Flissigkeitsreibung zu verlegen [34].

Es bleibt anzumerken, dass die Reibungszahl bei den verschiedenen Umformverfah-
ren nur experimentell ermittelt werden kann, da die verschiedenen Reibungsmecha-
nismen abhangig von den Bearbeitungsbedingungen, z.B. Umformgeschwindigkeit,
Beschichtung, in unterschiedlicher Gro3e auf den gesamten tribologischen Prozess
einwirken [25], [34].

2.2.2.4 Reibungsuntersuchungen

Reibungsuntersuchungen durch Tribometer

Um tribologische Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, werden Tribometer entwi-
ckelt. Die Grundstruktur von Tribometern greift dabei auf einfache Kontaktgeomet-
rien, wie z. B. Kugel/Kugel-, Stift/Scheibe- oder Flache/Flache-Kontakt, zurtick. Die
Hauptaufgabe dieser Tribometer ist die Erfassung und Regelung der wéahrend des
Reibvorgangs auftretenden Grol3en, wie z.B der Normalkraft, der Reibkrafte und dar-
aus resultierend des Reibungskoeffizienten [25].

Reibungsuntersuchungen in Modellversuchen der Umformtechnik

Prinzipiell kann bei Modellversuchen zur Ermittlung der Reibung bei Umformverfah-
ren zwischen denen unterschieden werden, die sich an der Blechumformung orien-
tieren und denen, die die Bedingungen der Massivumformung nahezu wiedergeben.
Zur ersten Gattung von Modellversuchen gehort der Keilzugversuch von Reihle, bei
dem ein Blechstreifen zwischen zwei in einem Winkel zueinander stehenden Ziehfla-
chen durchgezogen wird. Die Belastung mit einer Normalkraft erfolgt dabei durch
zwei Bremskldtze. Dem zweiten Bereich ist das von Male und Cockroft entwickelte
Verfahren zuzuordnen, bei dem eine kreisringférmige Probe zwischen ebenen paral-
lelen Bahnen gestaucht wird. Uber die Abmessungen der erzeugten Probe konnen
Ruckschlisse auf die herrschenden Reibungsverhaltnisse wahrend der Umformung
gezogen werden [34].

Reibungsuntersuchungen bei Umformverfahren
Es wurden Untersuchungen zum Reibungsverhalten bei verschiedenen Verfahren
wie z.B. beim Tiefziehen, Voll-Vorwéartspressen und Napf-Ruckwarts-FlieRpressen
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durchgefuhrt. Im Allgemeinen sank die Reibungszahl mit zunehmender Normalspan-
nung. Die ermittelten Werte fir die Reibungszahl hatten die Hauptaufgabe, die empi-
risch ermittelten Gleichungen zur Kraftberechnung zu korrigieren. Es handelte sich
somit eher um Korrekturfaktoren denn um Reibwerte [34].

2.2.3 Verschleil3

Unter Verschleil3 im technischen Sinn versteht man den Vorgang eines fortschreiten-
den Materialverlustes aus der Oberflache eines festen Korpers, hervorgerufen durch
mechanische Ursachen, d.h. Kontakt- und Relativbewegung eines festen, flissigen
oder gasformigen Gegenkoérpers. Unterteilt wird das Gebiet des Verschleil3es nach
dem Kontaktzustand der VerschleiB3partner, z.B. wird Festkorper/Festkorper-Kontakt
als Festkorperverschleild klassifiziert, Festkorper/Schmierstoff/Festkérper als Misch-
oder Grenzreibung. Weiterhin kann Verschleil3 nach Verschleillmechanismen und
-arten unterschieden werden. Mit der Einteilung in verschiedene Verschlei3arten ist
es moglich, Verschlei3 nach Art der tribologischen Beanspruchung und den beteilig-
ten Stoffen einzuteilen [21].

2.2.3.1 VerschleiBmechanismen

Als Verschleillmechanismen werden die im Kontaktbereich eines tribologischen Sys-
tems auftretenden physikalischen und chemischen Elementarprozesse bezeichnet.
Grundsatzlich werden die vier grundlegenden Verschleillmechanismen Oberflachen-
zerruttung, Abrasion, Adhésion und Tribochemische Reaktionen unterschie-
den [21], [25].

Oberflachenzerrittung

Die in einem tribologischen System vorkommenden Krafte, verursacht durch die Re-
lativbewegung der Kontaktpartner, missen von den Oberflachenbereichen aufge-
nommen werden. Die Kraftibertragung erfolgt bei Flissigkeitsreibung tber einen
trennenden Schmierfilm, bei Misch-, Grenz- und Festkdrperreibung werden die wir-
kenden Normal- und Tangentialkrafte von den Mikrokontakten teilweise oder ganz
aufgenommen. In den beanspruchten Gebieten kann es zu Schaden im Sinne einer
Werkstoffermidung kommen. Besonders ausgepragt ist der Mechanismus einer
Oberflachenzerrittung in Hertzschen Kontakten wie Walzlagern, Zahnradpaarungen
und ahnlichen Elementen. Durch die tribologische Wechselbeanspruchung entstehen
Normal- und Tangentialbeanspruchungen, die sich Gberlagern und in einem tribologi-
schen Kontakt Spannungsmaxima in und unterhalb der Kontaktgrenzflachenbereiche
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erzeugen. Bei einer zyklischen Beanspruchung kdénnen somit standige Wechsel von
mehrachsigen Zug- und Druckspannungen in und unterhalb der kontaktierenden
Grenzflachenbereiche auftreten. In Folge dessen kommt es zur Rissbildung, die den
Werkstoff zerstort [21], [25].

Abrasion

Sind die Kontaktpartner in tribologischen Systemen unterschiedlich hart und rau oder
werden harte Partikel in einen tribologisch beanspruchten Werkstoff eingedriickt, tritt
Abrasion auf. Bei einer Relativbewegung der Kontaktpartner kann durch verschiede-
ne Materialabtrennprozesse abrasiver Verschleil3 an dem weicheren Kontaktpartner
entstehen. Die in der Oberflache der Kérper ablaufenden Vorgange kdénnen durch die
vier Mikromechanismen Mikropfligen, -ermiden, -spanen und -brechen beschrieben
werden. Beim Mikropfligen wird der Kontaktkorper stark plastisch verformt und zu
den Furchenréndern verdrangt. Bei wiederholtem Furchen wird das Formanderungs-
vermogen des Werkstoffes erschopft, wodurch Materialabtrag durch Rissbildung er-
folgt. Dieser Vorgang wird als Mikroermuden bezeichnet. Beim Mikrospanen bildet
sich vor der Furche ein Span. Bei sproden Werkstoffen tritt Mikrobrechen an stark
belasteten Stellen auf, was zu Rissbildung fuhrt [21], [25].

Adhasion

Der VerschleiBmechanismus der Adhasion wird im Gegensatz zu den VerschleiRme-
chanismen Oberflachenzerrittung und Abrasion durch stoffliche Wechselwirkungen
auf atomarer und molekularer Ebene ausgel6st. Schiitzende Oberflachendeckschich-
ten werden durch hohe lokale Pressungen an einzelnen Oberflachenrauheitshiigeln
durchbrochen und lokale Grenzflachenbindungen entstehen. Diese Grenzflachenbin-
dungen werden auch als ,Kaltverschweil3ungen" bezeichnet und kbnnen eine hohere
Festigkeit besitzen als die eigentlichen Kontaktpartner. Durch eine Relativbewegung
der Kontaktpartner kann eine Trennung oder Verschiebung der kontaktierenden Ma-
terialbereiche in das angrenzende Volumen eines der Kontaktpartner erfolgen. Der
VerschleiBmechanismus Adhésion hat vergleichbare EinflussgroRen, Parameter und
Prozesse wie die Adhasionskomponente der Reibung [21], [25].

Tribochemische Reaktion

Durch tribologische Beanspruchungen kénnen bei einer Relativbewegung aufgrund
chemischer Reaktionen der Kontaktkérper mit dem Umgebungsmedium oder dem
Zwischenstoff Reaktionsschichten der Kontaktkorper entstehen. Diese kdnnen Tem-
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peraturerh6hungen, Gitterfehler und Veranderungen der Festigkeitseigenschaften
zur Folge haben. Durch tribochemische Reaktionen &ndern sich vor allem die Eigen-
schaften der dul3eren Grenzschichten [21], [25].

Materialdissipation

Die Kontaktpartner eines tribologischen Systems werden durch die beschriebenen
Hauptmechanismen des VerschleiRes belastet. Auf Grund dessen kommt es zu
Stoff- und Forménderungen und zu einer Materialdissipation in Form von Verschleif3-
partikeln, die das System verlassen und damit einen Materialverlust darstellen. Diese
Hauptmechanismen des VerschleiRes konnen in Abhangigkeit der auftretenden Pa-
rameter einzeln auftreten oder sich auch Uberlagern [25].

2.2.3.2 Verschleil3arten

Die Unterteilung der Verschleil3es erfolgt in ahnlicher Weise wie die Einteilung der
Reibung. Dabei bestehen alle Verschlei3arten aus den erlauterten VerschleiRme-
chanismen, die in unterschiedlicher Auspragung vorhanden sein kénnen. Es ergibt
sich folgende Einteilung [21], [25].

VerschleiBarten, die primar in geschlossenen Tribosystemen auftreten:

Gleitverschleild entsteht, wenn sich berihrende Werkstoffe und Bauteile durch eine
Gleitbewegung und die daraus folgenden VerschleiBmechanismen belasten. Der
Walzverschlei3 bezeichnet zusammenfassend die VerschleiRart, die beim Rollen
oder Walzen in tribologischen Systemen auftritt. Der Hauptverschleiimechanismus
bei dieser Verschlei3art ist die Oberflachenzerrittung. Durch Stof3verschleild wird die
VerschleiRart bezeichnet, die durch das Aufprallen oder Zusammenstol3en fester
Korper entsteht. Beim Furchungsverschleild werden Abrasionsprozesse, Kratzer und
Furchen durch Rauheitshiigel kontaktierender Korper oder durch harte Partikel, die in
die Oberflachenbereiche des beanspruchten Werkstoffs eindringen, ausgelost.
Schwingungsverschleild entsteht durch oszillierende Relativbewegungen mit Schwin-
gungsamplituden der Kontaktpartner eines tribologischen Systems [23], [25].

Verschleil3arten, die primér in offenen Tribosystemen auftreten:

Treffen kornige Teilchen auf einen Werkstoff oder eine Bauteiloberflache, entsteht
Strahlverschleif3. Unter dem Begriff Erosion werden Verschlei3arten zusammenge-
fasst, die durch Gas- oder Flussigkeitsstromung mit oder ohne darin enthaltenen
Teilchen auf Werkstoff oder Bauteiloberflachen treffen und dadurch Materialschadi-
gungen hervorrufen [23], [25].
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Verschleild an Umformwerkzeugen bzw. am Gewindefurcher

Der Verschlei3 von Umformwerkzeugen wird hauptsachlich durch die VerschleiRme-
chanismen Adhésion und Abrasion hervorgerufen. Werden die Temperaturen bei der
Bearbeitung groRer, ist der Einfluss der tribochemischen Reaktionen starker. Prinzi-
piell hangt das tribologische Verhalten der verschiedenen Werkstoffe von dem ver-
wendeten Umformverfahren und dem daraus resultierenden Beanspruchungskollek-
tiv bzw. der tribologischen Systemstruktur ab. Die Formkeile des Furchers werden
hauptséachlich durch adhasiven und abrasiven Verschlei3 belastet. Adhasiver Ver-
schlei? entsteht durch das Abscheren von Kaltaufschweil3ungen, abrasiver Ver-
schleil3 entsteht durch den Werkstoffabrieb an den Formkeilen. Dieser Abrieb fuhrt
zu einer Verringerung des Werkzeugdurchmessers und damit einer Verkleinerung
des Flankendurchmessers am Gewindefurcher. Besonders stark belastet ist der
Ubergangsformkeil Fkyz zwischen Form- und Fiihrungsteil des Furchers. Je starker
dieser Bereich durch Verschleil3 abgetragen wird, desto mehr steigt der Reibkontakt
des Fuhrungsteils und damit die GroRR3e der Kontaktflache zwischen Werksttick und
Werkzeug. Das Ansteigen aller im Prozess wirkenden Krafte und Momente hat eine
schlechtere Qualitdt der Gewinde oder ein Erliegen des Werkzeugs zur Fol-
ge [9], [25].

2.2.4 Beschichtungen

Die mechanischen Eigenschaften der Oberflachen kénnen durch verschiedenartige
Oberflachenschichten gezielt an die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden. Die
auf ein Werkzeug aufgebrachte Schicht dient dabei der Verbesserung der Eigen-
schaften des Werkzeugs bzw. seiner Oberflache. Fur beschichtete Werkzeuge, die in
der Umformtechnik speziell beim Gewindefurchen verwendet werden, sind die fol-
genden Eigenschaften von Bedeutung. Die Haftung zwischen dem Werkzeug und
der Beschichtung muss gewahrleistet sein, da beim Gewindefurchen sehr hohe
Normalspannungen und daraus resultierend Schub- und Reibungsspannungen auf
das Werkzeug einwirken. Die Beschichtung sollte eine hohe Harte besitzen, um
abrasiven Belastungen entgegenzuwirken. Trotz der hohen Héarte der Beschichtung
sollte das auf das Werkzeug aufgebrachte Schichtsystem elastische Eigenschaften
besitzen, die kleinere Formanderungen des Werkzeugsubstrats, und damit der Be-
schichtung, aushalten kénnen. Weiterhin ist die Verminderung der Adhasion und
Verbesserung der Gleiteigenschaften durch einen geeigneten Schichtwerkstoff anzu-
streben. Beschichtungen werden als Monolayer, Multilayer, Gradientenschicht und
Mehrphasenschicht auf das Werkzeug aufgebracht [32].
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2.3 Umformtechnik

2.3.1 Elastische und plastische Formanderungen

Im Gefligeschliff einer Metalloberflache ist zu erkennen, dass Metalle aus einer Viel-
zahl einzelner Korner bestehen, die an den Korngrenzen zusammenstol3en. Diese
Kdrner besitzen einen kristallinen Aufbau und werden deshalb auch Kristallite ge-
nannt. Ein Kristallgitter entsteht durch dreidimensionale Aneinanderreihung von Ato-
men. Die Kennzeichnung der Atomanordnung erfolgt dabei durch die Elementarzelle.
Bei den in der Technik am h&ufigsten verwandten Metallen dominieren die drei Kris-
tallgitterstrukturen kubisch raumzentriert, kubisch flachenzentriert und die hexagona-
le Gitterstruktur [34], [35], [37].

Elastische Forménderungen in Metallen ergeben sich aus der Verschiebung von
Atomen aus ihrer stabilen Gleichgewichtslage. Dabei sind die Verschiebungen so
klein, dass die Atome nach der Entlastung ihre urspriinglichen Gitterplatze wieder
ausfullen. In der Umformtechnik haben elastische Formanderungen nur als uner-
winschte Randerscheinungen Bedeutung [35].

Plastische Formanderungen werden im Wesentlichen durch die zwei Mechanismen
Gleitung und Zwillingsbildung ausgelost. Basierend auf Einkristallen kann der Me-
chanismus der Gleitung durch das Abgleiten von Teilen des Kristalls erklart werden.
Die Gleitebene und die Gleitrichtung bilden dabei ein Gleitsystem. Die Bindungskraf-
te zwischen den Atomen sind in den am dichtesten besetzten Gitterebenen am ge-
ringsten. Deshalb beginnt die Gleitung dort, wo die resultierende Schubspannung am
groRten und gleichzeitig die am gunstigsten orientierten dichtest besetzten Gleitebe-
nen vorhanden sind [34], [35], [37].

Die mechanische Zwillingsbildung entsteht durch die Verschiebung von Atomen, die
auf Ebenen parallel zur Zwillingsebene liegen. Der Gitterbereich, der durch die Zwil-
lingsebene deformiert ist, erscheint als Spiegelung des nicht deformierten Bereichs
an der Zwillingsebene. Im Vergleich zur Gleitung erfordert das Auslosen der Zwil-
lingsbildung verhaltnisméafig hohe aul3ere Spannungen [34], [35], [37].

2.3.2 FlieBkurven und FlieBspannung

Um bei einem Umformvorgang plastisches FlieRen in der Umformzone einzuleiten,
muss die im Werkstoff tatsachlich entstehende Spannung eine werkstoffabhéngige
GroR3e erreichen. Diese FlieBspannung s ist die tatséchlich auftretende Spannung,
die im einachsigen homogenen Spannungszustand notwendig ist, plastisches Flie-
Ben zu bewirken und aufrecht zu erhalten. Der MindestgréRe der FlieRspannung
muss groRer sein als die Streckgrenze R, bzw. R. des jeweiligen Werkstoffs. Beim
einachsigen Zug-Druck-Versuch tritt somit Fliel3en ein, wenn die Spannung



Kapitel 2: Grundlagen 27

r Gl. 2.8
A

den Wert &, erreicht, wobei die Kraft auf die tatsachliche Flache bezogen wird. Die

FlieBspannung &,wird fast immer in Abhangigkeit des Umformgrades

p===m=L Gl. 2.9

angegeben. Der Umformgrad ist definiert als Integral der Beziehung der L&ngenan-
derung dL auf die augenblickliche Lange L Uber den Umformweg. In der Festigkeits-
lehre wird analog dazu die Dehnung benutzt, die die Langendnderung dL auf die

Ausgangslange L, bezieht:

L
: L, —-L
g= [L_plizt

L, L, L,

Gl. 2.10

Die Ubertragung der FlieRspannung aus dem einachsigen auf mehrachsige Span-
nungszustande erfolgt Uber die FlieBbedingungen von Tresca und v. Mises [35],
[37], [38].

Einflisse auf die FlieBspannung

Die FlieBspannungen von plastisch formbaren Metallen sind im Allgemeinen abhan-
gig von der Formanderung, welche durch den Umformgrad ausgedrickt wird, sowie
der Umformgeschwindigkeit, der Umformtemperatur und dem Werkstoff. In
Abbildung 2.11 ist der Einfluss der Einflussgrof3en auf die FlieRspannung ks schema-
tisch dargestellt .

—_— A T,=konst. Werkstoff=konst. | Werkstoff=konst.

; kp> k> kg V,=konst. V,=konst. T,=konst.

<& ,
Werkstoff 1 T, ol

e | i
/ WP!‘ka()ffz Tu} l/l-"."'
| |
! Werkstoff 3 T Vis

- | '
‘;E‘-. ___________
: Rm>Rm>Rm | T, >T:>T; |Vau=>V.a>V

' B
0, ¢ [%]

Abbildung 2.11: EinflussgréRen auf die FlieBspannung & [37]
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Die FlieRspannung ks nimmt mit steigender Festigkeit des Werkstoffes zu. Dabei wird
der Einfluss des Werkstoffes auf die Fliel3kurve durch das Wandern der Versetzun-
gen, durch Fremdatome in Form von Legierungszusatzen und durch die Vorbehand-
lung, wie z.B. Korngré3e und Geflige, bestimmt [35], [37].

Die Umformgeschwindigkeit beeinflusst dabei die Prozesse des Abgleitens der Erho-
lung und Rekristallisation des Werkstoffes dahingehend, dass sich auf einem hohe-

ren Niveau der Umformgeschwindigkeit ¢ ein Gleichgewicht der Versetzungsdichte

einstellt, wodurch die FlieRspannung ansteigt [35], [37].

Durch eine héhere Umformtemperatur nimmt die Flie3spannung ks bzw. die Verfesti-
gung des Werkstoffes ab. Der Einfluss der Umformtemperatur auf die FlieRspannung
ergibt sich durch Vorgange der thermischen Aktivierung der Versetzungen, sowie der
Erholung und Rekristallisation des Gefluges. [35], [37].

Aufnahme von FlieBkurven

Zur Bestimmung der FlieRkurve dienen vor allem der Zug-, Stauch- und Torsionsver-
such. Im Bereich kleiner Umformgrade kann zur Ermittlung der FlieRkurve der Zug-
versuch eingesetzt werden. Die Flie3spannung 4y lasst sich dabei bis zu einem Um-

formgrad von @~/ durch
k,=C-@" Gl. 2.11

beschreiben [35], [38]. Der Faktor » ist der Verfestigungskoeffizient des Werkstoffes,
der Uber die GleichmalRdehnung &, welche die Dehnung bei maximaler Zugfestig-
keit darstellt, durch

n=m(l+eg,) Gl.2.12

berechnet wird. Die Konstante C ergibt sich mit der maximalen Zugfestigkeit R,, und e

als Basis der nattrlichen Logarithmen zu [35], [38]

C=R, (fj . Gl. 2.13
n

Der Stauchversuch wird eingesetzt, wenn moglichst hohe Umformgrade erreicht
werden sollen. Da bei hydrostatischer Druckspannung das Formanderungsvermégen
am grof3ten ist, kann die FlieBkurve in einem gréfReren Bereich als durch Zug- und

Torsionsversuch ermittelt werden. Der Stauchversuch kann kontinuierlich oder dis-
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kontinuierlich erfolgen. Wird kein Temperatureinfluss auf die FlieBspannung ge-
wunscht, wird der Stauchversuch diskontinuierlich durchgefuhrt [35].

Die FlieRkurve wird beim Torsionsversuch aus dem wirkenden Drehmoment einer
zylindrischen Probe und der Umformgrad ¢ aus dem Schiebungswinkel y errechnet.
Wahrend des Torsionsversuchs bleibt die Probengeometrie nahezu unverandert,
weshalb die Umformgeschwindigkeit sehr einfach eingestellt und konstant gehalten
werden kann. Dies ist von grofl3er Bedeutung, wenn die FlieBspannung in groRem
Malfl3e von der Umfangsgeschwindigkeit abhangt [35].

2.3.3 Umformgrad

In der v. Misesschen Plastizitatstheorie wird angenommen, dass sich der zu verfor-
mende Werkstoff inkompressibel verhalt. Daraus folgt, dass das Volumen, welches
umgeformt wird, konstant bleibt. Das bedeutet fir einen Quader :

v,

ouader =My -1y -by =h, -1, -b, = konst. Gl. 2.14
bzw. fir dessen Abmessungen

h
h

-l
-

-b,
b

~
~

=1 . Gl. 2.15

=)
>
)

0

Abbildung 2.12: Geometrische Bezeichnungen bei der Umformung [35]

Um die absoluten Forménderungen zu berechnen, muss die Differenz des jeweiligen
Abmalfes vor und nach der Umformung gebildet werden. Demnach folgt fir die ent-

stehende Hohen-, Breiten-, LAngen- und Querschnittsanderung:
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Ah=h—hy; Ab=b,—b,; Al=1—1; Ad=A4,—A, . Gl. 2.16

Die jeweiligen Dehnungen fiir die Formanderungen ergeben sich zu

Gl. 2.17

Dabei zeigt ein positives Vorzeichen eine Verlangerung und ein negatives Vorzei-
chen eine Verkirzung des Korpers an. In der Umformtechnik wird die Forméanderung
durch den Umformgrad beschrieben. Der Unterschied, die Formanderung durch den
Umformgrad zu beschreiben, besteht zur herkbmmlichen Dehnung darin, dass die
jeweilige Langenanderung auf den augenblicklichen Wert der Werkstickabmessung
bezogen und uber den Umformweg integriert wird. Fur den in Abbildung 2.12 darge-
stellten Quader ergeben sich der Stauchungsgrad (Hohenanderung dh), der Brei-

tungsgrad (Breitendnderung ¢b) und der Langungsgrad (Langenanderung d/) zu
b,

h !
’dh db ¢ dl /
_ av Ny ST Gl.2.18
qoh h .[b J. l nl()

hy hy by A

Die Verbindung mit GI. 2.14 liefert fir den Umformgrad
Zn—-—-——ln—+ln—+lnl—’—g0 +o,+@,=nl1=0 Gl. 2.19
0 b0 ZO 0 b() 10 " ’ l

Daraus folgt, dass eine der drei Formanderungen gleich der negativen Summe der
beiden anderen ist:

o, =—(p,+0;) . Gl. 2.20

Fur Gl. 2.20 ist der Umformgrad ¢, die grol3te Forméanderung, welche als Hauptform-
anderung ¢y bezeichnet wird. Diese Hauptforméanderung ist fir die meisten Umform-
verfahren gleich dem Vergleichsumformgrad ¢y, der zur Berechnung der auftreten-
den Kréfte und Arbeiten benutzt wird [35], [37], [38], [38], [39].

2.3.4 FlieBbedingung und Stoffgesetz
Beim einachsigen Zug-Druck-Versuch tritt FlieBen ein, wenn die Spannung o den

Wert &, erreicht. Dieser Sachverhalt wird als FlieRbedingung bezeichnet:

|£| =k . Gl. 2.21
A
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Werden Werkstlicke mehrachsig beansprucht, so treten im Werkstoff mehrachsige
Spannungszustande auf. Hierbei hangt der Eintritt des FlieRens von einer Kombina-
tion aller Spannungen ab. Diese mehrachsigen Spannungszustande werden mit Hilfe
von Fliel3kriterien auf eine Vergleichsspannung o, zurtickgefuhrt [35]. Die FlieRbedin-

gung fir einen mehrachsigen Spannungszustand lautet

o =k, . Gl. 2.22

Zur Ermittlung der Vergleichsspannung o, liefern die folgenden zwei Fliel3bedingun-
gen eine gute Ubereinstimmung mit Versuchen [35]:

e die Schubspannungshypothese (nach Tresca),

e die Gestaltanderungshypothese (nach v. Mises).
Die Schubspannungshypothese besagt, dass eine bleibende Formanderung bzw.
plastische Verformung des Werkstoffs eintritt, wenn die grof3te an dieser Stelle wir-
kende Schubspannung 7., einen kritischen Wert erreicht. Somit ergibt sich die

FlielBbedingung

=k . Gl. 2.23

Iz

max

Die FlieRgrenze £ ist als Schubflie3grenze definiert. Wird die Schubflie3grenze & er-

reicht, so tritt im Werkstoff eine plastische Verformung auf.

T\

max

m

Abbildung 2.13: Mohrscher Spannungskreis fir den ebenen Spannungszustand [35]

In Abbildung 2.13 ist der Mohrsche Spannungskreis flir den ebenen Spannungszu-
stand dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die grof3te in der Ebene wirkende Schub-

spannung 7z, durch den Halbmesser des Mohrschen Kreises beschrieben wird. Es

gilt
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Ty =23 ;U3 : Gl. 2.24

Tritt im einachsigen Zugversuch o3=0 FlieRen ein, gilt

o=k, =2k=2 Gl. 2.25
4

Daraus folgt fur die SchubflieRgrenze fir einen ebenen Spannungszustand (FlieRbe-

dingung nach Tresca) [35], [37]:

=L Gl. 2.26
2

Im Vergleich zu der Schubspannungshypothese nach Tresca, in der nur die maxima-
le Schubspannung zmax flr das Einsetzen der plastischen Verformung von Bedeutung
ist, berticksichtigt v. Mises den gesamten Spannungszustand. Dieser Ansatz zur Er-
mittlung der Vergleichsspannung o, wird als Gestaltanderungsenergiehypothese be-

zeichnet und ergibt die FlieBbedingung [35]

1

k, =0, :\/E'[(UI —0'2)2 +(0'2 —03)2 +(01 —03)2] : Gl. 2.27

FUr den einachsigen Spannungszustand gilt
F
o=~ und o,=0;=0 . Gl.2.28

Es ergibt sich

1/%-2-0,2 =k, . Gl. 2.29

Wird die grofdte auftretende Schubspannung im einachsigen Spannungszustand he-
rangezogen, bei der FlielRbeginn des Werkstoffs eintritt, ergeben die Trescasche und
die v. Misessche FlielRbedingung den gleichen Wert [35]

Gl. 2.30

Bei anderen Spannungszustanden erhélt man Uber die Gestaltanderungshypothese
eine grolRere maximale Schubspannung zmax als Uber die Schubspannungshypothe-
se. Der grof3te Unterschied tritt fir den so genannten reinen Schubspannungszu-
stand auf, der im Mohrschen Spannungskreis in Abb. 2.14 dargestellt ist [35].
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Abbildung 2.14:Mohrscher Spannungskreis flr reinen Schub

Die Spannungen fir den reinen Schub sind gegeben durch
o;=—0, und o,=0

Daraus folgt fur die v. Misessche FlieRbedingung

1
k, zﬁ-\/0'12+0'12+4-0'12 bzw. kf:\/g-aj

Es ergibt sich fur die maximale Schubspannung 7, :

k,
= . Gl. 2.31

Die Grol3e der auftretenden gréf3ten Schubspannung differiert bei den zwei genann-
ten Hypothesen um 15%. Im Vergleich mit Versuchen gibt die durch v. Mises aufge-
stellte FlieBbedingung die real ermittelten Versuchswerte etwas genauer wieder [35].

2.3.5 Berechnung der Umformkraft

2.3.5.1 Ansatz mit Hilfe der elementaren Plastizitatstheorie

Bei der Berechnung der Umformkraft fir das Gewindefurchen wird von Gleichungen
ausgegangen, die nach Siebel auf der elementaren Plastizitatstheorie beruhen. Die
Basis der Umformkraftberechnung bildet die idealisierte verlustfreie Umformung beim
Stauchen unter Voraussetzung von Volumenkonstanz [35], [35]. Die ideelle Umform-
kraft F;; wird berechnet durch

F,=Ak, . Gl. 2.32

Dabei ist A die Querschnittsfliche des Umformwerkzeuges, tUber das die Umform-
kraft in das Werkstuck Ubertragen wird und k;, die mittlere FlieRspannung des Werk-
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stoffs. Zusatzlich zu der ideellen Umformkraft F;; addieren sich Kraftanteile, die aul3e-
re und innere Verluste, wie Reibung am Werkzeug und Schiebungen im Werkstoff,
berticksichtigen. Die gesamte benétigte Umformkraft Fy .., ergibt sich zu [35]

F,

Uges

=F,+F,+Fg, . Gl. 2.33

Die Reibungskraft Fr entsteht wahrend der Umformung zwischen Werkzeug und
Werkstiick. Dabei hangt der Reibwert xvon verschiedenen Einflissen, wie z.B. der
Werkstoffpaarung, ab. Die Berechnung der Reibungskraft Fr erfolgt als Produkt der
Normalkraft, die sich aus der Kontaktflache und der auftretenden Flie3spannung be-
rechnet, und dem Reibkoeffizienten u.[35]

Fp=A-k(p) u Gl.2.34

%/_J
Fy

Die Schiebungskraft Fs. ist die Kraft, die beim Umformen aufgebracht werden muss,
um den Werkstoff um einen bestimmten Winkel y umzulenken. Sie ergibt sich aus der
Verschiebungsarbeit ., eines Volumenelementes dV

Wsen =fksf yedve, Gl. 2.35
Vv

bei quasistationar verlaufender Umformung zu [35]

_ WSch ’ A

Fy == Gl. 2.36

2.3.5.2 Ansatz mit Hilfe der Gleitlinientheorie
Unter Gleit- bzw. Schubspannungslinien versteht man analog zu den Hauptspan-
nungslinien die Linien, die in jedem ihrer Punkte der maximalen Schubspannung fol-
gen. Diese Linien bilden eine Kurvenschar und schneiden die Hauptspannungslinien
unter 45°. Der Gleitlinientheorie liegt eine Reihe von Vereinfachungen zugrunde.
Hierzu gehoren im Wesentlichen folgende Annahmen [42]:
e Der Umformvorgang ist eben.
e Die FlieRspannung krund die SchubflieBspannung k& haben in der Umformzone
an jeder Stelle die gleiche Grole.
e Bei einfachen Gleitlinienldsungen werden die auf der Kontaktflache auftreten-
den Schubspannungen und damit die Reibung vernachlassigt.
e Die auftretenden Normalspannungen auf den Kontaktflachen zwischen Werk-
zeug und Werkstick sind konstant.
Gleitlinien besitzen verschiedene Eigenschaften, durch die die Berechnung von Kon-
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taktspannungen zwischen Werkzeug und Werkstick und daraus resultierenden Um-
formkraften durchgefuhrt werden kénnen. Sie bestehen aus zwei senkrecht aufein-
ander stehenden stetigen Kurvenscharen, die die Hauptspannungslinien unter einem
Winkel von 6=45° schneiden. Der Winkel im Schnittpunkt zwischen den an zwei
Gleitlinien einer Schar angelegten Tangenten mit Gleitlinien einer anderen Schar ist
konstant. Die Neigungswinkel der Gleitlinien am Ausgang der Kontur sind abhéngig
von der GroRe der Tangentialspannungen auf der Kontur. Weiterhin ist die Anderung
der mittleren Normalspannung entlang einer Gleitlinie proportional zum Krimmungs-
winkel dieser Gleitlinie. Gleitlinien kdnnen z.B. senkrecht aufeinander stehende Ge-
raden, Zykloiden, logarithmische Spiralen oder andere komplizierte Kurven sein. In
Abbildung 2.15 sind die in dieser Arbeit benutzten Gleitlinienfelder flr das reibungs-
freie Eindringen eines flachen und eines keilférmigen Stempels mit dem Keilwinkel »

und dem jeweiligen Gleitlinienwinkel ® dargestellt [39], [42].

Abbildung 2.15: Gleitlinienfelder flacher- und keilformiger Stempel [42], [43]

Beim Einpressen eines flachen Stempels in den Werkstoff betragt der Gleitlinienwin-
kel ®=90°. Es ergibt sich die Normalspannung P durch [41], [42]

2.k
P:Tf(”%j Gl. 2.37

Fur den keilférmigen Stempel ergibt sich fir den angenommenen ideal glatten Stem-
pel beziglich der Normalspannung P die allgemeine Lésung [41], [43]

P=2-k-(1+0) . Gl. 2.38
Einsetzen der Schubflie3grenze k£ nach v. Mises liefert

p:ﬂ.(pr@) . Gl. 2.39

V3

fur die Berechnung der Normalspannung P.
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3 Versuchstechnik

Im Folgenden werden die flur die drei Versuchsaufbauten verwendeten Werkzeuge,
Hilfsmittel und Methoden beschrieben. Dabei dient der Modellversuch Gewindefur-
chen als Grundlage. In den darauf folgenden Versuchen Modellversuch Gewindefur-
chen Reibung und Realversuch Gewindefurchen werden nur Abweichungen und Er-

ganzungen zum Modellversuch Gewindefurchen beschrieben.

3.1 Modellversuch Gewindefurchen
3.1.1 Verwendete Komponenten

Gewindefurcher

Abbildung 3.1: Herkbmmlicher und modifizierter Gewindefurcher

Zur Verwendung im Modellversuch Gewindefurchen werden die Gewindefurcher
derart umgeschliffen, dass es mdglich ist, mit nur einem Formkeil in das Werkstiick
zu furchen. In Abbildung 3.1 ist auf der linken Seite ein Ublicher Gewindefurcher und

auf der rechten Seite das modifizierte Werkzeug zu sehen.

Abbildung 3.2: Definition Hub
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Die im Versuch verwendeten Gewindefurcher unterscheiden sich in der Hubhéhe H
des Hinterschliffes. In Abbildung 3.2 ist die Hubhohe eines Formkeils eingezeichnet.
In der Bilderserie 3.1 sind die verwendeten Gewindefurcher Typ A-C abgebildet. Der
Gewindefurcher Typ A besitzt die kleinste Hubhdhe. Die Gewindefurcher B und C

besitzen in genannter Reihenfolge eine gréfiere Hubhohe.

Typ A Typ B

Bilderserie 3.1: Verwendete Gewindefurcher

In der Dokumentation der Ergebnisse in Kapitel 4 wird die GroR3e der Kontaktflache
zur Bewertung und Erklarung von physikalischen Zusammenhangen benutzt. In
Abbildung 3.3 ist im linken Bildteil die entstehende Kontaktflache am Formkeil einge-
zeichnet. Die Gesamtkontaktflache A, lasst sich durch Summation der Stirnkontakt-
flache 4; und beider Flankenkontaktflachen 4, berechnen:
Ay, =4, +2- 4,

Abbildung 3.3 zeigt die am Umformprozess beteiligten Kontaktflachen am Formkeil.
Die eingezeichneten Flachenstlicke ergeben die projizierte Kontaktflache, an der in
radialer Richtung bzw. in x-Richtung der Werkstoff umgeformt wird. Die Berechnung

der Kontaktflache am Gewindefurcher ist ausfuhrlich in Kapitel 5.3 beschrieben.
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Abbildung 3.3: Kontaktflichen am Formkeil

In Diagramm 3.1 ist die projizierte Kontaktflache in Abhangigkeit der Umformstufe far
eine Zustellung von h=0,04 mm fir die verwendeten Gewindefurcher dargestellt. Die
groldte projizierte Kontaktfliche besitzt der Gewindefurcher Typ A. Die Gewindefur-
chertypen B und C besitzen in genannter Reihenfolge eine kleinere Kontaktflache.

0,40 | | |
—B-Ages x i proj. Typ A
0,35
—@—Ages x i proj. Typ B
030 —O—Ages x i proj. Typ C
N
IS
E o025
[}
<
S 020+
=
X~
8 015+
c
o
XY
0,10
0,05
OYOO j ) ! ' T T T T
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Umformstufe

Diagramm 3.1: Kontaktflachen projiziert, div. Geo., h=0,04 mm

Beschichtungen
Alle verwendeten Werkzeuge im Modellversuch Gewindefurchen waren ausschliel3-

lich TiN-beschichtet.
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Schmierung
Es kam bei allen Versuchen mit Schmierung eine handelstbliche 10%ige Emulsion

zum Einsatz.

Werkstiick
Die verwendeten Werkstiicke wurden als Scheiben mit einer Dicke von =5 mm aus
Rohrmaterial mit den AbmalRRen ¢100 mm - $30 mm des jeweiligen Werkstoffes herge-

stellt. Alle Versuche wurden zur Vergleichbarkeit nur fir einen Innendurchmesser
von D,=31-33 mm durchgefuhrt.

Werkstoffe

Die Uberpriifung der verwendeten Werkstoffe C45k und AlMgSi 1 erfolgte beziiglich
der Zugfestigkeit, der chemischen Zusammensetzung, der Harte und des Fliel3ver-
haltens entsprechend der jeweiligen Werkstoffnorm nach DIN. Die Werkstoffe zeig-
ten keinerlei Abweichungen zu den in der jeweiligen Norm geforderten Werten.

3.1.2 Versuchsaufbau und Prozessbeschreibung

Abbildung 3.4: Modellversuch Gewindefurchen
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Je nach Querschnittsform des Gewindefurchers befinden sich beim herkémmlichen
Gewindefurchen wahrend einer Umdrehung des polygonférmigen Werkzeugs mehre-
re Formkeile mit zunehmenden Eindringtiefen im Eingriff, weshalb die gemessenen
Prozessparameter immer nur auf die Summe der im Eingriff befindlichen Formkeile
bezogen werden kénnen. Die messbaren Grollen sind hierbei die Kraft in axialer
Richtung des Werkzeugs und das Drehmoment um die Werkzeugachse. Diese Gro-
Ben sind nur als integrale Werte messbar. Um die Prozessparameter zu separieren,
werden herkémmliche Gewindefurcher derart umgestaltet, dass von einem Ublichen
Gewindefurcher durch Umschleifen nur noch ein einzelner Gewindegang am Werk-
zeug verbleibt. Damit ist es mdglich, die auftretenden Prozesskrafte in einem Rohr
an einem einzelnen Formkeil wahrend des Eingriffs in das Werkstiick zu messen. In
den Modellversuchen wird jede einzelne Umformstufe separat nacheinander erzeugt
und die jeweils auftretenden Kréfte pro Umformstufe gemessen. Die Gesamtgewin-
detiefe wird nach mehreren Durchgangen, die der Anzahl der Umformelemente
(Formkeile) des realen Furchprozesses entsprechen, erreicht. Beispielsweise erge-
ben sich bei einem M10 Regelgewinde mit einem Vorbohrdurchmesser D,=9,3 mm
zehn Umformstufen bei einer linearen Zustellung von #=0,04 mm, um die maximale
Gewindetiefe von Aj,.=0,4 mm zu erreichen. Zur Versuchsdurchfihrung wird der mo-
difizierte Furcher im Werkzeughalter ausgerichtet, auf einer Messplattform positio-
niert und festgeschraubt. Das Werkstick wird innen ausgedreht, um den gewinsch-
ten Vorbohrdurchmesser und eine maximale Rundlaufgenauigkeit zu erreichen. Da-
nach wird die Gewinderille in der gewinschten Tiefe A, eingebracht. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Im oberen linken Teil der Abbildung sind
die am Formkeil angreifenden Kréfte eingezeichnet.

Anpassung der Gewindesteigung

A

Yy

U,

U,

Abbildung 3.5: Steigungsdreieck
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Durch den vergréRerten Vorbohr- bzw. Vordrehdurchmesser, der im Modellversuch
Gewindefurchen benutzt wird, ist bei einem konstanten Steigungswinkel von a=3,14°
eine Korrektur der Gewindesteigung P, fur diesen grof3eren Vorbohrdurchmesser
notwendig. Mit der Steigung P; und dem Umfang am Flankendurchmesser U, eines
herkdbmmlichen M10 Regelgewindes ergibt sich das in Abbildung 3.5 dargestellte

Steigungsdreieck. Durch Umstellen der Beziehung

P, P
tanag =—L=-2 Gl. 3.1
U] UZ
erhalt man
P - P-D
PZ=’—U2 bzw. P, =-1—£2 | Gl. 3.2
U] DFI

Mit den beiden FlankendurchmessernD,,, D,, und der Gewindesteigung P, lasst

sich die Steigung P, berechnen:

p 15D, —x)

2 Gl. 3.3
9,026

Dabei ist D, der Durchmesser des ausgedrehten Werkstlcks und x das Differenzmalf3
zwischen Nenn- und Flankendurchmesser Dg;:

x=D,-D,, . Gl. 3.4

In Tabelle 3.1 ist die Steigung P fur verschiedene Vordrehdurchmesser angegeben.

Vordrehdurchmesser D, [mm] Steigung [mm]
31,00 4,99
32,00 5,16
33,00 5,32

Tabelle 3.1: Steigungskorrektur

Messtechnik Modellversuch Gewindefurchen

Die bei der Bearbeitung entstehenden Kréafte werden von einem Kistler
3-Komponenten-Dynamometer aufgezeichnet, zu einem Messverstarker Reinmetall
Typ VD8 geleitet, in elektrische Spannung umgewandelt und verstarkt. Das verstark-
te Ausgangssignal wird in einer 12-Bit-A/D-Wandlerkarte im PC digitalisiert. Mit Hilfe

der Messsoftware Diadem werden die Messwerte aufgezeichnet.
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Auswertung der erzeugten Dateien

Prinzipiell erfolgt die Auswertung der erzeugten Dateien in zwei Schritten. Zuerst er-
folgt ein Abschatzung des Mittelwertes und der Standardabweichung in einem der
Messwertmenge angepassten Intervall. Danach wird unter der Voraussetzung einer
Normalverteilung der Messwerte die jeweilige Kraft als Mittelwert aller Werte errech-
net, die sich im Intervall —2s<u<+2s befinden. Dadurch wird erreicht, dass der wahre

Mittelwert u mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im Vertrauensbereich liegt.

Versuchswiederholung und statistische Sicherheit

Die Versuchswiederholung wurde unter der Voraussetzung bestimmt, dass ein Ver-
trauensniveau von »=95% vorliegt. Anhand einer Stichprobe von 20 Messungen wur-
den der Mittelwert und die Standardabweichung fur die auftretende Kraft F, bei der
sechsten Umformstufe gebildet. Mit Hilfe dieser beiden Werte konnten die Ver-
suchswiederholungen Uber das vorausgesetzte Vertrauensniveau mit den entspre-
chenden Abweichungen vom geschatzten Mittelwert vorgegeben werden. Fir den
beschriebenen Versuchsaufbau ergab sich bei einer dreifachen Versuchswiederho-
lung eine prozentuale Standardabweichung von 5%.

3.1.3 Versuchsdurchfuhrung

Einfluss der Zustellung

Far C45k wurden die Zustellungen /#=0,02-0,05 mm und fur AIMgSi 1 die Zustellungen
h=0,03-0,06 mm ausgewahlt. Die maximale Gesamtzustelltiefe betragt A..=0,4 mm.
Da dies bei einer linearen Zustellung fiir z.B. eine Zustellung von h=0,03 mm nicht
erreichbar ist, wird die sich ergebende Abweichung von 0,02mm der
Gesamtgewindetiefe in der Auswertung bericksichtigt.

In der Tabelle 3.2 ist der Versuchsplan fur C45k zur Ermittlung des Einflusses der
Zustellung und der Umfangsgeschwindigkeit zu sehen. Alle Untersuchungen beziig-
lich des Einflusses der Zustellung und der Umfangsgeschwindigkeit erfolgten mit

dem Gewindefurcher Typ A.

Werkzeug Beschichtung Werkstoffe vy [m/min] Schmierung | h¢ | Versuchswiederholungen
Typ A TIN C45k 20 Emulsion 0,02 3
30 0,03
40 0,04
50 0,05
Parameteranzahl
1 [ 1 1 [ 4 | 1 [ 4] 3
Summe Versuche
48

Tabelle 3.2: Versuchsplan C45k, Einfluss der Zustellung und Umfangsgeschwindigkeit
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Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit
Die Variation der Umfangsgeschwindigkeit erfolgt bei beiden Werkstoffen C45k und
AIMgSi 1 zwischen v,=20-50 m/min.

Einfluss der Werkzeuggeometrie

Fur die verschiedenen Werkstoffe wird jeweils eine Umfangsgeschwindigkeit ausge-
wahlt, mit der die Versuchsdurchfiihrung erfolgt. Fir C45k wurde die Umfangsge-
schwindigkeit v,=20 m/min und fir AIMgSi 1 die Umfangsgeschwindigkeit v,=30 m/min
ausgewahlt. Als Geometrievarianten wurden die drei Gewindefurchertypen aus der
Bilderserie 3.1 verwendet.

3.2 Modellversuch Gewindefurchen Reibung

3.2.1 Verwendete Komponenten

Gewindefurcher

Die Versuche Gewindefurchen Reibung wurden mit dem Gewindefurcher Typ A aus
der Bilderserie 2.1 durchgefuhrt.

Beschichtungen
Fur den Modellversuch Gewindefurchen Reibung kamen die in Tabelle 3.3 aufgefthr-
ten Beschichtungen zum Einsatz.

Hartstoff Farbe Schichtdicke [um] | Schichtaufbau | Harte [HV] | ptrocken Stahl | T [°C]
TiN gold 1bis 4 Monolayer 2300 0,4 600
TIAIN+WC/C| dunkelgrau k.A Multilamellar 3000 0,2 800

Tabelle 3.3: Beschichtungen im Modellversuch Gewindefurchen Reibung

Induktionsanlage

Die verwendete Induktionsanlage fiir die Reibungsversuche bei hohen Temperaturen
war ein Gerat der Firma Huttinger vom Typ TIG 5/300 mit einer Ausgangsleistung
von 5 kW und einer Betriebsfrequenz von 300 KHz.

3.2.2 Versuchsaufbau und Prozessbeschreibung

In Abbildung 3.6 ist der Versuchsaufbau Gewindefurchen Reibung zu sehen. Prinzi-
piell ist der Ablauf des Modellversuchs Reibung dem Modellversuch Gewindefurchen
ahnlich. Zuerst erfolgt das Innenausdrehen des Werkstiickes, um die Malf3- und
Rundlaufgenauigkeit zu gewahrleisten. AnschlieRend wird die Gewindefurche in der
entsprechenden Tiefe stufenweise eingebracht und ohne weitere Zustellung so oft
durchfahren, bis der Reibweg erreicht ist. Bei einem Werkstiickinnendurchmesser
von D,=31,8 mm ergibt sich fur eine Werkstlickscheibe mit einer Dicke von =5 mm
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eine Reibweglange Lz~100 mm pro Durchlauf. Durch den Induktionsgenerator besteht
zusatzlich die Mdglichkeit, mittels einer Temperaturregelung das Werkstiick auf eine
definierte Temperatur zu erwarmen. Der Coulombsche Reibungskoeffizient 4 wird als
Quotient aus der Reibungskraft F. und der Normalkraft F, gebildet.

Werkzeughalter, Messp Iattf‘or
-

ik ' 2 /

- o

4

Abbildung 3.6: Modellversuch Gewindefurchen Reibung

Induktive Erwarmung

Durch die induktive Erwarmung des Werkstticks fliel3t an den Spann- bzw. Kontakt-
stellen Warme in die Spannbacken und das Futter. Um eine damit verbundene
Schadigung des Spannfutters zu unterbinden, wurden die Spannbacken derart pra-
pariert, dass nur eine minimale Kontaktflache zwischen dem erhitztem Werkstiick

und den Spannbacken entsteht.

Abbildung 3.7: Getrennte Spannbacken mit Teflonfolie
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Weiterhin wurden die Spannbacken getrennt und tber eine form- und kraftschlissige
Verbindung mit einer Isolationsschicht aus Teflonfolie wieder zusammengefugt. Zu-
satzlich erfolgte die Kiihlung des Spannfutters mit einem Kaltluftsystem von auf3en.

Messtechnik Modellversuch Gewindefurchen Reibung

Die Aufzeichnung der Kréfte verlauft analog zum Modellversuch Gewindefurchen.
Zur Regelung der Werksticktemperatur erfolgt die Messung der Warmestrahlung
Uber ein Raytec Pyrometer. Ein Messverstarker verstarkt das Signal, welches Uber
eine A-D-Wandlerkarte im PC digitalisiert wird. Die Messwertverarbeitung bzw. Tem-
peratursteuerung erfolgt im PC mit der Messsoftware Diadem. Es wird der HF-
Generator angesteuert, der Uber den Oszillator eine Spannung und damit eine Er-
warmung im Werkstick induziert, bis die Soll-Temperatur erreicht ist.

3.2.3 Versuchsdurchfuhrung

Die Versuche werden in C45k bei einer Umfangsgeschwindigkeit von v,=20 m/min fur
die Beschichtungen TiN und TIAIN+WC/C durchgefuhrt. Die Reibweglange betragt
LRZIO m.

3.3 Realversuch Gewindefurchen

Der Realversuch Gewindefurchen dient dazu, die realen Furchmomente beim her-
kommlichen Gewindefurchen zu ermitteln, die zur Verifizierung der berechneten
Furchmomente aus Kapitel 5.6 dienen. Die Verifizierung der berechneten Furchmo-
mente mit den im Realversuch Gewindefurchen ermittelten erfolgt in Kapitel 6.2.

3.3.1 Verwendete Komponenten

Bohrwerkzeug

Alle Kernloch-Bohrungen wurden mit einem TiAIN-beschichteten Vollhartmetallbohrer
mit einem Vorbohrdurchmesser von D,=9,3 mm gefertigt.

Gewindefurcher
Die Furchmomente wurden fir die Gewindefurcher Typ A und Typ C mit einer TiN-
Beschichtung ermittelt.

Werkstick
Es kamen Scheiben mit einer Dicke von =5 mm aus Rundmaterial mit den Abmalen
@100 mm - $30 mm aus C45k und AIMgSi 1 zum Einsatz.
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3.3.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versuche wurden auf einem Bearbeitungszentrum der Firma Maho vom Typ Ma-
homat durchgefuhrt. Es handelte sich um eine 3-Achsen-Vertikalspindelfrasmaschine
mit einer Philips CNC-Steuerung. Es wurden jeweils zwei Scheiben mit einer Dicke
von =5 mm auf eine Vorrichtung gespannt und mit einer Schnittgeschwindigkeit von
ve=60 m/min und einem Vorschub von f=0,15 mm/U gebohrt. Darauf folgend wurden
die Gewinde in die Werkstiicke eingebracht. In Tabelle 3.1 sind die Mittelwerte der
gemessenen Vorbohrdurchmesser eingetragen. Die Versuche wurden zehnfach wie-
derholt, um eine hohe statistische Sicherheit zu gewahrleisten.

D,,C45k, Typ A 19,31 mm|D,, AIMgSi 1, Typ A | 9,34 mm
D,,C45k, TypC 19,32 mm|D,, AIMgSi 1, Typ C | 9,34 mm

Tabelle 3.4:Vorbohrdurchmesser Realversuch Gewindefurchen

Messtechnik Realversuch Gewindefurchen

Die angreifenden Krafte werden von einem Vierkomponenten-Dynamometer der Fir-
ma Kistler zu dem Messverstarker Reinmetall Typ VD8 geleitet, dort in Spannung
umgewandelt und verstarkt. Das verstarkte Ausgangssignal wird in einer
12-Bit-A/D-Wandlerkarte im PC digitalisiert. Mit Hilfe der Messsoftware Diadem wer-

den die Messwerte aufgezeichnet.
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4 Empirische Untersuchungen

Durch empirische Untersuchungen am Formkeil sollen in Abh&ngigkeit verschiedener
Prozessparameter und des Werkstoffes der Anformbereich und die Formkeilgeomet-
rie verbessert werden, um optimale Bearbeitungsergebnisse hinsichtlich der herge-
stellten Furchen und des auftretenden VerschleiRes am Gewindefurcher bzw. Form-
keil zu erreichen. Die Untersuchungen erfolgen in den zwei Werkstoffen C45k und
AlMgSi 1.

Auswertung der Krafte und Furchmomente

Alle Krafte und Furchmomente werden auf die gleiche Art und Weise ausgewertet
und dargestellt, d.h. es wird nur ein Diagrammtyp verwendet, um die Daten moglichst
einfach darzustellen. Die Darstellung der Krafte Fy, . und der Furchmomente M,
erfolgt in den Diagrammen immer in Abhangigkeit der Umformstufe. Die Skalierung
der Diagramme wurde fur die verschiedenen Werkstoffe, Kraftkomponenten und
Furchmomente angepasst, um eine optimale Aussagekraft bzw. grafische Auflosung
der Daten zu erreichen.

Die Krafte Fx und F,
Die fur die Krafte F, und F., in den Diagrammen eingetragenen Werte sind die Mittel-
werte aus drei gemessenen Werten pro Umformstufe.

Das inkrementale Furchmoment My;und das Gesamtfurchmoment My ges

Das inkrementale Furchmoment M,; stellt das Furchmoment dar, welches pro Um-
formstufe erzeugt wird. Die Berechnung erfolgt durch die Multiplikation der aufgetre-
tenen Tangentialkraft F, pro Umformstufe mit dem Hebelarm D/2:

M_ =F — . Gl. 4.1

In den entsprechenden Diagrammen wird das Gesamtfurchmoment dargestellt. Da-
bei werden die inkrementalen Furchmomente bis zur jeweiligen Umformstufe aufad-
diert und in Abhangigkeit der Umformstufe aufgetragen:

M, = ;Mﬂ. : Gl. 4.2

Diese Darstellung wurde gewéhlt, um eine bessere Vergleichbarkeit mit dem realen
Gewindefurchen zu erreichen, da beim normalen Gewindefurchen der Momentenver-
lauf nur als Summe der Einzelfurchmomente gemessen werden kann.
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4.1 Einfluss der Zustellung

Die Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlich grof3er Zustellungen wurden mit dem
Gewindefurcher Typ A mit einer TiN-Beschichtung durchgefuhrt. Fir C45k wurde eine
Umfangsgeschwindigkeit von v,=20 m/min und fur AIMgSi 1 von v,=30 m/min ausgewabhlt.

4.1.1 C45k, h=0,02-0,05 mm, vy,=20 m/min

In Diagramm 4.1 bis Diagramm 4.3 sind die radiale Umformkraft F,, die tangential
angreifende Kraft F. und das Gesamtfurchmoment A, ., fur den Werkstoff C45k fiir
die Zustellungen 2=0,02-0,05 mm eingetragen

Die Belastung der Formkeile durch die Prozesskrafte ist entsprechend der Zustelltie-
fe bei den kleinen Zustellungen in radialer Richtung geringer. Die eingezeichneten
Trendlinien zeigen, dass die Prozesskrafte linear von der Zustellung abhangen. Die
Differenz der maximalen Kraft F, zwischen der Trendlinie und der Zustellung
h=0,03 mm ergibt sich durch die etwas grofere Gesamtzustellungstiefe, die mit
h=0,42 mm um 0,02 mm tiefer als bei den anderen Zustellungen ist.

Tendenziell resultieren aus den kleinen Zustellungen die kleinsten Krafte Fx, F, und
das groRte Gesamtfurchmoment M, .

800

700 A

600 - /‘7?/‘? — A;:/\'Z
500 >—

400

300 A

Radialkraft [N]

Werkstoff: C45k 1 —0— Fx, vu=20 m/min, hf=0,02 mm
Gewindefurcher: Typ A —&— Fx, vu=20 m/min, hf=0,03 mm
Umfgeschw.: v, =20 m/min —— Fx, vu=20 m/min, hf=0,04 mm
zustellung: h,=0,02-0,05 mm ——Fx, vu=20 m/min, hf=0,05 mm

0 T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Umformstufe

Diagramm 4.1: Einfluss der Zustellung, C45k, F,, h=0,02-0,05 mm, v,=20 m/min
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350 - Werkstoff: C45k —o— Fz, vu=20 m/min, hf=0,02 mm
Gewindefurcher: Typ A —&— Fz, vu=20 m/min, hf=0,03 mm
300 Umfgeschw.: v, =20 m/min —— Fz, vu=20 m/min, hf=0,04 mm
Zustellung: /,=0,02-0,05 mm —— Fz, vu=20 m/min, hf=0,05 mm
— 250 1
=
=
S 200 -0
= o~ —
2 ————
$ 150 o
o
c
©
= 100 -
50 O
O L) L) L) L) L) L) L) L) L) L)
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Umformstufe

Diagramm 4.2: Einfluss der Zustellung, C45k, F;, h+=0,02-0,05 mm, v,=20 m/min

10
9 Werkstoff: C45k
Gewindefurcher: Typ A
8 4 Umfgeschw.: v, =20 m/min :/V
Zustellung: 4 ;=0,02-0,05 mm
7 :

Furchmoment [Nm]
(6]

—o— My ges, vu=20 m/min, hf=0,02 mm

2 1 —&— My ges, vu=20 m/min, hf=0,03 mm []
1 o —— My ges, vu=20 m/min, hf=0,04 mm | |
—&— My ges, vu=20 m/min, hf=0,05 mm
0 T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Umformstufe

Diagramm 4.3: Einfluss der Zustellung, C45k, My g, h=0,02-0,05 mm, v,=20 m/min
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4.1.2 AIMgSi 1, h=0,03-0,06 mm, v,=30 m/min

In Diagramm 4.4 bis Diagramm 4.6 sind die radiale Umformkraft F,, die tangential
angreifende Kraft F. und das Gesamtfurchmoment A, ., fir den Werkstoff AIMgSi 1
far die Zustellungen #,=0,03-0,06 mm eingetragen

Die Kraft F, steigt mit zunehmender Zustelltiefe an. Allerdings sind die Maximalwerte
der anderen Zustellungen fur F, nicht signifikant kleiner. Weiterhin lasst sich eine li-
neare Abhangigkeit der Kraft F, von der Zustellung erkennen. Die Differenzen der
maximalen Krafte F, der Zustellungen 4=0,03 mm und h~=0,06 mm an der eingezeich-
neten Trendlinie erklaren sich aus der um 0,02 mm hoheren Gesamtzustelltiefe.

Durch die starke Adhasionsneigung des Aluminiumwerkstoffes entstehen Auf-
schweiRungen am Formkeil, welche wahrend des Umformvorganges wieder vom
Werkstoff mitgerissen bzw. abgerissen werden (vergl. Bilderserie 4.4). Diese Auf-
schweil3ungen beeinflussen den kompletten Umformvorgang, wodurch die tangentia-
len Kraftverlaufe F. und die Verlaufe der Gesamtfurchmomente M, .., fur die ver-
schiedenen Zustellungen unregelmalig bzw. nicht linear verlaufen. Tendenziell wer-
den durch die kleineren Zustellungen kleinere tangentiale Kréfte F. und grol3ere Ge-

samtfurchmomente erzeugt.

400 -

350 1

— —

300 A

250
200 - //:///
150 /

Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ A

Radialkraft [N]

100

—— Fx, vu=30 m/min, hf=0,03 mm
—— Fx, vu=30 m/min, hf=0,04 mm
—&— Fx, vu=30 m/min, hf=0,05 mm
—— Fx, vu=30 m/min, hf=0,06 mm

0 T T T T T T l T T l L l l l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Umformstufe

Umfgeschw.: v, =30 m/min
Zustellung: h=0,03-0,06 mm

Diagramm 4.4: Einfluss der Zustellung, AIMgSi 1, F,, h=0,03-0,06 mm, v,=30 m/min
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250 -

200 -

150 A

100 A

Tangentialkraft [N]

Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ A
Umfgeschw.: v, =30 m/min
Zustellung: % ,=0,03-0,06 mm

—— Fz, vu=30 m/min, hf=0,03 mm

50

—— Fz, vu=30 m/min, hf=0,05 mm
—— Fz, vu=30 m/min, hf=0,06 mm

—¢- Fz, vu=30 m/min, hf=0,04 mm |

6

7 8

Umformstufe

9 10 11 12 13

14

Diagramm 4.5: Einfluss der Zustellung, AIMgSi 1, F,, h=0,03-0,06 mm, v,=30 m/min

Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ A
Umfgeschw.: v, =30 m/min
Zustellung: /,=0,03-0,06 mm

Furchmoment [Nm]
w

—— My ges, vu=30 m/min, hf=0,03 mm
—— My ges, vu=30 m/min, hf=0,04 mm
—— My ges, vu=30 m/min, hf=0,05 mm

—— My ges, vu=30 m/min, hf=0,06 mm
! ! !

—
—
L -
—

7 8
Umformstufe

9 10 11 12 13

14

Diagramm 4.6: Einfluss der Zustellung, AIMgSi 1, M, 4, h=0,03-0,06 mm, v,=30 m/min
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4.2 Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit
Die Untersuchungen zum Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit wurden bei beiden
Werkstoffen C45k und AIMgSi 1 mit dem Gewindefurcher Typ A mit einer TiN-
Beschichtung bei einer Zustellung von #=0,04 mm durchgefihrt.

4.2.1 C45k, h=0,04 mm, v,=20-50 m/min

800 -

700

600

500 A

400 A

Kraft [N]

300

Werkstoff: C45k
Gewindefurcher: Typ A
Umfgeschw.: v, =20-50 m/min
Zustellung: h;=0,04 mm

—— Fx, vu=20 m/min, hf=0,04 mm
[ |—9— Fx, vu=30 m/min, hf=0,04 mm
—&— Fx, vu=40 m/min, hf=0,04 mm
—— Fx, vu=50 m/min, hf=0,04 mm

200 A

100 -

5

6 7 8

Umformstufe

10

Diagramm 4.7:

Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit, C45k, Fy, h=0,04 mm, v,=20-50 m/min

350 1

Werkstoff: C45k

300

250

Gewindefurcher: Typ A
Umfgeschw.: v, =20-50 m/min

200 1

Zustellung: h,=0,04 mm

—&— Fz, vu=20 m/min, hf=0,04 mm
—— Fz, vu=30 m/min, hf=0,04 mm
—&— Fz, vu=40 m/min, hf=0,04 mm
—— Fz, vu=50 m/min, hf=0,04 mm

Kraft [N]

150

100 1

50‘%

5 6 7 8

Umformstufe

10

Diagramm 4.8: Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit, C45k, F,, h=0,04 mm, v,=20-50 m/min



Kapitel 4: Empirische Untersuchungen 53

10 | | |
g Werkstoff: C45k
Gewindefurcher: Typ A
8 Umfgeschw.: v, =20-50 m/min
; Zustellung: & ,=0,04 mm

6 —o— My ges, vu=20 m/min, hf=0,04 mm

- My ges, vu=30 m/min, hf=0,04 mm //‘

—4— My ges, vu=40 m/min, hf=0,04 mm

Furchmoment [Nm]
[6;]

4 —o— My ges, vu=50 m/min, hf=0,04 mm

3

24

1

0¥ 1 1 T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Umformstufe

Diagramm 4.9: Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit, C45k, M, g, h=0,04 mm, v,=20-50 m/min

In Diagramm 4.7 bis Diagramm 4.9 sind die radiale Umformkraft F,, die tangential
angreifende Kraft £, und das Gesamtfurchmoment M, .. fir den Werkstoff C45k fur
die Umfangsgeschwindigkeiten v,=20-50 m/min dargestellt.

Es kann keine Abhangigkeit der aufgetretenen Krafte F,, F. und des Gesamtfurch-
momentes M, ., im untersuchten Geschwindigkeitsbereich von der Umfangsge-

schwindigkeit angegeben werden.



Kapitel 4: Empirische Untersuchungen

54

4.2.2 AIMgSi 1, hs=0,04 mm, v,=20-50 m/min

Umformstufe

400 -
350 1 Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ A
300 Umfgeschw.: v, =20-50 m/min
Zustellung: h ;=0,04 mm
250 4
z
& 200 1
@©
Q
150 -
100 —&- Fx, vu=20 m/min, hf=0,04 mm |
—— FX, vu=30 m/min, hf=0,04 mm
50 —&— Fx, vu=50 m/min, hf=0,04 mm |
—— Fx, vu=40 m/min, hf=0,04 mm
0 : : : : : l l l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diagramm 4.10: Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit, AIMgSi 1, F,, h=0,04 mm, v,=20-50 m/min

250 -
Werkstoff: AIMgSi 1
200 1 Gewindefurcher: Typ A
Umfgeschw.: v, =20-50 m/min
Zustellung: 4 =0,04 mm
— 150
=
=
©
X 100 -
50 —&— Fz, vu=20 m/min, hf=0,04 mm
—— Fz, vu=30 m/min, hf=0,04 mm
—— Fz, vu=40 m/min, hf=0,04 mm
—— Fz, vu=50 m/min, hf=0,04 mm
O T T T T T l l l‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 4.11: Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit, AIMgSi 1, F,, h=0,04 mm, v,=20-50 m/min
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Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ A
Umfgeschw.: v, =20-50 m/min
44 Zustellung: 7 ,=0,04 mm

Furchmoment [Nm]
w

—o— My ges, vu=20 m/min, hf=0,04 mm

- My ges, vu=30 m/min, hf=0,04 mm

—o— My ges, vu=40 m/min, hf=0,04 mm

—— My ges, vu=50 m/min, hf=0,04 mm
‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 4.12: Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit, AIMgSi 1, M, 45, h=0,04 mm, v,=20-50 m/min

In Diagramm 4.10 bis Diagramm 4.12 sind die radiale Umformkraft F,, die tangential
angreifende Kraft F. und das Gesamtfurchmoment M, ., fiir den Werkstoff AIMgSi 1
fur die Umfangsgeschwindigkeiten v,=20-50 m/min dargestellt.

Fur die radiale Kraft F; ist keine Abhangigkeit der Krafte im untersuchten Geschwin-
digkeitsbereich von den Umfangsgeschwindigkeiten zu erkennen. Fir die Kraft F.
und das Gesamtfurchmoment M, ., ist die Tendenz zu erkennen, dass bei langsame-
ren Umfangsgeschwindigkeiten hohere Kréafte und Gesamtfurchmomente erzeugt

werden.
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4.3 Einfluss der Geometrie

Die Untersuchungen des Einflusses der Geometrie wurden bei beiden Werkstoffen
C45k und AIMgSi 1 bei einer Zustellung von /#=0,04 mm durchgefuhrt. Fir C45k wur-
de eine Umfangsgeschwindigkeit von v,=20 m/min und fur AIMgSi 1 von v,=30 m/min
ausgewahlt.

4.3.1 C45k, hi=0,04 mm, v,=20 m/min

800

700 +— Werkstoff: C45k — —-Fx, Typ A, hf=0,04 mm
Gewindefurcher: Typ A-C —@-FX, Typ B, hf=0,04 mm
600 +— Umfgeschw.: v, =20 m/min |+ —o—Fx, Typ C, hf=0,04 mm
Zustellung: 4 ,=0,04 mm

Radialkraft [N]

0 T T T T T T T

5 6
Umformstufe

Diagramm 4.13: Einfluss der Geometrie, C45k, Fy, v,=20 m/min, h=0,04 mm

- | [
Werkstoff: C45k B Fz Typ A hf=0,04 mm

300 T Gewindefurcher: Typ A-C 8- Fz, Typ B, h=0,04 mm
Umfgeschw.: v, =20 m/min —~—Fz, Typ C, hf=0,04 mm
Zustellung: A ,=0,04 mm

Tangentialkraft [N]

0 T T T T

5 6
Umformstufe

Diagramm 4.14: Einfluss der Geometrie, C45k, F,, v,=20 m/min, h=0,04 mm
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; [

9 Werkstoff: C45k - My ges, Typ A, hf=0,04 mm
o Gewindefurcher: Typ A-C -@- My ges, Typ B, hf=0,04 mm
Umfgeschw.: v, =20 m/min —- My ges, Typ C, hf=0,04 mm

74 Zustellung: /2 ,=0,04 mm

Furchmoment [Nm]
al

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 4.15: Einfluss der Geometrie, C45k, M, g5, Vy=20 m/min, h{=0,04 mm

In Diagramm 4.13 bis Diagramm 4.15 sind die radiale Umformkraft F,, die tangential
angreifende Kraft F. und das Gesamtfurchmoment A, .., der verwendeten Furcher-
geometrien fur die eingetragenen Prozessparameter zu sehen.

Tendenziell entstehen bei der Umformung von C45k durch Furcher mit einer héheren
Hubhohe, und dementsprechend einer kleineren Kontaktflache, wie dem Werkzeug
Typ C, kleinere Kréafte und Gesamtfurchmomente.

In der Bilderserie 4.1 sind die verschiedenen Formkeile nach dem Einsatz bei den
genannten Prozessparametern dargestellt. Bei allen Formkeilen sind Gebrauchspu-
ren zu erkennen. Es sind keine Schichtbeschadigungen zu sehen und die Kontur der
Formkeile ist erhalten. Bei der Geometrie Typ C ist eine Aufschweil3ung zu erken-
nen, die auf die hohe Hubhthe des Werkzeuges zurtckzufiihren ist. Diese Auf-
schweil3ung entstand durch das Anhaften des Werkstoff an der nahezu kantigen
Kontur des Formkeils.
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C45k
BipA |
v =20 m/min |
hf=0,04 mm
hm=0,4 mm

e B C15k
i g R T C
o S v, =20 m/min
B 2 -~ - h=0,04 mm

] hw=0,4 mm

Bilderserie 4.1: Einfluss der Geometrie, Verschleil3, C45k, v,=20 m/min, h=0,04 mm

In der Bilderserie 4.2 sind die erzeugten Ausformungen der Gewindefurche fur die
verschiedenen Geometrien zu sehen. Die Qualitat aller Furchen ist als qualitativ gut
einzustufen. Es sind keine Rattermarken zu erkennen. Eine Ausnahme bildet Geo-
metrie Typ C, die einen etwas schlechteren bzw. ungleichmafigen Aufwurf erzeugt
hat, was auf die hohe Hubform des Formkeils und die damit verbundene schnellere
lokale Umformung zurtickzufihren ist (vergl. Abbildung 4.1, S. 63).

Bilderserie 4.2: Einfluss der Geometrie, Ausformung, C45k, v,=20 m/min, hs=0,04 mm
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In der Bilderserie 4.3 ist der Querschliff der erzeugten Furchen zu sehen. Mit dem
Werkzeug Typ C mit dem héchsten Hub ist eine geringfligig starkere Ausformung
erzeugt worden. Tendenziell hat die Geometrieform der Formkeile einen geringen
Einfluss auf die Ausformung. Die Furchen sind bei allen Geometrien nahezu gleich
unsymmetrisch ausgeformt. Diese unsymmetrische Ausformung lasst sich auf den
Anfangszustand der Umformung des Werkstiickes zurtickfihren. Die genaue Doku-

mentation dieses Phanomens ist in Kapitel 4.4.3 beschrieben.

- TipA Tip B
v. =20 m/min v, =20 m/min
h=0,04 mm S h=0,04 mm
. h, =04 mm [&5 h =04 mm

X

C45k

Typ C
v =20 m/min
h = 0,04 mm

X hm=ﬂ,4 mm

A

Bilderserie 4.3: Einfluss der Geometrie, Querschliff, C45k, v,=20 m/min, hs=0,04 mm
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4.3.2 AIMgSi 1, h=0,04 mm, v,=30 m/min

400

350

300 4

250 1

200 1

Radialkraft [N]

150

100

50

Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ A-C
Umfgeschw.: v, =30 m/min

Zustellung: & ;=0,04 mm

— —-Fx, Typ A, hf=0,04 mm

—- Fx, Typ B, hf=0,04 mm
——Fx, Typ C, hf=0,04 mm

5 6
Umformstufe

Diagramm 4.16: Einfluss der Geometrie, AIMgSi 1, Fy, v,2=30 m/min, h=0,04 mm

250

200 A

150 -

Tangentialkraft [N]

Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ A-C
Umfgeschw.: v, =30 m/min
Zustellung: /,=0,04 mm

|| #-Fz, Typ A, hf=0,04 mm
—@—Fz, Typ B, hf=0,04 mm
——Fz, Typ C, hf=0,04 mm

5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 4.17: Einfluss der Geometrie, AIMgSi 1, F;, v,=30 m/min, h=0,04 mm
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6
\ \ \

Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ A-C
Umfgeschw.: v, =30 m/min
Zustellung: h,=0,04 mm

4 \ \ \

—- My ges, Typ A, hf=0,04 mm
—&- My ges, Typ B, hf=0,04 mm

—O— My ges, Typ C, hf=0,04 mm

Furchmoment [Nm]

0 T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 4.18: Einfluss der Geometrie, AIMgSi 1, My ges, V,=30 m/min, h=0,04 mm

In Diagramm 4.16 bis Diagramm 4.18 sind die radiale Umformkraft F,, die tangential
angreifende Kraft F. und das Gesamtfurchmoment M, .., der verwendeten Furcher-
Geometrien fir die eingetragenen Prozessparameter zu sehen.

Tendenziell entstehen bei der Umformung von AIMgSi 1 durch Werkzeuge mit einer
kleineren Hubhéhe und dementsprechend groReren Kontaktflachen grol3ere Radial-
krafte F..

Durch die starken Aufschweil3ungen an den verschiedenen Formkeilen, welche in
der Bilderserie 4.4 zu sehen sind, ergeben sich nicht definierbare Reibbedingungen
in der direkten Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick, wodurch die resul-
tierenden Kréfte F. tendenziell starker von den jeweiligen AufschweiRungen bzw.
Reibbedingungen als von der Geometrie des Formkeils abhangig sind. Somit kénnen
nahezu gleich groBe Krafte F., und damit Gesamtfurchmomente M, ., flr verschie-
denartige Formkeilgeometrien entstehen.

In der Bilderserie 4.4 ist der Verschleil3 der verschiedenen Werkzeuge flr die einge-
tragenen Prozessparameter zu sehen. Die Formkeile werden bei AIMgSi 1 fast aus-
schlie3lich adhasiv belastet, was an den starken Aufschwei3ungen zu erkennen ist.
Die Grof3e der Aufschweil3ungen ist dabei unabhéngig von der Geometrie der Form-

keile. Die Kontur der Formkeile ist nicht zerstort.
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(bl
e ]

- AIMgSi 1
BipC
v, =30 m/min

h=0.04 mm

Bilderserie 4.4: Einfluss der Geometrie, Verschleil3, AIMgSi 1, v,=30 m/min, h;=0,04 mm

Die Bilderserie 4.5 zeigt die erzeugten Gewinderillen fur die verschiedenen Geomet-
rien. Alle erzeugten Furchen sind glatt und besitzen einen gleichmafligen Aufwurf.

Bilderserie 4.5: Einfluss der Geometrie, Ausformung, AIMgSi 1, v,=30 m/min, h;=0,04 mm

Die Bilderserie 4.6 zeigt den Querschliff der Werkstlcke fur die verschiedenen Geo-
metrien. Die Ausformung ist bei allen Geometrien leicht unsymmetrisch. Durch die
Hubhohe wird die Ausformung der Furche entscheidend beeinflusst. Bei den Werk-
zeugen mit kleineren Hubhthen, wie Typ A, erfolgt die Umformung im Kontaktbe-
reich langsamer als bei den hohen Hubhdhen, wodurch die Reibungsenergiedichte
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kleiner und damit die auftretende Temperatur wéhrend des Umformvorganges in der
Kontaktzone niedriger ist. Infolgedessen fliel3t der Werkstoff in den Randbereichen
der Furche bei der Bearbeitung mit einer Geometrie mit einer niedrigen Hubhdhe
langsamer, woraus eine geringere Ausformung der Furche resultiert.

 AIMgSi 1 | AlMgSi 1 |

S Tip A " TipB
£ 3 v, =30 m/min v, =30 m/min
g h;=0,04 mm hx—{}.(M mm

. a"?m_=0.4 mm

Sk, =04 mm [ )

. AIMgSi 1
e pC
-\ v =30 m/min
i A SN h=0,04 mm
LK A AL B =04 mm

1

Bilderserie 4.6: Einfluss der Geometrie, Querschliff, AIMgSi 1, v,=30 m/min, h=0,04 mm

In Abbildung 4.1 ist die Kontur eines Formkeils mit einer hohen Hubhdhe f;(z) und
eines Formkeils mit einer kleinen Hubhohe f;(z) skizziert. Das Werkstlick wird durch
die Funktion f>(z) beschrieben. Beide Formkeile sind in der Tiefe 4, in das Werkstiick
eingebracht. Anhand dieser Skizze wird deutlich, dass bei konstanter Umfangsge-
schwindigkeit der Werkstoff die eingezeichnete Bogenlange s, schneller zurtick legt
als die Bogenlange s;. Somit entsteht eine héhere lokale Umformgeschwindigkeit und
eine bessere Ausformung des Werkstoffes bei der Formkeilgeometrie f3(z) mit der
hohen Hubhdhe.

h L

ot

f I(Z)

<

Z

Abbildung 4.1: Bogenlangen Formkeilgeometrie fi(z) und f3(z)
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4.4 Volumenoptimierung
Die Problematik des VerschleiRes beim Gewindefurchen besteht darin, dass die ver-

schiedenen Formkeile im Anformbereich unterschiedlich stark belastet werden, wo-
durch der Verschleil3 unterschiedlich grof} ist. In Diagramm 4.19 ist das Profil eines
Gewindefurchers im Neuzustand (grau) und nach 300 gefertigten Gewinden (rot)
dargestellt. Die beiden Kurven geben das Profil des Gewindefurchers wieder, wel-
ches als Funktion des Drehwinkels aufgezeichnet wurde. Sie zeigen somit die ein-
zelnen Formkeile des Gewindefurchers nacheinander auf. Die blaue Linie zeigt den
fur M10 Ublichen Vorbohrdurchmesser von D,=9,3 mm an. Der Versuch wurde mit
einem TiN-beschichteten Gewindefurcher mit einer 10%igen Emulsion in den Vergu-
tungsstahl C45k durchgefiihrt. Die Umfangsgeschwindigkeit betrug v,=20m/min. Es
ist deutlich zu erkennen, dass der Gewindefurcher erst ab der siebten Umformstufe
einen erheblichen Verschleil3 aufweist, der sich bis zum Formkeil 10 noch vergrol3ert.
Dadurch dass die Umformstufe 10, die den Ubergangsformkeil Fky; darstellt, zerstort
ist, wurde der erste nachfolgende Formkeil, der nicht mehr zum Anformbereich des
Werkzeuges gehort, stark beschéadigt, da dieser die Umformarbeit der 10ten Um-
formstufe leisten musste.

10,3
[ | T I W |
10.11 Bereich des gréRten | i ! ’ A
Verschleil3es . !\ \I\ \l\ \ ’\
9,9
mwavayaradAVAVAVAVAVA
N IWIWAYA|AYA
7 mivin
: LI
£ A |
9,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8,9 - ~ —
— Vorbohrdurchmesser Dv
8,7 - — G. Furcher neu
— G. Furcher 300 Gewinde
8,5 L] L] L] L] T T T T
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601
Umdrehung [°]

Diagramm 4.19: Verschleild am Gewindefurcher

Damit diesem typischen Verschleil3 beim Gewindefurchen in Stahlwerkstoffen entge-
genwirkt werden kann, soll die Geometrie am Gewindefurcher dahingehend verén-
dert werden, dass eine Neugestaltung des Anformbereichs bezilglich der pro Um-
formstufe eingestellten Zustelltiefe 4 erfolgt.
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Veranderung des herkdbmmlichen Anformbereiches

Der Anformbereich des Gewindefurchers soll in zwei Verbesserungsstufen derart
verandert werden, dass ein verbessertes Ergebnis bezlglich der Belastung der Ra-
dialkraft F, erreicht wird. Die Basis fur die Umgestaltung des Anformbereichs in Ver-
besserungsstufe 1 ist der Ansatz, dass alle Formkeile des Anformbereichs das glei-
che Werkstoffvolumen an verdrédngen sollen, um damit eine gleichmafiigere Belas-
tung der Formkeile zu erreichen. Das bedeutet, dass die gesamte von allen Formkei-
len im Anformbereich verdrangte Volumenmenge V..., auf die gewtnschte Anzahl
von Formkeilen gleichmalig verteilt wird. Als Folge dessen wird die Eindringtiefe 7,
fur jede Umformstufe neu berechnet. Das Ergebnis dieser Umverteilung des ver-
drangten Werkstoffvolumens ergibt einen nicht linearen Verlauf der einzelnen Zustell-
tiefen /; bzw. des Anformbereichs, welcher in Kap 2.1 dargestellt ist.

In der Verbesserungsstufe 2 soll durch eine weitere Veranderung des Anformbe-
reichs ein weiteres Verbesserungsziel erreicht werden, bei dem jeder Formkeil im
Anformbereich mit der gleichen Radialkraft £ belastet wird. Die Eindringtiefe 4, wird
zu diesem Zweck in Abhéngigkeit einer korrigierten Volumenmenge berechnet. Das
Diagramm 4.20 stellt die Verbesserungsziele beziglich der aufgetretenen Radial-
kraft F,, die in radialer Richtung auf den Formkeil wirkt, dar. Diese Kraft wurde im

Modellversuch Gewindefurchen ermittelt.

800

700 ——Fx Versuch
—o— Fx Verbesserungsstufe 1, dV=konst.
—— Fx Verbesserungsstufe 2, Fx=konst.

600

500

400

300 4

Radialkraft [N]

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 4.20: Optimierungsziel Neuverteilung Volumen
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Die Radialkraft F, (schwarz) und die Optimierungsziele 1 und 2 fur die Kraft F, sind in
Abgangigkeit der Umformstufe aufgetragen. Die blau eingezeichnete Linie zeigt das
angestrebte Verbesserungsziel 1 an, bei dem eine gleichmalRiigere Belastung aller
Formkeile des Anformbereichs durch die Kraft F, erfolgt. Die rot eingezeichnete Linie
mit einem konstanten Wert von F ., =380 N pro Umformstufe zeigt das angestrebte
Verbesserungsziel 2 an, bei dem durch die zweite Umverteilung des Volumens eine
konstante Radialkraft /, und damit eine gleichmalige Belastung aller Formkeile des
Anformbereichs mit der Kraft F, erfolgt.

Verbesserungsstufe 1, dvV=konst.

Die Berechnung des gesamten verdrangten Volumens im Anformbereich, wie in Ka-
pitel 5.1.1 beschrieben, erlaubt die Neuverteilung des Gesamtvolumens, um die am
starksten belasteten Formkeile im Anformbereich zu entlasten. Die Neugestaltung
des Anformbereichs erfolgt durch die gleichmaliige Verteilung der verdrangten Ge-
samtvolumenmenge V..., auf die gewinschte Anzahl Formkeile:

vaes
h, =h_,,.(7j bzw. h,=h,(V,) . Gl. 43
Das Umstellen und Auflésen der Gleichung 5.8 nach der Zustelltiefe #; liefert die je-
weilige Zustellung #; pro Umformstufe. Es ergeben sich die im Diagramm 4.21 einge-
tragenen Werte fur die Zustelltiefe A; bei einer Gewindetiefe von /=04 mm, die
von 10 Umformstufen erreicht werden.

Verbesserungsstufe 2, Fy=konst.
In Verbesserungsstufe 2 erfolgt eine weitere Umverteilung des Werkstoffvolumens
auf Basis der Verbesserungsstufe 1. Durch Einfuhrung der Hilfsgré3e Q;,

V]i

Q] :F—, GI 44

x konst

die als Quotient aus dem pro Umformstufe konstanten Volumen

v
V, =—2==konst. Gl. 4.5
i

und der konstanten Kraft F, .5 gebildet wird, kann durch die Multiplikation der Kraft-
differenz

AF =F,, - F Gl. 4.6

x x konst.

welche aus der erzeugten Kraft pro Umformstufe der Verbesserungsstufe 1 und der
konstanten Kraft F; ... gebildet wird, mit der Hilfsgrof3e Q; die Volumenmenge AV>;
berechnet werden, um die konstante Volumenmenge aus der ersten Verbesserungs-
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stufe korrigiert wird. Das Volumen, welches pro Umformstufe i verdrangt werden
muss, ergibt sich zu

Vy=V,+4v, . Gl. 4.7

Die Berechnung der Zustelltiefe 4; verlauft analog zur Verbesserungsstufe 2. In
Diagramm 4.21 ist die Zustelltiefe A, flr beide Verbesserungsstufen fur eine Gewin-
detiefe von #j,,=0,4 mm eingetragen, die von 10 Umformstufen erreicht werden. Die
lineare Standardzustellung pro Umformstufe von 4=0,04 mm ist zum Vergleich einge-

tragen.
0,12
010 1 @ hf Standard ||
— —— hf dV=konst.
g 0,08 —— hf Fx=konst. [—
=
E 0,06 4
©
7 S
3 x| ®m ] ] K ] ] ] ]

f
]
if

0,02 ——|

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—— hf Standard 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
—A—hf dv=konst.| 0,075 0,056 0,046 0,041 0,036 0,033 0,031 0,029 0,027 0,026
—o—hf Fx=konst. | 0,101 0,057 0,045 0,040 0,035 0,031 0,027 0,024 0,021 0,019

Umformstufe

Diagramm 4.21: Zustelltiefen bei linearem bzw. nicht linearem Anformteil

Ergebnisse

In Diagramm 4.22 und Diagramm 4.23 sind die Krafte F, und F. fur den linearen und
die verbesserten, nicht linearen Anformteile mit den Zustelltiefen aus Diagramm 4.21
in Abhangigkeit der Umformstufe eingetragen. Die Furchen wurden trocken mit einer
Umfangsgeschwindigkeit von v,=20m/min eingebracht. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Krafte F, und F. bei einer Zustellung nach Verbesserungsstufe 1 ab der ers-
ten bis zur siebten Umformstufe starker belastet werden. Ab der Umformstufe 8 wird
der Formkeil durch die kleineren Zustellungen pro Umformstufe weniger belastet als
bei der herkbmmlichen linearen Zustellung. Die zehnte Umformstufe, welche den am
starksten verschleiBenden Ubergangsformkeil Fky; reprasentiert, erfahrt durch die
Umgestaltung des Anformbereichs um ca. 15% kleinere Krafte F, und F..

Die Krafte F, und F, lassen sich fur die ersten Umformstufen durch die Zustellung
nach Verbesserungsstufe 2 noch anheben, wodurch eine weitere Entlastung der hin-
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teren Umformstufen erreicht wird. Die Krafte F, und F. liegen bei der zehnten Um-
formstufe um ca. 20 % unter denen, die mit linearer Zustellung erzeugt wurden.

800
700 A
600
Z. 500 -
S
X 400 1
8
3
T 300 p
200 - FX, hf linear L
0/ - Fx, hf Verbesserungsstufe 1
100 —@- Fx, hf Verbesserungsstufe 2 [
O T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe
Diagramm 4.22: Volumenoptimierung, Fy, v,=20 m/min, trocken
350

>
300 _—

v

250 A

hd

200

150 -

100 —-Fz hf linear ]
- Fz, hf Verbesserungsstufe 1
50 —

- Fz, hf Verbesserungsstufe 2

Tangentialkraft [N]

O T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 4.23: Volumenoptimierung, F;, v,2=20 m/min

In Diagramm 4.24 ist das Gesamtfurchmoment M, ., flr den linearen und die verbes-
serten, nicht linearen Anformteile mit den Zustelltiefen aus Diagramm 4.21 fur die
eingetragenen Bearbeitungsparameter dargestellt. Es fallt auf, dass der Verlauf des
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Gesamtfurchmoments M, ., fir die Zustellungen nach den Verbesserungsstufen 1
und 2 von Anfang an hoher ist als der Verlauf fir die lineare Zustellung, was durch
die vergroRerte Kontaktflache bewirkt wird, die durch die gro3eren Zustellungen im
Anfangsbereich entsteht.

12

10 4 4

Furchmoment [Nm]

—— My, hf linear

2 —o— My, hf Verbesserungsstufe 1 ||
—— My, hf Verbesserungsstufe 2
\ \ \
0 L) L) L) L) L) L) L) L)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 4.24: Volumenoptimierung, My g, v,=20 m/min

Zusammenfassung

Das Ergebnis dieser Untersuchungen bestatigt, dass durch die gleichmafige Umver-
teilung des verdrangten Werkstoffvolumens in Verbesserungsstufe 1 auf die
Formkeile im Anformbereich des Gewindefurchers eine Entlastung der am starksten
belasteten Formkeile erreicht wird. Diese Entlastung kann durch die noch starkere
Umverteilung des verdrangten Werkstoffvolumens aus Verbesserungsstufe 2 ver-
starkt werden. Allerdings entsteht durch die gro3ere Kontaktfliche pro Formkeil bei
den Zustellungen nach den Verbesserungsstufen ein hoheres Gesamtfurchmoment
M, ges.

4.4.1 Harteverlaufe

In der Bilderserie 4.7 sind Harteverlaufe fir die sechste, achte und zehnte Umform-
stufe zu sehen. Die Furchen wurden in C45k mit einer Umfangsgeschwindigkeit von
vo=20m/min und einer Zustellung h~=0,04 mm durchgefuhrt. Das verwendete Werk-
zeug war der modifizierte Gewindefurcher Typ A. Der Werkstoff, dessen Grundharte
HV 0,25=270 betragt, wird mit zunehmender Umformung harter. Weiterhin wird die
Flanke in Vorschubrichtung starker verfestigt als die andere. Die gro3te Hartesteige-
rung ist beim Furchengrund zu verzeichnen.
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Vorschubrichtung

Bilderserie 4.7: Harte 6.-10 Ufst., v,=20 m/min, h=0,04 mm

4.4.2 Gefugebetrachtung

Ufst. 10 (AU

Bilderserie 4.8: Geflige 6.-10. Ufst., v,=20 m/min, h=0,04 mm
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In der Bilderserie 4.8 sind die Geflgeschliffe der sechsten, achten und zehnten Um-
formstufe fur die angegebenen Bearbeitungsparameter zu sehen. Das Grundgefuige
ist als relativ globular zu erkennen. Es ist bei beiden Teilbildern deutlich der Uber-
gang des unbearbeiteten Gefliges zum bearbeiteten zu sehen, einhergehend mit
einer Festigkeitssteigerung, die sich durch Kaltverfestigung bei der Umformung ein-
stellt. Der Vergleich mit der Bilderserie 4.7 verdeutlicht die Verfestigung des Werk-
stoffs.

4.4.3 Ausformung der Furche

Bei der Fertigung der Gewinderillen trat mehrfach eine unsymmetrische Ausformung
auf. Um zu identifizieren, ob dieses Phanomen versuchsspezifisch oder ein typisches
Fertigungsmerkmal ist, wurden zwei Versuchsreihen gefertigt, bei der die Steigung
der in den Werkstoff eingebrachten Furchen und die Fertigungsrichtung variiert wur-
den. Die Versuche wurden fir C45k mit einer Umfangsgeschwindigkeit von
vo=20m/min und einer Zustellung h~=0,04 mm durchgefuhrt. Das verwendete Werk-
zeug war der modifizierte Gewindefurcher Typ A. Die Normalsteigung fur D,=31 mm

ist P=5 mm.

=

=

Sy y :
P=58 mm = 300pm

Bilderserie 4.9: Fertigungsrichtung ,, zu der Spindel hin“
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In der Bilderserie 4.9 sind die Querschliffe der mit den in den Teilbildern eingetrage-
nen Steigungen hergestellten Furchen in der Ublichen Fertigungsrichtung ,zu der
Spindel hin“ zu sehen. Es lasst sich erkennen, dass die kleineren Steigungen eine
unsymmetrische Ausformung der Furchen erzeugen. Diese unsymmetrische Ausfor-

mung verstarkt sich mit zunehmender Steigung der Furche.

P=4.6 mm
A

| 20n)

Bilderserie 4.10: Fertigungsrichtung ,,von der Spindel weg“

Die Bilderserie 4.10 zeigt die Querschliffe der mit den in den Teilbildern eingetrage-
nen Steigungen hergestellten Furchen in Fertigungsrichtung ,von der Spindel weg*“.
Die mit den kleineren Steigungen erzeugten Furchen P=3,2 mm und P=3,6 mm sind
fast symmetrisch. Mit zunehmender Steigungserhohung werden die Furchen un-
symmetrischer in der Bewegungsrichtung ausgeformt.

Als Fazit kann daraus gezogen werden, dass die Bearbeitungsrichtung, und damit
der Versuchsaufbau, keinen Einfluss auf die Ausformung der Furche hat. Durch die
Steigungsvariation konnte aber Einfluss auf die Ausformung genommen werden.
Wurde die Steigung des Gewindes gegenuber der Normalsteigung verringert, konnte
eine fast symmetrische Ausformung erreicht werden. Die Erhéhung der Steigung er-
gab eine einseitig grol3ere Ausformung und damit Unsymmetrie in der jeweiligen Be-

arbeitungsrichtung. Die unsymmetrische Ausformung kann deshalb auf den Druck
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bzw. die Flachenpressung, die der Furcher beim Eindringen in den Werkstoff er-
zeugt, zurtickgefuihrt werden. Die Flanke, die in Bearbeitungsrichtung als erstes in
Kontakt mit dem Werkstoff kommt, muss einen Druck aufbringen, der den Werkstoff
zum FlieBen bringt, um eine plastische Verformung zu erreichen. Dieser Druck wird
umso hoher, je gréRer die Steigung pro Werkstiickumdrehung gewahlt wird. Folglich
flie3t der Werkstoff starker und die Flanke wird héher ausgeformt. Die andere Werk-
zeugflanke leitet dabei auch den notwendigen Druck auf den Werkstoff ein, um die
FlieBspannung zu erreichen. Allerdings ist dieser quantitativ kleiner, wodurch der
Werkstoff nicht so stark verformt wird und die Flankenh6he der erzeugten Furche

etwas kleiner ist.

4.4.4 Modellierung einer Gewindekralle

h=0,06 mm |500—um| h=0,06 mm + 10 o. Zust. |500—um|

Bilderserie 4.11: Modellierung einer Gewindekralle, ohne und mit Kalibrierteil

In der Bilderserie 4.11 ist die Ausformung von zwei Gewindefurchen im Abstand der
Gewindesteigung eines M10 Gewindes P=1,5 mm zu sehen. Dabei ist die jeweilige
Umformstufe i beider Furchen im Abstand P erzeugt worden. Das bedeutet, dass die
Umformstufe 1 beider Furchen gefertigt wurde, danach beide Furchen der Umform-
stufe 2, bis die Umformstufe 10 erreicht wurde. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um
dem Werkstofffluss beim realen Gewindefurchen zu entsprechen. Im rechten Bildtell
sind zusatzlich 10 Durchgange ohne weitere Zustellung gefahren worden, um den
Effekt eines Kalibrierteils auf den Werkstoff zu simulieren. Die Furchen wurden mit
einer Umfangsgeschwindigkeit von v,=20 m/min und einer Zustellung von h=0,04 mm
erzeugt. Es ist zu erkennen, dass die Ausformung der beiden Einzelfurchen eine
leicht unsymmetrische Ausbildung aufweist. Allerdings wurde trotzdem eine nahezu
symmetrische Ausformung der Gewindekralle erzeugt. Die rechtsseitig zu sehende
Kralle ist etwas hoher ausgebildet, da durch die zusatzlichen Durchgange ohne wei-
tere Zustellung die Furchen héher ausgeformt wurden.
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4.4.5 Reibungsuntersuchungen mit Temperatur

Die Reibungsuntersuchungen sollen beispielhaft an den zwei Beschichtungen TiN
und TIAIN+WC/C durchgefiihrt werden. Die TiN-Beschichtung wurde ausgewahlt, da
alle benutzten Werkzeuge im Modellversuch Gewindefurchen ausschliel3lich TiN-
beschichtet waren, wodurch die Berechnungen in Kapitel 6 nur fur TiN-beschichtete
Werkzeuge durchgefuhrt wurden. Die TIAIN+WC/C-Beschichtung kam zum Einsatz,
da die Reibwertangabe flr diesen Schichtverbund aus Hart- und Weichstoffschicht
mit ©=0,2 trocken gegen Stahl sehr niedrig ist. Eine Vergleichsuntersuchung im Mo-
dellversuch Gewindefurchen Reibung sollte Aufschluss dariiber geben, ob &hnlich
gute Ergebnisse beziglich der Reibungszahl x unter den Rahmenbedingungen des
Gewindefurchens erreicht werden koénnen.

In Diagramm 4.25 sind die Kraftverlaufe F\, F. und der Verlauf der Reibungszahl u far
einen Gewindefurcher mit TiN-Beschichtung in Abhéngigkeit des Reibungsweges bei
Raumtemperatur 7=RT fir eine Umfangsgeschwindigkeit von v,=20 m/min flr eine
Furchentiefe von hy,..=0,4 mm eingetragen.

500 1,0
Beschichtung: TIN = Fx
450 Werkstoff: C45k —Fz 09
Gewindefurcher: Typ A
400 e Gl 08
Umfgeschw.: v, =20 m/min E
350 1 Zustelltiefe: i ;. =0,4 mm 07 €
(2]
— 300 1 Temperatur: RT 0.6 E
E 250 %
5 3
x : o
200 c
=
150 A o
Q
14
100 1
50 1 01
0 T T 0,0
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Reibweg [m]
' S
= —

Diagramm 4.25: Ermittlung der Reibungszahl, Verlauf von F,, F, und p

Das Maximum der Normalkraft . und der Reibkraft F, befindet sich am Reibwegan-
fang. An diesem Startpunkt fur die Reibungsuntersuchungen befindet sich der modi-
fizierte Furcher auf der gewiinschte Eindringtiefe. Im vorliegenden Fall wurden ein
Furcher mit 10 Stufen mit einer Gesamtzustelltiefe von #j,,.=0,4 mm in den Werkstoff
eingebracht. Der Reibweg wird ab dem Startpunkt durch mehrfaches Durchfahren
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ohne weitere Zustellung erreicht. Dabei sinken die beide Krafte F, und F. mit steigen-
dem Reibweg ab, was durch die zunehmende Ausformung der Gewindefurche zu
begrinden ist. Der Prozess befindet sich bis ca. Lzx=2,8 m im Bereich der plastischen
Umformung. Die Flachenpressung P liegt bis zu dieser Reibweglange bei einer Kon-
taktflache des Formkeils von 4;,=0,28 mm’ mit P=800 N/mm’ Uiber der FlieRgrenze des
Werkstoffs. Zusatzlich wirken Umformkrafte in tangentialer Richtung bzw. Reibrich-
tung, wodurch der Reibungskoeffizient x4 zu klein und erst eindeutig zu bestimmen
ist, wenn keine plastische Umformung mehr vorliegt (vergl. Kapitel 2.2.2.2).

In diesem Anfangsbereich des Reibweges stellt sich ein kleinerer Reibungskoeffi-
zient u ein als ab einem Reibweg von L>2,8 m. Nach diesem Reibweg ist die Gewin-
defurche vollstandig ausgeformt und der Werkstoff wird nur noch elastisch verformt.

Bei steigender Reibweglange sinken die Krafte minimal weiter ab und der Reibwert

nahert sich einem konstanten Wert von u20,56.

In Diagramm 4.26 ist der Verlauf der Reibungszahl u fir einen Gewindefurcher mit
TiN-Beschichtung in Abhangigkeit des Reibweges bei Raumtemperatur 7=RT, bei
Raumtemperatur 7=RT mit Schmierung und bei einer Temperatur von 7=300°C dar-
gestellt. Die Ubrigen Prozessparameter entsprechen denen aus Diagramm 4.25.

1,0 I

I
Beschichtung: TiN —e URT
09 Werkstoff: C45k -8 |1 300°C
Gewindefurcher: Typ A —— W RT Schmierung

0,8 1
Umfgeschw.: v, =20 m/min

0,7

Zustelltiefe: & g =0,4 mm

Reibkoeffizient [-]

0,1 1

0,0

Reibweg [m]

Diagramm 4.26: Ermittlung der Reibungszahl, TiN-Beschichtung

Der Verlauf der Reibungszahl fur die TiN-Beschichtung bei Raumtemperatur 7=RT
wurde Dbereits in Diagramm 4.25 beschrieben. Die Reibungszahl der TiN-
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Beschichtung liegt im Versuch um etwa 40% hdoher als der angegebene Wert von
u=0,4. Der Reibungskoeffizient fur die Temperatur 7=300°C liegt am Reibweganfang
bei einem Wert von u~0,4 und steigt minimal auf einen Wert von u~0,43. Bei dieser
hoheren Temperatur lasst sich kein Einfluss der plastischen Ausformung der Furche
am Reibweganfang erkennen. Die Reibungszahl bei T=RT mit Schmierung hat am
Reibweganfang mit p=~0,46 einen ahnlich hohen Wert wie ohne Schmierung. Nach
einer Reiblange von Lz=2,8 m ist die Furche ausgeformt und die Flachenpressung
zwischen Werkstick und Werkzeug kleiner als die FlieBspannung des Werkstoffes.

Die Reibungszahl sinkt dann auf einen nahezu konstanten Wert von u~0,23.

Verschleill

TiN TiN

C45k C45k

trocken trocken

v, =20 m/min v =20 m/min

h,.=0,4 mm h, =04 mm

Temp.=RT Temp.=300 °C
Reibweg=10 m Reibweg=10 m

TiN
C45k

10% Emulsio
v, =20 m/min
h, =04 mm
Temp.=RT
Reibweg=10m

Bilderserie 4.12: Verschleil3, TiN-Beschichtung, Reibweg Lg=10 m, div. Prozessparameter

In der Bilderserie 4.12 ist der Verschleild der Formkeile fur die beschriebenen Pro-
zessparameter nach einem Reibweg von Lz=10 m zu sehen. An dem Formkeil, der
bei Raumtemperatur ohne Schmierung eingesetzt wurde, sind Bearbeitungsspuren
und kleinere Aufschweil3ungen zu erkennen. Die Beschichtung und die Kontur des
Formkeils wurden nicht zerstort. Bei einer Reibtemperatur von 7=300 °C sind starkere
Aufschweil3ungen zu erkennen. Die Beschichtung und die Kontur des Werkzeuges
sind trotz der héheren Reibtemperatur nicht beschadigt worden. Bei dem Formkeil,
der bei Raumtemperatur mit einer Emulsionsschmierung (10%) eingesetzt wurde,
lasst sich die Kontaktfliche auf der Flanke erkennen. Es ist kein Verschlei3 am

Formkeil entstanden.
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In Diagramm 4.27 ist der Verlauf der Reibungszahl u fir einen Gewindefurcher mit
TIAIN+WC/C-Beschichtung in Abhéngigkeit des Reibungsweges bei Raumtempera-
tur T=RT, bei Raumtemperatur 7=RT mit Schmierung und bei einer Temperatur von
T=300°C dargestellt. Die Uubrigen Prozessparameter entsprechen denen aus
Diagramm 4.25.

1,0 Beschichtung: TIALN+WC/C | |
0o Werkstoff: C45k e URT
' Gewindefurcher: Typ A —m 1300 °C
0,8 Umfgeschw.: v, =20 m/min —— U RT Schmierung

07 Zustelltiefe: & ja =0,4 mm

Temperatur: RT
4

0,6
WMWW

0,5

0,4 4

Reibwert [u]

0,3

0,2

Add 4k AhAAMAD ) s AAAAAMAALA A AALDLLL AL A A
Ahk A AR

0,1 4

0,0

Reibweg [m]

Diagramm 4.27: Ermittlung der Reibungszahl, TiIAIN+WC/C-Beschichtung

Der Reibwert fur die TiIAIN+WC/C-Beschichtung bei T=RT sinkt bis zu einem Reib-
weg von Lg=2,9 m auf u~0,52 ab. Bis zu dieser Reibweglange ist die Furche noch
nicht vollstandig ausgeformt, wodurch der Prozess im Bereich der plastischen Um-
formung liegt. Ab der Reiblange Lz=2,9 m liegt keine plastische Umformung mehr vor,
die Reibungszahl ux steigt kontinuierlich bis zu einem maximalen Reibwert von
u~0,62. Es lasst sich kein Einfluss des WC/C-Beschichtungsanteils auf die Reibungs-
zahl erkennen, was darauf zurtickzufihren ist, dass der WC/C-Beschichtungsantell
bei den auftretenden hohen Driicken sofort zerstort wird. In Diagramm 4.28 sind die
Verlaufe der Reibungszahl der TIAIN+WC/C-Beschichtung und einer herkdmmlichen
TiAIN-Beschichtung fur RT und 7=300°C dargestellt. Die Verlaufe beider Beschich-
tungen sind bei RT bis auf das geringflgige Ansteigen der Reibungszahl der Ti-
AIN+WC/C-Beschichtung sehr ahnlich.

Fur die Temperatur 7=300°C liegt die Reibungszahl der TiAIN+WC/C-Beschichtung
am Reibwegbeginn bei einem Wert von um u=20,28. Der Reibkoeffizient steigt bis zu

einem Reibweg von Lz=2,9 m auf u~0,46 stark an und bleibt dann anndhernd kon-
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stant. Dieses Phanomen lasst sich darauf zurtickfihren, dass der WC/C-Beschich-
tungsanteil auf der TIAIN+WC/C-Beschichtung bis zu einer Reibwegldnge von
Lr~2,0 m abgetragen wurde und dann nur noch der TiAIN-Beschichtungsanteil auf
dem Werkzeug verbleibt. Die Reibungszahl nimmt daher den gleichen Wert an, wie
eine ubliche TiAIN-Beschichtung bei 7=300°C. Der Vergleich der Verlaufe der Rei-
bungszahlen der TIAIN+WC/C-Beschichtung und einer herkémmlichen TiAIN-
Beschichtung fur 7=300°C sind ebenfalls in Diagramm 4.28 eingetragen.

Die Reibungszahl fur die TiIAIN+WC/C-Beschichtung bei 7=RT mit Schmierung be-
sitzt am Reibweganfang einen Reibkoeffizient von u~0,16. Der Reibwert sinkt im wei-
teren Verlauf kontinuierlich bis auf u~0,11, was dadurch begriindet werden kann,
dass sich die Rauheitshiigel der Oberflache des Werkzeuges abplatten. Es kommt
zu einem Einlaufvorgang, der durch eine kleinere Reibungszahl 4 und kleinere Ver-

schleiBbetrage gekennzeichnet ist.

Beschichtungen: TIAIN+WC/C

L1 TIAIN | | |
09 ] |Werkstoff: C45k —&- | RT TiAIN+WC/C L]
" | |Gewindefurcher: Typ A —& | RT TIAIN
0,8 +—{Umfgeschw.: v, =20 m/min —A— 11300 °C TIAIN+WC/C | |
—A— 1300 °C TIAIN

Zustelltiefe: £ 4, =0,4 mm
Temperatur: RT, 300 °C

0,7 4

0,6 1

li.lllllllll=llll=ll==lll#l#lllllllllrllllllllllllll O

0,5 1

v WAL
0,3

0,2 1

Reibwert [1]

0,1 1

0,0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Reibweg [m]

Diagramm 4.28: Vergleich der Reibungszahl RT, T=300°C, TiAIN+WC/C-Besch., TiAIN-Besch.

In der Bilderserie 4.13 ist der Verschlei3 der Formkeile fur die TIAIN+WC/C-
Beschichtung fur die beschriebenen Prozessparameter nach einem Reibweg von
Lz=10 m zu sehen. Fur den Formkeil, der bei Raumtemperatur ohne Schmierung be-
lastet wurde, sind starke Bearbeitungsspuren zu erkennen. Die Schicht hat sich farb-

lich verandert, was darauf hinweist, dass die obersten WC/C-Schichten abgetragen
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sind und nur die TiAIN-Schicht auf dem Formkeil verblieben ist. Die Kontur des
Formkeils wurde nicht zerstért. Bei einer Reibtemperatur von 7=300 °C sind keine
Aufschweil3ungen zu erkennen. Die Beschichtung und die Kontur des Werkzeuges
wurden im mittleren Flankenbereich leicht beschéadigt. Bei dem Formkeil, der bei
Raumtemperatur bei Emulsionsschmierung (10%) eingesetzt wurde, lasst sich die
Kontaktflache auf der Flanke erkennen. Es ist kein Verschleild der Beschichtung am
Formkeil erkennbar.

TiAIN+WC/C
C45k S
trocken

v, =20 m/min
h, =04 mm L
Temp.=RT 0 T66nm Temp.=300 °C
Reibweg=10 m Reibweg=10m

—
0, 166mm

TIAIN+WC/C -
C45k 5
10% Emulsion
v, =20 m/min
h,.=0.4 mm
Temp.=RT
Reibweg=10 m

Bilderserie 4.13: Verschleil3, TIAIN+WC/C-Beschichtung, Reibweg Lr=10 m, div. Prozessp.

4.5 Zusammenfassung Empirische Untersuchungen

Die Verbesserung von Gewindefurchern unter verschiedenen Prozessparametern in
Abhangigkeit des Werkstoffes war das Ziel der experimentellen Versuche. Mit Hilfe
des neuartigen Versuchsaufbaus war es moglich, die Belastungen an einem Form-
keil gezielt zu steuern und zu erfassen. Es wurden die Zustelltiefen pro Umformstufe,
die Umfangsgeschwindigkeit und die Furchergeometrie variiert. Es erfolgte die Ver-
anderung der Werkzeuggeometrie auf Basis von Hinterschliffkurven.

Bei C45k resultieren aus den kleinen Zustellungen die kleinsten Krafte F, ,F. und das
kleinste Gesamtfurchmoment M, 4.,. Die Krafte und das Gesamtfurchmoment hangen
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nahezu linear von der Zustellungstiefe ab und zeigten im untersuchten Geschwindig-
keitsbereich keine Abhangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit.

Tendenziell ist beziglich der Werkzeuggeometrie bei C45k eine Abhangigkeit der
Krafte F, und F. und des Gesamtfurchmoments M, .., von der KontaktflachengroRe
zu erkennen, wobei die Werkzeuge mit einer hoheren Hubhdhe, und dementspre-
chend einer kleineren Kontaktflache, kleinere Krafte und Gesamtfurchmomente er-
zeugen.

Die Qualitat der gefertigten Furchen ist als gut einzustufen. Im Querschliff zeigte sich
fur alle verwendeten Geometrien eine nahezu gleiche unsymmetrische Ausformung
der erzeugten Furche.

Bei AIMgSi 1 ist die radiale Kraft F, linear abhangig von der Zustelltiefe. Fir die Kraft
F. und das Gesamtfurchmoment M, ,., ergeben sich durch die starke Adhasionsnei-
gung des Aluminiumwerkstoffes, die sich in Aufschweil3ungen &ul3ert, nicht lineare
Kraftverlaufe. Durch die héheren Zustellungen werden groRere Krafte und groliere
Gesamtfurchmomente erzeugt.

Fir die radiale Kraft F, ist im untersuchten Geschwindigkeitsbereich keine Abh&ngig-
keit von den Umfangsgeschwindigkeiten zu erkennen. Die Kraft F, und das Gesamt-
furchmoment M, .., zeigen die Tendenz, dass bei langsameren Umfangsgeschwin-
digkeiten hohere Krafte und Gesamtfurchmomente erzeugt werden.

Bezuglich der Werkzeuggeometrie zeigt sich bei AIMgSi 1, dass die Werkzeuge mit
einer hoheren Hubhodhe, und dementsprechend einer kleineren Kontaktflache, kleine-
re Krafte und Gesamtfurchmomente erzeugen.

Durch die starken Aufschweil3ungen an den verschiedenen Formkeilen ergeben sich
nicht definierbare Reibbedingungen in der direkten Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstiick. Die resultierenden Krafte £, hangen deshalb tendenziell starker von
den jeweiligen Aufschweil3ungen bzw. Reibbedingungen als von der Geometrie des
Formkeils ab, wodurch gleich groRe Krafte F. und damit Gesamtfurchmomente M, g,
fur verschiedenartige Formkeilgeometrien entstehen kdnnen.

Durch die Hubhthe wird die Ausformung der Furche entscheidend beeinflusst. Bei
den Werkzeugen mit kleineren Hubhohen erfolgt die Umformung im Kontaktbereich
langsamer als bei den hohen Hubhdhen, woraus eine kleinere Reibungsenergiedich-
te im verformten Werkstoff resultiert und damit die auftretende Temperatur wahrend
des Umformvorganges niedriger ist. Infolgedessen fliel3st der Werkstoff bei der Bear-
beitung mit einer Geometrie mit einer niedrigen Hubhthe langsamer, was zu einer

geringeren Ausformung der Furche fihrt.
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Die Veranderung des Anformbereichs eines Gewindefurchers erfolgte dahingehend,
dass durch die Umverteilung des verdréangten Volumens eine Entlastung der am
starksten belasteten Formkeile im Anformbereich erreicht wurde. Allerdings entstand
durch die grof3ere Kontaktflache pro Formkeil ein hoheres Gesamtfurchmoment.

Bei der Fertigung der Gewinderillen traten mehrfach unsymmetrische Ausformungen
auf. Es sollte der Einfluss der Bearbeitungsrichtung und der Gewindesteigung auf
diesen Effekt ermittelt werden.

Als Ergebnis konnte diesbezlglich formuliert werden, dass die Bearbeitungsrichtung,
und damit der Versuchsaufbau, keinen Einfluss auf die Ausformung der Furche hat.
Weiterhin konnte durch die Variation der Steigung dahingehend Einfluss auf die Aus-
formung genommen werden, dass durch eine Verringerung der Steigung der Furche
gegenuber der Normalsteigung eine fast symmetrische Ausformung erreicht wurde
und die Erhéhung der Steigung eine einseitig grolR3ere Ausformung, und damit Un-

symmetrie, in der jeweiligen Bearbeitungsrichtung bewirkte.

Die Modellierung einer Gewindekralle sollte das Arbeitsergebnis so darstellen, wie es
vergleichbar dem realen Gewindefurchen erzeugt wurde. Beide Einzelfurchen waren
leicht unsymmetrisch ausgebildet. Die Ausformung der Gewindekralle war trotzdem
nahezu symmetrisch. Die Betrachtung des Gefliges und der Héarte der erzeugten
Gewindefurchen verdeutlichte, wie stark der Werkstoff verformt und dadurch kaltver-

festigt wurde.

Im Modellversuch Gewindefurchen Reibung ergaben sich fiir die gepruften Beschich-
tungen TiN und TIAIN+WC/C bei Raumtemperatur ohne Schmierung starke Abwei-
chungen zu den vom Hersteller angegebenen Werten. Die Reibungszahl von TiN lag
im Versuch mit u~0,56 etwa 40% hdoher als der angegebene Wert. Der Reibwert der
TIAIN+WC/C-Beschichtung lag mit einer maximalen Reibungszahl von u~0,62 sogar
um 200% hoher. Weiterhin stellte sich die WC/C-Komponente der Ti-
AIN+WC/C-Beschichtung als sehr druckempfindlich heraus . Fir die Versuche bei RT
konnte deshalb kein Einfluss der WC/C-Komponente der TiAIN+WC/C-Beschichtung
festgestellt werden. Bei den Versuchen mit 7=300°C zeigte sich bereits nach einem
Reibweg Lz=2,0 m, dass die WC/C-Komponente der TiAIN+WC/C-Beschichtung zer-

stort war.
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5 Theoretische Untersuchungen

Die Hauptziele der theoretischen Ansatze sind die Berechnung der Umformkraft in
radialer Richtung des Formkeils und des Furchmoments um die Werkzeugachse. Die
Berechnung der Umformkraft, und darauf basierend der Furchmomente, soll die
Maoglichkeit bieten, bereits in der Konzeptionsphase eines Gewindefurchers die auf-
tretenden Krafte und Furchmomente am einzelnen Formkeil bzw. dem ganzen Ge-
windefurcher durch rein theoretische Methoden bestimmen zu kénnen. Die Vorge-
hensweise ist dabei derart, dass fur die Losung einer Problematik zuweilen mehrere,
verschiedene Varianten genutzt werden. Beispielsweise werden bei der Bestimmung
des Umformgrades in Kap 5.4 drei verschiedene Ansatze bearbeitet, von denen der
geeignetste zur weiteren Berechnung ausgewahlt wird.

Um die auftretende Umformkraft zu berechnen, missen verschiedene Vorarbeiten
durchgefiihrt werden. Die Berechnung der ideellen Umformkraft erfolgt im Allgemei-
nen als Produkt aus der FlieRspannung &, eines Werkstoffes und der Kontaktflache 4
des Werkzeuges, uUber das die Umformkraft auf den Werkstoff bzw. das Werkstick
einwirkt. Dementsprechend ist es notwendig, die Kontaktflache am Werkzeug und
die Flie3spannung des Werkstoffes zu berechnen bzw. zu bestimmen, um im Weite-
ren die Umformkraft und das Furchmoment zu berechnen. Der erste Schritt zur Be-
rechnung der Kontaktflache ist die Ermittlung der jeweiligen Aufwurfhdéhe 4, pro Um-
formstufe, die durch die Umformung entsteht. Diese Berechnung erfolgt auf Basis
des durch den eindringenden Formkeil umgeformten Volumens. Die Kontaktflache
fur jede Umformstufe am Formkeil ist von der jeweiligen Zustelltiefe 44, der entste-
henden Aufwurfhohe #,, dem gewahlten Vorbohrdurchmesser bzw. Vordrehdurch-
messer D, und der Formkeilgeometrie abhéngig. Durch die mathematische Beschrei-
bung des Formkeils und des Vorbohrdurchmessers kann der Schnittpunkt zwischen
dem Formkeil und dem Werkstoff wéahrend der Umformung berechnet werden, der
entsteht, wenn der Formkeil in den Werkstoff eindringt. Dieser Schnittpunkt dient als
Ursprung der Kontaktflachenberechnung.

Um die Kraftberechnung durchfilhren zu kénnen, missen von den verwendeten
Werkstoffen verschiedene Werkstoffdaten bekannt sein. Speziell fur die Umformung
ist es erforderlich, die FlieRspannung & und die SchubflieRspannung & zu kennen. Im
Allgemeinen werden diese Spannungen in Abhangigkeit des Umformgrades angege-
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ben, der Uber die geometrischen Abmaf3anderungen der Werkstticke berechnet wird.
Die Problematik beim Gewindefurchen besteht darin, dass es nicht ohne Weiteres
mdglich ist, einen Umformgrad anzugeben, da die Umformung nur in den oberfla-
chennahen Bereichen um die einzubringende Furche stattfindet, wodurch die Be-
rechnung des Umformgrades nach der Umformung nicht durch geometrische Gro-
Ren, wie z.B. die AulRenabmessungen des Werkstiickes, mdglich ist. Ein Umform-
grad, der annahernd die Verformungsverhéltnisse wiedergibt, muss deshalb aus Gro6-
Ben gebildet werden, die im umgeformten bzw. von der Umformung betroffenen
Werkstoffbereich zu finden sind. Zusatzlich ist die Grol3e des Umformgrades der ein-
gebrachten Furche von der Eindringtiefe des Formkeils und der jeweiligen Koordina-
tenrichtung abhangig. Um flr diese Gegebenheiten einen Umformgrad zu formulie-
ren, soll aus verschiedenen Modellansatzen eine moglichst einfache und praktikable
Losung auswahlt werden, die ausreichend genau die Kaltverfestigung des Werkstof-
fes im Umformbereich wiedergibt.

Abschlie3end erfolgt die Berechnung der benotigten Umformkraft in radialer Richtung

und des Furchmomentes um die Werkzeugachse. Beide Aufgaben werden mit Hilfe
von zwei verschiedenen, in der Umformtechnik Ublichen, Ansatzen durchgefihrt.
Zum einen werden Lésungen auf Basis der elementaren Plastizitatstheorie erarbei-

tet, zum anderen mit Hilfe der Gleitlinientheorie.

5.1 Berechnung der Aufwurfhdhe der erzeugten Furche

Die Berechnung der Aufwurfhéhe wird durch zwei Modelle realisiert, von denen das
mit der Realitat besser Ubereinstimmende fir die weiteren Berechnungen verwendet
wird. Prinzipiell wird nur die Geometrieform der entstehenden Flanke derart veran-
dert, dass zum einen eine Trapezform und zum anderen eine Krallenform definiert

wird, zu der sich der Aufwurf verformt.

5.1.1 Volumenberechnung Trapez

In Abbildung 5.1 ist der Kalibrier- und Anformteil eines Gewindefurchers zu sehen.
Der in der Lupe farbig dargestellte Ausschnitt zeigt den Bereich am Gewindefurcher,
der der Lange der Steigung P entspricht. In der darunter eingefiigten Zeichnung sind
die geometrischen Abmalie abgebildet, die den markierten farbigen Bereich im rea-

len Bildteil beschreiben.
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Abbildung 5.1: Volumenmodell Trapez am Gewindefurcher

Bei diesem Modell werden das verdrangte und auch das aufgeworfene Volumen als
Produkt aus dem Flacheninhalt eines rotierenden Trapezes und dem Umfang des
Kreises, den der Schwerpunkt dieses Trapezes bei der Rotation beschreibt, errech-

net. Das verdrangte Volumen ergibt sich durch

Vvui :Avui ’ 2rsvui T GI 51
stui
mit
avui+bvui
A, =|l——=|h; - Gl.5.2
2 s

Unter Voraussetzung von Volumenkonstanz
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Vo=—v. . Gl.5.3

vuli at

den in Abbildung 5.1 eingetragenen geometrischen Abmal3en

cai

a,,=2c,; +b

ui’avui—l—aui:PaDmi:Dv_x tan(a):

sai’

und der Formel fiir den Schwerpunkt eines Trapezes

x = hai (aai + 2bai) GI 54
! 3 (aai +bai)

kann das aufgeworfenen Volumen 7V,;, und damit die Aufwurfhéhe #,;, berechnet wer-
den. In Abbildung 5.2 ist das verdrangte und aufgeworfene Volumen fir die erste

Umformstufe schematisch eingezeichnet.

P

\ /
x \ Vot / <

y

B E—

Abbildung 5.2: Volumina Trapez, Umformstufe 1

Wird die zweite Umformstufe des Formkeils in den Werkstoff eingebracht, ergeben
sich die in Abbildung 5.3 eingezeichneten Verhéltnisse. Um das gesamte Volumen
zu berechnen, welches in der zweiten Umformstufe verdrangt wird, ist es notwendig,
zu dem Volumen V,,, das Volumen V,,,, welches durch das gelb eingezeichnete
Rechteck reprasentiert wird und Teil des zuvor aufgeworfenen Volumens V,; ist, zu
addieren. Die Berechnung des Volumens V,,, fur das Rechteck erfolgt analog der

Volumenberechnung des Trapezes V,,;.

Vi =-r-Aa,, h., ,+x-Aa,, D, h, Gl.55

Abbildung 5.3: Volumina Trapez Umformstufe 2, BemalRung V.
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Das gesamte Volumen V,,, welches in der Umformstufe 2 verdrangt wird, ergibt sich

zu
Ve = Voo + 2V, Gl.5.6
Das bedeutet allgemein fur das Volumen der anderen Umformstufen:
Vii = Vi + 2V Gl.5.7

Das aufgeworfene Volumen V,; und die Aufwurfhéhe 4, jeder Umformstufe wird mit

) k- h2 —eai- B2 + ks B, ol 5
kéi_k7i'hai o

ai

Vi= 7{("11‘ “h,; —ky -h;

berechnet, wobei sich die jeweiligen Koeffizienten aus den in Abbildung 4 eingetra-
genen geometrischen Abmal3en ergeben. In der Tabelle 5.1 sind die berechneten
Einzelvolumina und die Aufwurfhéhe pro Umformstufe fir ein M10 Regelgewinde mit
einem Vorbohrdurchmesser von D,=9,3 mm mit einer Gewindetiefe von ’hg,..= 0,4 mm

fur das Volumenmodell Trapez eingetragen.

Ufst ['] hi; [mm] Nai [mm] Vyui [mm3] Vyoi [mms] Vyi [mma]
1 0,040 0,007 0,247 0,000 0,247
2 0,080 0,009 0,303 0,009 0,313
3 0,120 0,012 0,360 0,012 0,373
4 0,160 0,015 0,418 0,016 0,433
5 0,200 0,019 0,475 0,020 0,495
6 0,240 0,023 0,533 0,025 0,558
7 0,280 0,029 0,592 0,031 0,623
8 0,320 0,038 0,651 0,039 0,690
9 0,360 0,049 0,711 0,049 0,760
10 0,400 0,069 0,771 0,064 0,835
z - 0,270 5,062 0,266 5,327

Tabelle 5.1: Verdrangte Volumina bei 10 Umformstufen ohne Kralle

5.1.2 Volumenberechnung Trapez mit Dreiecksausschnitt

In Abbildung 5.4 ist der Kalibrier- und Anformteil des Gewindefurchers zu sehen. Der
in der Lupe farbig dargestellte Ausschnitt zeigt den Bereich am Gewindefurcher, der
der Lange der Steigung P entspricht. In der darunter eingefiigten Zeichnung sind die
geometrischen Abmal3e abgebildet, die den markierten farbigen Bereich im realen
Bildteil beschreiben. Die entstehende Form des Aufwurfs wurde dahingehend geén-
dert, dass aus dem Trapez ein Dreiecksausschnitt entfernt wurde, um die Kralle, die

typischerweise beim Gewindefurchen entsteht, zu modellieren.
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Abbildung 5.4: Volumenmodell Dreiecksausschnitt am Gewindefurcher

Die Berechnung des verdrangten und aufgeworfenen Volumens V,,; wird analog zu
Kap 5.1.1 durchgefuhrt, mit dem Unterschied, dass die Querschnittsflache, in die das
aufgeworfene Volumen eingepresst wird, aus einem Trapez mit Dreiecksausschnitt

besteht. Das Volumen fir das Trapez mit Dreiecksausschnitt ergibt sich durch

V. =A4.-2r .7 Gl. 5.9

mit der Querschnittsflache

A, =A, —A,. . Gl. 5.10

ai — Arai
Die Trapezflache Ar,; kann durch
ATai :(aai _cai).hm GI 511

berechnet werden.
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Die Berechnung der Dreiecksflache Ap,; erfolgt durch
1
ADai :E(aai _2.cai).(hai _hmi) GI 512
mit

a .
h =—F—""%——-h, . Gl.5.13
" 2'(aai_cai) “

Um das Volumen 7V, zu ermitteln, muss der Flachenschwerpunkt x,; der gesamten

Querschnittsflache A4,; berechnet werden:

A . -x

_ Tai

sai A

sTai

A x
pai " Xspai Gl.5.14
iy

X

Tai Dai

Die Flachenschwerpunkte x,7,; und x,p.; der Flachenstiicke A7,; und 4p,; ergeben sich

ZUu
xsTai = hai ’ aai +2 .(aai _2 .cai) GI 5.15
3 aai+(aai_2.cai)
und
‘stai = hmi +§(hai _hmi) . GI 516

Das aufgeworfenen Volumen V,; unter Berlicksichtigung der Kralle liefert das Einset-
zen von Gl. 5.10 bis Gl. 5.16 in GI. 5.9:

A

a

Vi:ﬂ-.(ATai_ADai).(Dv_z' A —A

Tai .xsTai _ADai 'stai] . GI 517

Tai Dai

In Abbildung 5.5 ist das verdrangte und aufgeworfene Volumen der ersten Umform-

stufe fir die Trapezform mit Dreiecksausschnitt eingetragen.
P

V.r.r 1 /N
X \ V\'uf /
Y

-—

h, ih,

Abbildung 5.5: Volumina Trapez mit Kreisausschnitt Umformstufe 1

Beim Einbringen der folgenden zweiten Umformstufe und weiteren Umformstufen in
den Werkstoff muss entsprechend Kapitel 5.1.1 ein zuséatzliches Volumen V,,;, wel-
ches durch die gelb eingezeichnete Flache in Abbildung 5.6 repréasentiert wird, um-
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geformt werden. Die Abmalie dieses Volumens V,,;, welches in die zwei Teilvolumina
V,pi und V,g; aufgeteilt ist, sind in allgemeiner Form in Abbildung 5.6 eingetragen. Die
Berechnung der Teilvolumina V,p; und V,z; erfolgt ebenfalls analog zu den vorherge-

gangen Berechnungen als Rotationskorper:

V,i=Vpi+Vre - Gl. 5.18

voi oDi oRi

Die benétigten GrélRen 4,; und n; lassen sich durch

— _ai i, — _
hni - hai—l n; _( Api — A 1)

bestimmen. Mit dem Flachenschwerpunkt zusammengesetzter Kérper

X, = ADRi sAoRi + A éA()Dl GI 5 19
si T - I
AoRi + AODZ

ergibt sich mit den Flachenschwerpunkten der Teilflachen

'st oRi

h, 1
= Zm Und staDi E(hai—] - hni)

fur das verdrangte Volumen V,,;

A4+A‘

oRi

A .. A,
Vvo (AoDz + AoRz ) |:Dv - 2 ( ok SAORI - SAODI ]:| . GI 520
oDi

Abbildung 5.6: Volumina Trapez mit Kreisausschnitt Umformstufe 2, BemalRung V.

Die Berechnung des verdrangten Gesamtvolumens pro Umformstufe erfolgt analog
zu Kap 5.1.1 mit

V,=V.,+2V, . Gl.5.21

vui voi

In der Tabelle 5.2 sind die berechneten Einzelvolumina und die Aufwurfhéhe pro Um-

formstufe fur ein M10 Regelgewinde mit einem Vorbohrdurchmesser von D,=9,3 mm
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mit einer Gewindetiefe von A= 0,4 mm flr das Volumenmodell Dreiecksausschnitt

eingetragen.

Ufst [-] hsi [mm] hai [mm] [ Vyui [mMmE]Vyei [mm3]] Vi [mm3
1 0,04 0,009 0,247 0,000 0,247
2 0,08 0,012 0,303 0,012 0,315
3 0,12 0,015 0,360 0,016 0,376
4 0,16 0,019 0,418 0,020 0,437
5 0,20 0,023 0,475 0,025 0,500
6 0,24 0,029 0,533 0,030 0,564
7 0,28 0,035 0,592 0,037 0,629
8 0,32 0,043 0,651 0,045 0,696
9 0,36 0,054 0,711 0,054 0,765
10 0,40 0,069 0,771 0,067 0,838
2z - 0,307 5,062 0,305 5,367

Tabelle 5.2: Verdrangte Volumina bei 10 Umformstufen mit Kralle

5.1.3 Vergleich der Berechnungsmodelle

Aufwurfhéhe h, Volumenmodell Trapez, Volumenmodell

Dreieckausschnitt
0,40

0,35 4

030 4 —&— hai ges Volumenmodell Trapez

—&— hai ges Volumenmodell Dreieckausschnitt

Aufwurfhéhe ha [mm]

Umformstufe

Diagramm 5.1: Aufwurfhéhe ha Volumenmodell Trapez, Volumenmodell Dreieckausschnitt

Das Diagramm 5.1 zeigt die Aufwurfhéhen fur die beiden Volumenberechnungsmo-
delle. Im direkten Vergleich zeigt sich, dass die fur die weiteren Berechnungen beno-
tigte Aufwurfhéhe 4, bei dem Volumenmodell Trapez mit Dreiecksausschnitt pro Um-
formstufe i und im Maximalwert /..., grof3er ist. Es ergibt sich fur eine erzeugte Kral-
le bei einer maximalen Zustelltiefe von #y,..=0,4 mm die Gesamthohe fir das Volu-
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menmodell Trapez mit Dreiecksausschnitt #,,,=0,71 mm. Bei dem Volumenmodell
Trapez ergibt sich eine Gesamthohe fur die Kralle von #,,,,=0,67 mm. Vergleicht man
die Berechnungsergebnisse mit der real erzeugten Kralle aus Abbildung 5.7, so er-
kennt man die gute Ubereinstimmung beider Modellrechnungen mit der Realitat, wo-
bei das Volumenmodell Trapez mit Dreiecksausschnitt eine noch bessere Uberein-
stimmung bezuglich der Hohe #,; liefert, die mit Z,.qx pmoaen=0,71 mm nur geringflgig von
der Hohe 4,4, .i=0,72 mm der im Versuch erzeugten Kralle abweicht. Die dargestellte
Kralle aus Abbildung 5.7 wurde im Modellversuch Gewindefurchen in C45k mit einem
TiN-beschichteten Werkzeug und einer 10%igen Emulsion hergestellt. Dabei ist die
jeweilige Umformstufe i beider Furchen im Abstand P erzeugt worden. Das bedeutet,
dass zunachst die Umformstufen 1 beider Gewindefurchen erzeugt wurden, dann die
der Umformstufen 2 bis zur Umformstufe 10. Dieses Vorgehen wurde gewé&hlt, um
dem Werkstofffluss beim realen Gewindefurchen zu entsprechen. Die Furchen wur-
den mit einer Umfangsgeschwindigkeit von v,=20 m/min und einer Zustellung von
h/=0,04 mm erzeugt.
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Abbildung 5.7: Erzeugte Kralle durch Furchen im Abstand P

5.2 Abbildung des Gewindefurchers und des Werksticks

Um die Kontaktflache am Gewindefurcher wahrend des Eingriffs zu bestimmen ist es
notwendig, den Formkeil zu beschreiben. Die Kontur des Querschnitts wird zu die-
sem Zweck gemessen und mit Hilfe einer mathematischen Funktion beschrieben. Im
allgemeinen Fall kann der Formkeil durch eine transzendente Gleichung der Form

101 s 8- Stleosto 00 1)1 o522
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beschrieben werden. Die Vorteile dieser Darstellung sind die Mdoglichkeiten zur
Variation der Formkeilgeometrie auf Basis der gemessenen Daten. Fur die Berech-
nung der Kontaktflache am Formkeil reicht die Beschreibung des Formkeils durch
Transformation von Gl. 3.2 in ein kartesisches Koordinatensystem und Annaherung

durch ein Polynom n-ten Grades
fi(z)=>az" | Gl.5.23
i=0

wodurch sich der Rechenaufwand minimieren lasst. In Abbildung 5.8 ist ein Formkeil
fi1(z) dargestellt, der in das Werkstlck f>(z), reprasentiert durch die Kreisfunktion des

Vorbohrdurchmessers

Dv 2_22
fr(z)= [2) : Gl. 5.24

eine Furche mit der Eindringtiefe 4, einbringt. Dabei entsteht der Schnittpunkt z; zwi-
schen Formkeil und Werksttick. Ausgehend von diesem Schnittpunkt z; ergeben sich
die Kontaktflache 4, an der Stirnseite und die Kontaktfliche 4, an der Flanke des
Formkeils. Der Schnittpunkt z; ist von der Zustelltiefe, dem Vorbohrdurchmesser und

der Formkeilgeometrie abhangig:

z, :ZI(hﬁ,Dv,fI(z)) bzw. z, :ZI(hﬁ,fl(z), f(z)) . Gl. 5.25

e it .

Abbildung 5.8: Schnittpunkt zwischen Werkzeug und Werkstiick
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Die Abbildung 5.9 zeigt den Schnittpunkt z, fur die zwei Vorbohrdurchmesser
D,=9,3 mm und D,=31 mm.

L15.56J15'6
154
f 1(2)
f_2_DV_9(Z) 15.2
f 2 Dv_31(z)
15
L14.991J14.8_ _I | |
2 7 1y, 0 1 2
-2 z

Abbildung 5.9: Schnittpunkt z; zwischen f(z) und f,_D,=9,3(z) bzw. f,_D,=31(2)

5.3 Berechnung der Kontaktflache am Formkeil

N A4,
A,

Abbildung 5.10: Kontaktflachen am Formkeil

In Abbildung 5.10 sind die entstehenden Kontaktflachen am Formkeil eingezeichnet.

Die Gesamtkontaktflache A,., lasst sich durch Summation der Stirnkontaktflache A4;

und der Flankenkontaktflachen A4, berechnen:

Ay =4, +2-4, . Gl.5.26
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Die Stirnkontaktflache A; ergibt sich aus der Multiplikation der Bogenlange » mit der
Spitzenbreite P/S:

A, =b-— . Gl.5.27
8

Die Bogenlange b wird durch

29

b= [y 1+(f,(z)) dz Gl.5.28

Z;

in den Grenzen z, und z; berechnet.

In Abbildung 5.11 ist ein Gewindefurcher in axialer Richtung zu sehen. Der in Origi-
nalfarbe belassene Bereich wird in einem gro3eren Mafistab in Abbildung 5.12 zum
Eintragen der geometrischen Abmal3e, die wahrend des Umformvorgangs entstehen,
genutzt. Rechtsseitig ist in Abbildung 5.11 ein benutzter Formkeil abgebildet. Es ist
deutlich die reale Kontaktflache zu erkennen.

F

Abbildung 5.11: Querschnitt des modifizierten Gewindefurchers, reale Kontaktflache

An den Formkeilausschnitt in Abbildung 5.12 ist die entstehende Kontaktflache A, fir
die ersten zwei Umformstufen mit den jeweiligen geometrischen AbmalR3en im Koor-
dinatensystem vy, z eingezeichnet. Wie beschrieben, reprasentiert die Funktion f;(z)
die Kontur des Formkeils und die Funktion f>(z) die Kontur des Werkstiicks. Die Zu-
stellung 7 ist die jeweilige Zustellung pro Umformstufe. Die Aufwurfhéhe 4, gibt die
jeweilige Hohe des Aufwurfs pro Umformstufe an und entsteht ab dem Vorbohr-
durchmesser D,. Beispielsweise ergibt sich die Flankenflache 4, fur die zweite Um-
formstufe als Quotient der drei farbig schraffierten Flachenstiicke mit dem Kosinus

des halben Spitzenwinkels »/2:

-1
Ay =(S, +8,+S,, )-[cosgj . Gl. 5.29
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In Abbildung 5.12 sind die verschiedenen Flachenstlcke S;,, S,> und S;, fur die zweite
Umformstufe mit allen benétigten Abmaf3en eingezeichnet. Die rot eingezeichneten
Maf3e geben die Zustelltiefe 4., die Aufwurfhdhe 4,,, und damit die Gesamthohe 4.,

der zweiten Umformstufe an.
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Abbildung 5.12: Teilflachen der Flankenkontaktflache A,
Das Flachenstick S;; wird durch das Integral
z0
S, = [Lfi(z)=fi(2))dz Gl. 5.30

berechnet. Die Berechnung des Flachenstiickes S, erfolgt als Kreissegment durch

Sy =§(g) (& —sin($)) Gl.5.31
mit der H6he
h=r-(1-cos(&)) . Gl.5.32

Bei linearer Zustellung bleibt die Grol3e der beiden Flachenstiicke S;; und S kon-

stant. Die Berechnung des dreieckigen Flachenstiickes S; pro Umformstufe erfolgt
durch

S _Z]'(hi_hs)

L= Gl.5.33
2
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Um die Umformkraft in den jeweiligen Koordinatenrichtungen zu berechnen, wird die
entstehende Kontaktflache pro Umformstufe in die gewlnschte Bearbeitungsebene

projiziert.

w
4

g

|
A
A

Ix i proj.

2x i proj.

N

Abbildung 5.13: Projizierte Kontaktflache in yz-Ebene

In Abbildung 5.13 sind die projizierten Kontaktflachen fir die radiale Umformrichtung
eingezeichnet. Fiur die radiale Kontaktflache, welche in der yz-Ebene liegt und in

x-Richtung verschoben wird, ergibt sich

=4 +2-4

gesxi proj. — “Mlxi proj. 2x1i proj.

, Gl. 5.34

mit 4,

Xxi proj. =

P -1
—-z; ound 4, =4, -(SingJ

Die tangentiale Kontaktflache, welche in der xy-Ebene liegt und in z-Richtung ver-

schoben wird, ergibt sich mit den in Abbildung 5.14 eingetragenen Abmalfien zu

+2-4

2z 1 proj. !

Gl.5.35

gesz i proj. = AIZ i proj.

h.+h.
" P mmgwm+@J

mit A = i Td
zi proj.
005(90" — }/j
2

oo | Ny

Ty,

1

und 4,

1z i proj. =
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A
A

1z i proj.

hithy,

2z i proj.

L ol

hﬁ+hm
=

. gpe. L
\ 90 L

Abbildung 5.14: Projizierte Kontaktflache in xy-Ebene

5.4 Modellierung des Umformgrades

Um die Kaltverfestigung des Werkstoffes bei der Berechnung der Radialkrafte F, pro
Umformstufe zu bericksichtigen, soll ein Modell entwickelt werden, welches den Um-
formgrad beim Gewindefurchen bzw. im Modellversuch Gewindefurchen naherungs-
weise reprasentiert.

Die Probleme, den Umformgrad beim Gewindefurchen zu bestimmen bzw. zu defi-
nieren, liegen darin, dass der eigentliche Umformprozess nur in den oberflachenna-
hen Bereichen um die eingebrachte Furche stattfindet. Somit ist es nicht sinnvoll, die
Formanderungen auf geometrisch feste Grof3en, wie z.B. den Innen- bzw. Aul3en-
durchmesser, zu beziehen, da Bereiche, die nicht verformt werden, mit in die Be-
rechnung des Umformgrades einbezogen wirden. Die theoretisch berechneten
Forméanderungen gaben dann nicht einmal n&dherungsweise die wahren Formande-
rungen wieder. Weiterhin sind die Formanderungen pro Umformstufe weder Gber den
Querschnitt noch Uber die eingebrachte Furchenlange konstant und hangen stark
von der jeweiligen Kaltverfestigung des Werkstoffes im Umformbereich ab. Auf
Grund dieser Gegebenheiten kann der Umformgrad nur in Naherung an das reale
Umformverhalten als reprasentativer Mittelwert gebildet werden.

Im Interesse der Findung einer maglichst einfachen und praktikablen Berechnungs-
bzw. Bestimmungsmethode wird der Umformvorgang auf stark vereinfachte Forman-
derungsmodelle reduziert, von denen eines fir die weiteren Berechnungen genutzt

wird. Das Hauptziel fur die Entwicklung der Modellvorstellungen fir den Umformgrad
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soll die hinreichend genaue Erfassbarkeit der Kaltverfestigung im Umformbereich auf
Grundlage der Formé&nderungen sein und nicht die Abbildung aller physikalischen
Erscheinungen des realen Umformvorgangs. Diesbezuglich sind die Bedingungen fur
die Entwicklung der verschiedenen Modellvorstellungen des Umformgrades aufgelis-
tet:
e Die Umformung des Werkstoffes erfolgt nur in den oberflichennahen Berei-
chen um den Vorbohrdurchmesser.
e Es wird ein ebener Werkstofffluss bzw. eine ebene Umformung in der axialen
radialen Ebene vorausgesetzt.
¢ In tangentialer Richtung ist der Umformgrad ¢,=0 bzw. ¢.=0.
e Die erzeugten Gewindefurchen werden als umlaufende Rillen ohne Steigung
betrachtet.
e Der zu Grunde gelegte Querschnitt ist wie in Kapitel 5.1.1 trapezformig und
besitzt keine Rundungsradien.
e Bei der Fertigung der Furche handelt es sich um einen stufenférmigen Um-

formprozess.

Abbildung 5.15: Querschliff Geflige, xy-Ebene, 10 Ufst., C45k, hma=0,4 mm

In Abbildung 5.15 ist der Querschliff in der xy-Ebene einer eingebrachten Furche mit
einer maximalen Zustellung von #j,..=0,4 mm zu sehen. Der helle Rand um die Fur-
chenkontur ist eine zu Praparationszwecken aufgetragene Nickelschicht. Vergleicht
man die verschiedenen Bereiche der Randzone um die eingebrachte Furche mit dem

Grundgefuge, lasst sich erkennen, dass das Geflige nicht gleichmalRdig verformt ist.
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Die starksten Formanderungen sind bei dieser Furche im Furchengrund und direkt im

Randbereich der Furche zu erkennen.

L

1‘_;#"*'

- —
S e i

Abbildung 5.16: Querschliff Geflige, xz-Ebene, 10 Ufst., C45Kk, hgyax=0,4 mm

Abbildung 5.16 zeigt das Geflige um eine eingebrachte Furche mit einer maximalen
Tiefe von hg..=0,4 mm in der xz-Ebene. Die rot gekennzeichneten Bereiche aus dem
Hauptbild sind vergréRert als Teilbilder 1 bis 4 unter dem Hauptbild zu sehen. Be-
trachtet man die Teilbilder 1 bis 4 wird deutlich, wie unterschiedlich grol3 die Form-
anderung des Geflges in Abhangigkeit der Zustelltiefe der eingebrachten Furche ist.
Das Geflige in Teilbild 1 ist nahezu als Grundgeflige erhalten. Der Vergleich von
Teilbild 4, bei dem der Furcher die maximale Zustelltiefe erreicht hat, mit Teilbild 1,
lasst erkennen, wie stark das Grundgefiige verformt ist.

Betrachtet man den rot gekennzeichneten Anfangsbereich des Teilbildes 1 aus
Abbildung 5.16 lasst sich nur eine minimale Werkstoffaufwerfung erkennen. Dieser
Aufwurf, der wahrend der Umformung vor dem Formkeil hergeschoben wird, wird in
diversen Veréffentlichungen als Bugwelle bezeichnet und als Begrindung fur das
Werkstoffverhalten bezuglich des Werkstoffflusses, und daraus resultierend der Kalt-
verfestigung und der Harte, genutzt. Wie in Teilbild 1 aus Abbildung 5.16 zu sehen
ist, besteht diese Bugwelle aus einer sehr kleinen Werkstoffmenge, die in tangentia-
ler Richtung mitgeschleppt und verformt wird. Diese mitgeschleppte Werkstoffmenge
verringert sich in Richtung der Formkeilspitze noch weiter bis zu ihrem Minimum, da
der Formkeil an seinem Maximum die kleinste Steigung mit f;(z) =0 besitzt und dem-

entsprechend den Werkstoff ausschlieflich in radialer Richtung umformt. Daher kann
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Uber die ganze im Eingriff befindliche Bogenlange des Formkeils von einer minimalen
tangentialen Verformung ausgegangen werden, die fir die Betrachtung des Umform-
grades und auch sonstiger physikalischer Eigenschaften, wie z.B. der Harte und

FlielBspannung, vernachlassigbar ist.

5.4.1 Ansatz radial

Dieser Ansatz betrachtet ausschlieBlich die Verformungen in radialer bzw.
x-Richtung. Im Prinzip wird der Umformgrad fir jede Umformstufe gebildet, indem die
Aufwurfhéhenanderung pro Umformstufe auf die maximale Eindringtiefe Az, des

Formkeils bezogen wird. Es ergibt sich fur den Umformgrad ¢,;:

hfmax +hai
Q. =n| e Gl. 5.36

f max

In Abbildung 5.17 sind die zur Berechnung von ¢, verwendeten Abmal3e eingetra-

gen.
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Abbildung 5.17: Formanderungsmodell in radialer Umformrichtung

Die Tabelle 5.3 zeigt den entstehenden Umformgrad ¢,; fur 10 Ufst. mit einer Zustel-
lung von h;=0,04 mm und den entsprechenden Aufwurfhdhen 4, pro Umformstufe

(Tabelle 5.1) fur eine maximale Gewindetiefe von /.. =0,4 mm.

Ufst. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@ xi 0,02210,050| 0,086 (0,128 0,178 0,236 | 0,303 0,379| 0,467 | 0,570

Tabelle 5.3: Umformgrade in radialer bzw. x-Richtung fir h=0,04 mm mit 10 Ufst.
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5.4.2 Ansatz radial gewichtet

Abbildung 5.18: Definition der Bezugslinie

Der zweite Ansatz zur Bestimmung des Umformgrades beachtet zusatzlich zu den
radialen Verformungen die axialen Verformungen, die die einzelnen Umformgrade
pro Umformstufe gewichten. Weiterhin ist es bei diesem Ansatz notwendig, eine
konstante Bezugslinie zu definieren, auf die die Abmal3e der Formanderungen bezo-
gen werden kdnnen. Zu diesem Zweck wird ein Querschliff einer eingebrachten Fur-
che angefertigt und die Zone im Werkstoff bestimmt, ab der keine Formanderungen
mehr sichtbar sind. In Abbildung 5.18 ist der Querschliff einer Furche zu sehen. Der
Abstand B der Bezugslinie ist das Abmalf3 bis zu dem der Werkstoff verformt ist.

In diesem Modell fir den Umformgrad erfolgt sowohl eine Mittelwertbildung tber den
Werkstuckquerschnitt als auch Uber die Breite P der Gewindefurche. Am Beispiel der
ersten Umformstufe, welche in Abbildung 5.19 eingetragen ist, wird die gesamte Um-
formflache in einzelne geometrische Umformflachenanteile F; unterteilt. Die Umform-
flachenanteile F; ergeben sich aus dem Produkt der horizontalen Breite und dem Lo-
garithmus naturalis der vertikalen Langenédnderung in Bezug auf eine im konstanten

Abstand definierte Bezugslinie:

1 vul vui

[, [,
U, =b, - In— bzw. U, =c, In— . Gl.5374a,b
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Abbildung 5.19: Umformflachen

Die Summe aller Umformflachen im Intervall P wird durch P dividiert. Dadurch entfallt

die Breitenbeeinflussung der Umformflachenanteile und eine Gewichtung der ver-

schiedenen Forméanderungen wird erreicht:

] n
(P—;';Uﬂ

Gl.5.38

In Abbildung 5.20 ist eine Skizze fur die Abmal3e der Umformstufe i dargestellt.
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Abbildung 5.20: Berechnung des Umformgrads der Umformstufe i
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Durch Einsetzen der Abmalfie

vu i vui’ Cui:hai‘tan(a) Und bai:aai_zcui

Coi =h, tan(a), b, =a,, —2c

in Gl. 5.38 ergibt sich als allgemeine Losung fur den gewichteten Umformgrad ¢; der
Umformstufe i

(bm+(hﬁ—hﬁ,,)-zan(a))-anhﬁ*W((hﬁ—hﬁ,,)-mn(a))-z-zn A4,

oL A =hy A=l | GlL5.39
i P ) .
(bai + (hai - hai—] ) tan(a)) In jx++hhal + ((hllf - hai—] ) tan(a)) -2-In Ax * hm_l
i-1

X at X

Die Tabelle 5.4 zeigt den entstehenden Umformgrad ¢; fur 10 Ufst. mit einer Zustel-
lung von h;=0,04 mm und den entsprechenden Aufwurfhdhen 4, pro Umformstufe

(Tabelle 5.1) fur eine maximale Gewindetiefe von /.. =0,4 mm.

Ufst. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qi 0,013|0,030|0,051(0,078] 0,112 0,153| 0,203 0,267 | 0,347 | 0,455

Tabelle 5.4: Umformgrad Modell Radial

5.4.3 Ansatz Gefligeanalyse

Diese letzte Variante, den Umformgrad bzw. die Formanderungen zu bestimmen,
erfolgt ausschlie3lich durch Analyse des deformierten Gefliges. Dabei werden aus
der geometrischen Form der Ferritkdrner des Werkstoffes C45k Ruckschlusse auf
den jeweiligen Umformgrad pro Umformstufe gezogen.

Grundsatzlich kann das Geflige des verwendeten Werkstoffs C45k als naherungs-
weise globular bezeichnet werden. Wenn der Werkstoff bzw. das Gefiige verformt
wird, andert sich die Form der Gefligebestandteile. Diese Forméanderung, die z.B.
eine horizontale Langenanderung sein kann, dient dazu, den Umformgrad im ge-
messenen Bereich und damit in der direkten Umformzone zu ermitteln. Da der Um-
formgrad pro Umformstufe in der Umformzone fur jede Richtung und Furchtiefe un-
terschiedlich grof3 ist, werden durch eine angemessene Mittelwertbildung, die sich in
der GroRRe und Lage der Auswertefelder spiegelt, die verschiedenen Formanderun-
gen auf einen Umformgrad pro Umformstufe reduziert.

Die Bilder der Gefugestruktur wurden mit Hilfe einer Software ausgewertet. Vor der
Analyse mussen die Gefligebilder mit geeigneten Grafikfiltern derart bearbeitet wer-
den, dass eine Auswertung der verschiedenen Phasenanteile moglich ist. Danach
erfolgen die Kalibrierung des zu untersuchenden Bildes mit einem Langenormal und
die Analyse auf die in Tabelle 5.5 beispielsweise eingetragenen Gré3en Flache, Um-
fang, Formfaktor und Sehnenlange in 0° und 90° des Geflges.
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Abbildung 5.21: Bildvorbereitung bei der Gefligeanalyse

Merkmal Minimum | Maximum | Mittelwert | Stand.abw.
Flache [um?] 15,43 8445 185,63 206,83
Umfang [pm] 20,33 315,34 89,82 69,17
Formfaktor 0,08 0,69 0,3 0,13
Sehnenlange 0° [um] 2,91 18,76 6,8 3,28
Sehnenlange 90° [um] 2,05 16,54 5,51 3,01

Tabelle 5.5: Ergebnisbeispiel fir eine Gefiigeanalyse

Um den Umformgrad der erzeugten Furche zu ermitteln, wurden drei Bereiche fest-
gelegt, die fur die Auswertung des Werkstoffes von Bedeutung sind. In Abbildung
5.22 sind diese Bereiche eingezeichnet. Hierbei handelt es sich um die beiden Flan-

kenbereiche und den Messbereich unterhalb des Furchengrundes.

Abbildung 5.22: Messbereiche einer Umformstufe
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Die Abmalie der Messrechtecke wurden den Umformzonen im Furchengrund und an
den Flankenseiten entsprechend angepasst. In der Tabelle 5.6 sind die Ergebnisse
der Geflgeanalyse fur das unbeeinflusste Grundgefiige und die Umformstufen acht

bis zehn flr C45k zusammengestellt.

Flache [um?] Sehnenlange 90° [um]
Gefligebereiche Gefligebereiche
Umformstufe Furchen| rechte | linke [Furchen| rechte | linke
grund |Flanke|Flanke| grund |Flanke | Flanke
Grundgefuge 225 225 225 8,06 8,06 | 8,06
8 154 150 142 5,58 4,83 | 4,76
9 140 152 139 5,01 4,99 | 5,13
10 139 133 139 3,96 3,89 | 4,69

Tabelle 5.6: Ergebnisse Gefligeanalyse

Die Umformgradbestimmung erfolgt angelehnt an die viseoplastische Formande-

rungsanalyse aus der Blechumformung.

Abbildung 5.23: Viseoplastische Formanderungsanalyse [44]

Durch das Anbringen eines Kreisrasters vor und das Ausmessen der sich ergeben-
den Ellipsen nach der Verformung wird der Umformgrad mit

?, :ln[;—IJ bzw. ¢, = ln(;—zj Gl. 5.40
0 0

bestimmt. Diese Vorgehensweise soll auf die Geflgeuntersuchung ubertragen wer-
den, da die Ferritkdrner vor der Verformung nahezu kreisférmig sind. Zur Berech-
nung wird der Umformgrad aus der Sehnenlange der Korner in senkrechter Richtung

bestimmt.
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Es ergibt sich der in Tabelle 5.7 eingetragene Umformgrad ¢;c., fur 10 Ufst. mit einer
Zustellung von #;=0,04 mm und den entsprechenden Aufwurfhéhen 4, pro Umform-

stufe (Tabelle 5.1) fir eine maximale Gewindetiefe von A.=0,4 mm.

Ufst. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@icer | 0,095(0,104]0,212] 0,226 | 0,292 0,329 | 0,355 0,364 | 0,555 | 0,602

Tabelle 5.7: Umformgrad Gefligeuntersuchung

5.4.4 Auswahl des Modells

0,7

064 —o— Ufgrad radial
—— Ufgrad gewichtet
—@- Ufgrad Geflige

0,5 A1

0,4 1

Umformgrad ¢

0,0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 5.2: Vergleich der verschiedenen Modellansatze zur Ermittlung des Umformgrads

In Diagramm 5.2 sind die Ergebnisse der verschiedenen Modellansatze zur Bestim-
mung des Umformgrades dargestellt. Die Ergebnisse fur den Umformgrad liegen in
einem relativ gleichen Bereich, so differiert der Umformgrad fir die zehnte Umform-
stufe lediglich zwischen ¢,=0,45 bei dem gewichteten Modell und @g=0,62 bei der
Gefligeanalyse. Da die Ansatze zur Ermittlung des Umformgrades, die auf der Gefu-
geanalyse basieren, sehr aufwendig durchzufiihren sind und durch subjektive Ein-
flisse des jeweiligen Betrachters bei der Gefligeanalyse beeinflusst werden, erfolgt
die Bestimmung der Kaltverfestigung des Werkstoffes bei den folgenden Berech-
nungsschritten in Abhangigkeit des radialen Umformgrades. Der Vorteil dieser Me-
thode ist die einfache Berechnung des Umformgrades aus den vorhandenen Abma-
Ren, ohne weitere Beachtung empirischer Anteile wie der Verformung des Geflges.
In Diagramm 5.3 sind die berechnete FlieBspannung &, und SchubflieBspannung &
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nach Tresca in radialer Umformrichtung fur 10 Umformstufen mit einer Zustellung

h=0,04 mm fur die verwendeten Werkstoffe C45K und AIMgSil eingetragen.

1200 +— —&— C45k FlieRBspannung kf

—— C45k SchubflieRspannung Tresca k
—— AIMgSi 1 FlieBspannung kf

—— AlMgSi 1 Schubflielsspannung Tresca k

1000 +—

800 -
600

400 I

200 <

Spannung [N/mm?]

O L) L) L) L)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 5.3: Flie3- und SchubflieBspannung fiir C45k und AIMgSi 1

5.5 Berechnung der radialen Umformkraft Fy

Die Berechnung der radialen Umformkraft wird mit zwei verschiedenartigen Metho-
den durchgefiihrt. Zum einen wird eine Lésung auf Basis der idealisierten verlustfrei-
en Umformung beim Stauchen unter Voraussetzung von Volumenkonstanz erarbei-
tet. Die angewendeten Formeln fuRen auf der elementaren Plastizitatstheorie, mit
deren Hilfe eine gute Ubereinstimmung zwischen Kraftberechnung und experimentel-
ler Ermittlung fir verschiedene Umformverfahren, wie z.B. das Napf-Ruckwarts-
FlieRpressen, erreicht wird [35]. Die Voraussetzung zur Berechnung derartiger Um-
formvorgéange ist der symmetrische bzw. rotationssymmetrische Aufbau des Um-
formprozesses. Da der Umformvorgang des Gewindefurchens auf eine zweidimensi-
onale Problemstellung zurickgefuhrt wird, kann der beschriebene Ansatz hier An-
wendung finden.

Zum anderen soll eine Losung mit Hilfe der Gleitlinientheorie entwickelt werden, wel-
che bei der Berechnung verschiedener Umformverfahren, wie z.B. dem bereits oben
angefuhrten Napf-Ruckwarts-FlieBpressen, von [42] angewendet wurde und dort e-
benfalls eine gute Ubereinstimmung lieferte. Weiterhin wurde von [41] eine Kraftbe-
rechnung beim artverwandten Gewindefertigungsverfahren Auf3engewindewalzen
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auf Basis verschiedener Gleitlinienlosungen durchgefiihrt, die eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen dem Berechnungsmodell und dem realen Versuch erreichte.
Fur beide Berechnungsmodelle gelten die im Folgenden beschriebenen Randbedin-
gungen:
¢ Die komplexe Umformung des Gewindes beim Gewindefurchen wird auf einen
ebenen Umformprozess reduziert.
e Der zu Grunde gelegte Querschnitt ist trapezférmig und besitzt keine Run-
dungsradien.
¢ Die in den Werkstoff einzubringenden Stempel sind symmetrisch.
e Die Umformung des Werkstoffes erfolgt nur in den oberflaichennahen Berei-
chen um den Vorbohrdurchmesser.
e Bei der Fertigung der Furche handelt es sich um einen stufenférmigen Um-
formprozess.

o Der Umformvorgang verlauft quasistationar.

5.5.1 Kraftberechnung mit Hilfe der elementaren Plastizitatstheorie

Die gesamte bendtigte Umformkraft pro Umformstufe setzt sich aus den Anteilen Fiy;
fur die ideelle Umformarbeit, Fr; zur Uberwindung der Reibung an den Flanken und
Fseni zur Werkstoffumlenkung beim Eindringen des Formkeils in den Werkstoff an

den Flanken zusammen.

F

gesi

=F

id i

+Fy +Fg,, - Gl. 5.41

Im Folgenden werden die verschiedenen Kraftanteile der Gesamtumformkraft be-
rechnet.

5.5.1.1 Ideelle Umformkraft Figi pro Umformstufe

Um die Verfestigung des Werkstoffes bei der Berechnung der Radialkrafte pro Um-
formstufe zu beachten, muss die jeweilige mittlere FlieRspannung ks, pro Umformstu-
fe in Abhangigkeit des Umformgrades berechnet werden. Die mittlere FlieBspannung
pro Umformstufe ergibt sich als arithmetischer Mittelwert aus der FlieBspannung &,
vor und ks> nach der Umformung einer Umformstufe i. Die ideelle Umformkraft Fi,
wird als Produkt der projizierten Kontaktflache Age i, UNd der FlieBspannung be-
rechnet:

Edi = kfml (¢) : Agesxiprqj, . GI 542



Kapitel 5: Theoretische Untersuchungen 109

5.5.1.2 Reibungskraft Fgi pro Umformstufe
Die Reibungskraft setzt sich aus den Kraftanteilen der Flanken und der Stirn zusam-

men:

Fo =2 Fyy+ Fog . Gl.5.43

Die Verlauf der Reibungskraft an der Stirn des Formkeils ergibt sich aus dem Integral

der Reibspannungsverteilung in radialer Richtung

o =k(p)t(%-x) Gl. 5.44

Uber die Stempelflache Ag,

Fo=[odd . Gl. 5.45

A

Es ergibt sich fur die Stirnreibungskraft:

Frg = 4 Gl. 5.46

tirn

K

LA
fimi 6

4
hy
In Abbildung 5.24 sind die Normalkraft und die entstehende Reibungskraft an einer

Flanke eines Formkeils flr einen beliebigen Punkt eingezeichnet.

Abbildung 5.24: Normal- und Reibungskraft an den Flanken des Formkeils

Die wahrend des Umformvorgangs an den Flanken entstehende Reibungskraft Frg;
ist von der zur Umformung notwendigen Normalkraft in Grof3e des Coulombschen

Reibungskoeffizienten u abhangig:
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Fo=p-Fy, . Gl. 5.47
Die Komponenten in x- und y- Richtung ergeben sich zu

/4

F,, =Fy -sin% und F,, =F,, s

Ryi

Die Normalkraft Fy; pro Umformstufe wird Uber die Komponente F,y; bestimmt:

FM:FN

xi

-cosa . Gl. 5.48
Die Berechnung der Kraftkomponente Fy,; erfolgt durch
Fin = Axi ' kﬁci (¢axial) ' GI 5.49

mit der jeweiligen pro Umformstufe auftretenden FlieBspannung in Abhangigkeit des
axialen Umformgrades. Die Mal3e zur Berechnung des axialen Umformgrades sind in

Abbildung 5.25 eingetragen.
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Abbildung 5.25: Formanderungsmodell in axialer Umformrichtung

Die axiale Formanderung ¢, pro Umformstufe i wird unter Voraussetzung der kon-
stanten Steigung P berechnet. Die sich in axialer Richtung andernde Gro6R3e ist die
Seite a,,;, die von der jeweiligen Zustellung #; abhéngig ist. Die axiale Formanderung

pro Umformstufe ¢, ergibt sich zu

P—a .
Py = Zn( 7 ””j . Gl. 5.50
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In Tabelle 5.8 ist der axiale Umformgrad ¢.x pro Umformstufe fur eine Zustelltiefe

von h=0,04 mm und eine Steigung von P=1,5 mm eingetragen.

Ufst. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@.y [0,169(0,207]0,245|0,285|0,327|0,371 (0,416 0,464 | 0,514 | 0,567

Tabelle 5.8: Formanderung in axialer Umformrichtung fir hf=0,04 mm mit 10Ufst

5.5.1.3 Schiebungskraft Fsni pro Umformstufe
Analog zum VollvorwartsflieRBpressen ergibt sich die Verschiebungsarbeit Wi, ; pro
Umformstufe i eines Volumenelementes dV mit der mittleren Schubfliespannung pro

Umformstufe k,; und dem Verschiebungswinkel 2 durch

We, = [ -g-dVi . Gl.5.51
Vv

FUr eine quasistationare Umformung liefert

WSch i F Schi

= Gl. 5.52
I/[ 2yi proj.
fur die Schiebungskraft Fs.;
F. =4 gL Gl. 5,53
Schi — “*2yi proj. mi 2 . . 9.

Dabei ist 45, ,.,; die projizierte Kontaktflache an den Flanken und »2 der Verschie-
bungswinkel bzw. der Spitzenwinkel einer Flanke. In Abbildung 5.26 ist das verscho-

bene Volumen fur den Umformprozess skizziert.

k va:'!’.’i

mi

=>

Abbildung 5.26: Verschobenes Volumen
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5.5.2 Kraftberechnung mit Hilfe von Gleitlinienldsungen

Da beim Einpressen eines Formkeils in den Werkstoff sowohl stumpfe als auch keil-
férmige Bereiche in den Werkstoff eingebracht werden, sollen die Gleitlinienldsungen
fur das Eindringen eines flachen und eines keilférmigen Stempels kombiniert werden,
um die radiale Umformkraft zu berechnen. Der Querschnitt des zusammengesetzten
Kdrpers bzw. Stempels ist dabei trapezférmig. In Abbildung 5.27 ist die Druckvertei-

lung am zusammengesetzten Stempel skizziert.

P2 P, P2
§111

Abbildung 5.27 Kombination Rechteckstempel u. Spitzkeil

Es ergibt sich fur einen flachen Stempel zur Berechnung der benétigten Eindring-

spannung

2.k,
p=""" ~[1+1j Gl.5.54

J3 2

und flr einen keilformigen Stempel

P2 (1+0) . Gl. 5.55

NE]

Die GroR3e k; ist die FlieRspannung des Werkstoffs in radialer Umformrichtung. Fur

den keilférmigen Stempel ist es notwendig, in Abh&ngigkeit des jeweiligen Spitzen-
winkels y, in diesem Fall von y=60°, den Gleitlinienwinkel @ zu berechnen. In
Abbildung 5.28 sind die geometrischen Beziehungen zwischen dem verdrangten und

aufgeworfenen Querschnitt eingezeichnet.
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h

Abbildung 5.28:Gleitlinienfeld beim Eindringen eines Spitzkeils

Mit den in Abbildung 5.28 eingezeichneten Strecken
a=CD,b=BH; c=DH; d=CH
e=BC; f=AB; g=AG; h=A4J; i=DG

und den sich daraus ergebenden geometrischen Zusammenhéngen

a=c+d; b=e-sinp; c=b-tan%; d=e-cosp;

g . g . . /4
e=—-, =), :h—b,l:h'lal’l—
/4 4 /4 £ 2

cos — cos
2

kann unter der Bedingung der Volumenkonstanz, in diesem Fall aufgrund der vor-

ausgesetzten ebenen Umformung Flachenkonstanz,

Apep = Ay Gl. 5.56
der Querschnitt des verdrangten und aufgeworfenen Volumens

ABCD:é-a-b und A, =—-g-i

1
2
berechnet werden. Es ergeben sich

2
Ayep :g—-(tanz-sin2p+sinp-cosp) Gl. 5.57
2-cos’ L 2

und
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B -tan” 2
A :—2-(cosz—sin pj . Gl. 5.58
2-cos2g 2

Durch Einsetzen von Gl. 5.57 und GI. 5.58 in Gleichung GI. 5.56 kann fiir einen be-
liebigen Keilwinkel x, der Winkel p berechnet werden. Darauf basierend liefert der

Zusammenhang

@=180°—p—90°—(90°—%j bzw. @:%—p Gl. 5.59

den Gleitlinienwinkel @. Flr »2=30° ergibt sich ein Gleitlinienwinkel von ¢=17°. Die
erforderliche Umformkraft Fyg.:,, die beim Einpressen des Stempels in den Werkstoff

entsteht, l&sst sich allgemein durch

Foow =P-A Gl. 5.60

berechnen. Da die Geometrie des Formkeils als trapezformig definiert ist, ergibt sich
die Umformkraft als Kombination der beiden Gleitlinienlésungen:

FuGleit = PStempel ' AStempel + PKeil ’ AKeil ' GI . 561

Das Einsetzen der Gleitlinienlésungen liefert
2k, s
FuG[eit = Tf ) ([(1 + Ej ’ AStempelj + ((1 + @) ’ AKeil )] : GI . 5.62

5.6 Berechnung des Furchmomentes

Auf Basis der Umformkraft in radialer Richtung entsteht Uber die Reibung am Form-
keil die Reibungskraft Fr.,; in tangentialer Richtung. Zuséatzlich resultiert aus der
Umformung des Werkstoffes in tangentialer Richtung eine Umformkraft Fy; am
Formkeil. Beide Kraftanteile ergeben die Gesamtkraft .., in tangentialer Richtung:

+F . Gl. 5.63

Uti

F

zges.i

=F

Rtani

Die fur die Berechnung der Reibungskraft Fr ., bendtigte Reibungszahl 4 wurde im
Modellversuch Gewindefurchen Reibung fir einen Gewindefurcher mit TiN-
Beschichtung bei Raumtemperatur 7=RT mit Schmierung fur eine Umfangsge-
schwindigkeit von v,=20 m/min fur eine Furchentiefe von hg,..=0,4 mm ermittelt. Der
ermittelte Reibungskoeffizient hat einen Wert von uzy seimie-=0,23. Fur das Berech-
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nungsmodell nach der elementaren Plastizitatstheorie ergibt sich flr die bendtigte
gesamte tangentiale Kraft F..; pro Umformstufe

F’zges.[ = (F:'di + FR[ + FSchi)' /uTiNSchmier + FU[[ ' GI 5.64

FRmm‘

Die Berechnung des Furchmomentes auf Basis der Gleitlinienberechnung liefert als
Kombination der Gleitlinienberechnung mit der tangentialen Umformkraft Fy, fur die
gesamte tangentiale Kraft ... ; pro Umformstufe

Fzges.i = FuGleit ' IUT[N Schmier + FUT[ ' GI 565

Die Berechnung der tangentialen Umformkraft F,,; erfolgt durch

FUi = th1i(¢)) : Aprojjan GI 566

mit der projizierten Flache 4, ., in tangentialer bzw. y-Richtung und der auftreten-
den Fliesspannung Kj,; pro Umformstufe.

Das inkrementale Furchmoment pro Umformstufe ergibt sich analog zu Kapitel 4
durch die Multiplikation der Kraft F..,; in tangentialer Richtung mit dem jeweiligen
Hebelarm, an dem sie angreift:

M F_..r . Gl. 5.67

vi = Tozgesi Ui

Durch die Summation der inkrementalen Furchmomente im Anformbereich kann das
gesamte Furchmoment berechnet werden, welches wéhrend des Eingriffs am Fur-
cher angreift.

M, = Z{Mﬂ : Gl. 5.68

5.7 Zusammenfassung Theoretische Untersuchungen

Innerhalb dieses Kapitels sollten die Berechnung der Umformkraft in radialer Rich-
tung des Formkeils und des Furchmomentes um die Werkzeugachse des Gewinde-
furchers durchgefiihrt werden. Es mussten verschiedene Vorarbeiten durchgefihrt
werden, um diese Hauptziele zu erreichen. Es wurde derart verfahren, dass fur ver-
schiedene Problematiken mehrere unterschiedliche Losungsvarianten ausgearbeitet
wurden, von denen die den Erfordernissen entsprechendste ausgewahlt wurde. Um
die Kraftberechnung durchfiihren zu kénnen, musste im ersten Schritt das verdrangte
Volumen berechnet werden, um die entstehende Aufwurfhfhe zu ermitteln. Diese

Berechnung erfolgte auf zwei Arten, von denen das Modell Trapez mit Dreiecksaus-
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schnitt das bessere Ergebnis lieferte und fur die weiteren Berechnungen verwendet
wurde. Im zweiten Schritt erfolgte die mathematische Beschreibung des Formkeils
und des Werksticks, womit die Kontaktfliche berechenbar war.

Um die Kaltverfestigung des Werkstoffs beim Gewindefurchen zu beachten, wurde
der Umformgrad verschiedenartig modelliert. Fur die Berechnung der jeweiligen
FlieBspannung kam die Modellierung ,Ansatz radial“ zum Einsatz.

Abschlie3end erfolgte die Berechnung der bendtigten Umformkraft in radialer Rich-
tung und des Furchmomentes um die Werkzeugachse. Die Berechnungen wurden
mit Hilfe von zwei verschiedenen, in der Umformtechnik tblichen, Ansatzen durchge-
fuhrt. Es kamen Ldsungen auf Basis der elementaren Plastizitatstheorie der Gleitli-
nientheorie zum Einsatz. Die berechneten Umformkrafte und -momente werden in
Kapitel 6 fur verschiedene Parametervariationen mit den im Modellversuch Gewinde-

furchen ermittelten verifiziert.



Kapitel 6: Verifizierung der Berechnungsmaodelle 117

6 Verifizierung der Berechnungsmodelle

Die theoretischen Berechnungsmodelle und die damit errechneten Ergebnisse wer-
den im Folgenden mit den im Modellversuch Gewindefurchen entstandenen Kréften
und Furchmomenten verifiziert. Zu diesem Zweck sind mit dem Berechnungsmodell
nach der elementaren Plastizitatstheorie und dem Gleitlinienberechnungsmodell
Kraft- und Furchmomentberechnungen fur Parametervariationen, die den allgemei-
nen Gultigkeitsbereich definieren, durchgefihrt worden.

Die Parametervariation erfolgte bezlglich der Furchergeometrie, des Werkstoffes,
der Zustelltiefe und der Formkeilanzahl. Zur Verifizierung der theoretischen Modelle
mit dem Modellversuch wurden die Furchertypen A und C ausgewahlt, da diese bei-
den Werkzeuge die kleinste bzw. die grof3te Kontaktflache besitzen.

Fiar den Werkstoff C45k erfolgten die Berechnungen fur 10 bzw. 8 Umformstufen mit
den Zustelltiefen h=0,04 mm bzw. h=0,05 mm und fur AIMgSi 1 fir 10 bzw. 5 Um-
formstufen mit den Zustelltiefen #~=0,04 mm bzw. h=0,08 mm. In Abbildung 6.1 sind
die zwei Werkstoffe und die verschiedenen Parameter, fur die die Berechnungen
durchgefuhrt wurden, eingetragen.

Geometrie A \
/ \ Zustellung 7,=0,05 mm
-

Zustellung #,=0,08 mm

Zustellung 7,=0,04 mm
Zustellung 2,=0,04 mm

Ny

Geometrie C

Abbildung 6.1: Eckpunkte der Verifizierung der radialen Umformkraft F,

Die Krafte und Momente, die zur Verifizierung der Berechnungsmodelle dienen, wur-
den im Modellversuch Gewindefurchen fur C45k bei einer Umfangsgeschwindigkeit
von v,=20 m/min und fir AIMgSi 1 bei einer Umfangsgeschwindigkeit von v,=30 m/min
aufgenommen. Als Beschichtung der Werkzeuge kam TiN mit einem ermittelten
Reibwert von x=0,23 zum Einsatz.

6.1 Verifizierung der Kraftberechnungsmodelle durch den Modellversuch

Alle Varianten der Kraftberechnung wurden fir einen Vorbohrdurchmesser von
D,=31 mm durchgefuhrt. Als Basis der Berechnung der Aufwurfhéhe bzw. der Kon-
taktflachen diente das Volumenmodell Trapez mit Dreiecksausschnitt, welches die
beim Gewindefurchen charakteristische Kralle beriicksichtigt. Die jeweils bendgtigte
FlieBspannung wurde in Abhangigkeit des radialen Umformgrades bestimmt.
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6.1.1 C45k, Gewindefurcher Typ A

700

Werkstoff: C45k
600 1 Gewindefurcher: Typ A

Umfgeschw.: v, =20 m/min
500 -

Zustellung: h;=0,04 mm

400 A

300 -

Radialkraft [N]

200

—{ Fx Modellversuch
—A— Fx Plastizitatstheorie
—o— Fx Gleitlinie

100

O L) L) L) L) L) L)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 6.1: Verifizierung der Kraft F,, C45k, Gewindefurcher Typ A, h=0,04 mm

In Diagramm 6.1 und Diagramm 6.2 sind die radialen Umformkréfte F, fur die Zustel-
lungen =0,04 mm und h~=0,05 mm des Furchertyps A fur den Realversuch und die
Berechnungsmodelle eingetragen. Das Berechnungsmodell nach der elementaren
Plastizitatstheorie liefert fur beide Zustellungen trotz einer gré3eren Abweichung zu
den realen Kraften als das Gleitlinienberechnungsmodell eine gute Ubereinstim-
mung. Die berechneten Krafte sind tendenziell kleiner als die im Versuch ermittelten
und die Steigung der Kraftverlaufe kann als zu steil eingestuft werden.

Das Gleitlinienberechnungsmodell ergibt fir den Gewindefurcher Typ A fur beide Zu-
stellungen eine sehr gute Ubereinstinmung. Tendenziell ergibt sich eine etwas zu
hohe Kraft. Die groRere Abweichung der berechneten Krafte nach dem Gleitlinienbe-
rechnungsmodell bei der ersten (4=0,05 mm) bzw. den ersten beiden (k=0,04 mm)
Umformstufen kann dadurch begriindet werden, dass der Einfluss der Werkzeugge-
ometrie bei den kleinen Zustellungen in der kombinierten Gleitlinienberechnung ver-
starkt eingeht. Dadurch dass die Vergleichsspannung fir einen rechteckigen Stempel
Psemper=3 kr betragt, ergibt sich durch den grof3en Anteil der Kontaktflache des Recht-
eckstempels an der Gesamtkontaktflache pro Umformstufe eine gréRere Teilkraft
Fusemper fUr die ersten Umformstufen. Diese Problematik zeigt sich auch bei den fol-

genden Parametervariationen sowie bei AIMgSi 1.
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700

600
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400

300

Radialkraft [N]

200

100

Werkstoff: C45k
Gewindefurcher: Typ A
Umfgeschw.: v, =20 m/min

Zustellung: h,;=0,05 mm

el

—

—{1- Fx Modellversuch
—A— Fx Plastizitatstheorie

—— Fx Gleitlinie

4 5 6 7
Umformstufe

Diagramm 6.2: Verifizierung der Kraft F,, C45k, Gewindefurcher Typ A, h=0,05 mm

In Diagramm 6.3 sind die Krafte F,semper UNd Fie; flr die jeweilige Gleitlinienldsung

und die Gesamtkraft F,q., eingetragen. Es ist zu erkennen, dass der berechnete

Kraftanteil fur den Stempel schon bei den ersten Umformstufen sehr hoch ist, woraus
hohe Kréafte F, resultieren.

800

700

600

500

—— Fu Stempel [N]

400

300 1

Radialkraft [N]

200

100

0+

——Fu Keil [N] 4
—e—Fu ges. /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 6.3: Bestandteile der Gesamtkraft Fygs beim Gleitlinienberechnungsmodell
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6.1.2 C45k, Gewindefurcher Typ C

700

Werkstoff: C45k

600

500

Gewindefurcher: Typ C
Umfgeschw.: v, =20 m/min

400

Zustellung: ,=0,04 mm

—{ Fx Modellversuch

—A— Fx Plastizitatstheorie

—— Fx Gleitlinie

300 4

Radialkraft [N]

200 -

L
100 A

5 6 7 8
Umformstufe

10

Diagramm 6.4: Verifizierung der Kraft F,, C45k, Gewindefurcher Typ C, h=0,04 mm

700

600

500

400 4

300 4

Radialkraft [N]

200

Werkstoff: C45k
Gewindefurcher: Typ C
Umfgeschw.: v, =20 m/min
Zustellung: /,=0,05 mm

—- Fx Modellversuch
—A— Fx Plastizitatstheorie

—— Fx Gleitlinie

I//
100 j—

N
w

4 5 6
Umformstufe

Diagramm 6.5: Verifizierung der Kraft F,, C45k, Gewindefurcher Typ C, h=0,05 mm

In Diagramm 6.4 und Diagramm 6.5 sind die radialen Umformkrafte F, fur die Zustel-

lungen 7=0,04 mm und h=0,05 mm des Furchertyps C fur den Realversuch und die
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Berechnungsmodelle zu sehen. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
dem Berechnungsmodell nach der elementaren Plastizitatstheorie und dem Modell-
versuch. Die Abweichungen zwischen diesem Rechenmodell und dem Modellver-
such sind fur beide Zustellungen minimal.

Die Berechnungen nach der Gleitlinientheorie ergeben fiir den Kraftverlauf eine fla-
chere Steigung, woraus eine schlechtere Ubereinstimmung zum Versuch resultiert.
Die Abweichung ist fur beide Zustellungen bei den ersten beiden Umformstufen mit

ca. 75% als hoch einzustufen.

6.1.3 AIMgSi 1, Gewindefurcher Typ A

400

Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ A

350

Umfgeschw.: v, =30 m/min
300

Zustellung: /,=0,04 mm

250

200 -

Radialkraft [N]

150 4

100 —{ Fx Modellversuch
VV —A— FXx Plastizitétstheorie
50

—— Fx Gleitlinie

O L) L) L) L) L)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 6.6: Verifizierung der Kraft F,, AIMgSi 1, Gewindefurcher Typ A, h{=0,04 mm

In Diagramm 6.6 und Diagramm 6.7 sind die radialen Umformkrafte F, fur die Zustel-
lungen h=0,04 mm und h~=0,08 mm des Furchertyps A fur den Realversuch und die
Berechnungsmodelle eingetragen. Das Berechnungsmodell nach der elementaren
Plastizitatstheorie ergibt fur die radiale Umformkraft F, beider Zustellungen eine gute
Ubereinstimmung mit dem Modellversuch.

Das Gleitlinienberechnungsmodell liefert fur die Kraftverlaufe beider Zustellungen
eine flachere Steigung als der Modellversuch. Die gréf3ten Abweichungen sind fur

dieses Berechnungsmodell bei den ersten Umformstufen zu finden.



Kapitel 6: Verifizierung der Berechnungsmaodelle

122
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Diagramm 6.7: Verifizierung der Kraft F,, AIMgSi 1, Gewindefurcher Typ A, h{=0,08 mm

6.1.4 AIMgSi 1, Gewindefurcher Typ C
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Diagramm 6.8: Verifizierung der Kraft F,, AIMgSi 1, Gewindefurcher Typ C, h{=0,04 mm

In Diagramm 6.8 und Diagramm 6.9 sind die radialen Umformkrafte F, fur die Zustel-
lungen 7=0,04 mm und h=0,08 mm des Furchertyps C fur den Realversuch und die
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Berechnungsmodelle eingetragen. Das Berechnungsmodell nach der elementaren
Plastizitatstheorie ergibt fur die radiale Umformkraft F, beider Zustellungen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit dem Modellversuch.

Die mit der Gleitlinientheorie berechneten Krafte bzw. Kraftverlaufe liefern fur die Zu-
stellung 4=0,04 mm eine ausreichende Ubereinstimmung. Durch die geringere Stei-
gung beider Kraftverlaufe ergibt sich eine schlechtere Ubereinstimmung mit dem
Modellversuch als bei dem Berechnungsmodell nach der elementaren Plastizitats-
theorie.

400

Werkstoff: AIMgSi 1
Gewindefurcher: Typ C

350

Umfgeschw.: v, =30 m/min
300

Zustellung: h,;=0,08 mm /ﬂ
250

200 -

150 A

100 —{ Fx Modellversuch
/ —A— Fx Plastizitatstheorie
50

—o— Fx Gleitlinie

Radialkraft [N]

0 L] L]
1 2 3 4 5
Umformstufe

Diagramm 6.9: Verifizierung der Kraft F,, AIMgSi 1, Gewindefurcher Typ C, hs=0,08 mm

6.2 Verifizierung der Furchmomentberechnungsmodelle durch den Realversuch

Um die berechneten Furchmomente mit den real entstandenen Furchmomenten veri-
fizieren zu konnen, werden im Realversuch Gewindefurchen Vergleichsversuche
durchgeflnhrt.

Bei der Berechnung der Furchmomente wird nur der Anformteil des Gewindefurchers
betrachtet. Das bedeutet fur die verwendeten Gewindefurcher, dass nur die ersten
10 Formkeile eines Gewindefurchers beim Realversuch beachtet werden dirfen, also
der Bereich, in dem das Gewinde fast ausgeformt wird. Fur die verwendeten Gewin-
defurcher mit 5fach-Polygonquerschnitt sind nach zwei Umdrehungen die 10 Form-
keile des Anformbereichs im Eingriff. Bei einer Umfangsgeschwindigkeit von
v,=20 m/min benotigt der Gewindefurcher fur 2 Umdrehungen 0,188 s, bei einer Um-
fangsgeschwindigkeit von v,=30 m/min werden 0, 125s benotigt.
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Zur statistischen Absicherung wird eine Mittelwertbildung fir die Furchmomente aus
zehn Versuchen durchgefuhrt.

In Diagramm 6.10 ist das gemessene reale Furchmoment fur zwei Umdrehungen
eines Gewindefurchers mit einem 5fach-Polygon in Abhangigkeit der Zeit dargestellt.
Das Drehmoment erreicht nach der Eingriffszeit von =0,188 s ein maximales Furch-

moment von M,=10,0 Nm.

Werkstoff: C45k /

Gewindefurcher: Typ A
8 1 Umfgeschw.: v, =20 m/min

Formkeilanzahl: 10

7 T
Zeit: 0,188 s /
6
[ [ ] T
4‘ -+ My Realversuch ‘

Kraft [N]
(6]

3
i
2 /[

g
1_/Q/T/[
OL L) L) L) L) L) L]

0,000 0,019 0,038 0056 0075 009 0113 0132 0,150 0,169 0,188
Zeit [s]

Diagramm 6.10: Furchmoment Gewindefurchen, v,=30 m/min, 10% Emulsion

6.2.1 C45k

In Diagramm 6.11 ist das Gesamtfurchmoment M, .., des Furchertyps A fur den Re-
alversuch und die Berechnungsmodelle aufgetragen. Das resultierende Furchmo-
ment des Berechnungsmodells nach der elementaren Plastizitatstheorie zeigt ein
nahezu gleiches Steigungsverhalten wie das reale Furchmoment, liegt aber gering-
fugig darunter. Die maximale Abweichung des Gesamtfurchmoments betragt ca.
16%. Das Gleitlinienberechnungsmodell liefert ebenfalls einen nahezu identischen
Verlauf des Gesamtfurchmomentes. Die Abweichung des berechneten Gesamt-

furchmomentes betréagt nur ca. 6%.

In Diagramm 6.12 ist das Gesamtfurchmoment A, .., des Furchertyps A fir den Real-

versuch und die Berechnungsmodelle eingetragen. Das Berechnungsmodell nach
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der elementaren Plastizitatstheorie liefert fuir das Furchmoment ein ahnliches Stei-
gungsverhalten wie das reale Furchmoment. Das Gesamtfurchmoment liegt ca. 15%
unter dem des realen Versuchs. Das Gleitlinienberechnungsmodell liefert einen na-
hezu gleiches Ergebnis mit einer kleineren Abweichung fur das berechnete Gesamt-

furchmoment von ca. 8%.

10 ‘ ‘
9 1 Werkstoff: C45k
Gewindefurcher: Typ A
81 Umfgeschw.: v, =20 m/min
7 Zustellung: & ,=0,04 mm

— 6 —{+ My Realversuch
Z
= —A— My Plastizitatstheorie /).7 /A/
5
IS —— My Gleitlinie
X,
34
2
1 4
O L] L] T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Umformstufe

Diagramm 6.11: Verifizierung Furchmoment M, s, C45k, Gewindefurcher Typ A, h=0,04 mm

10
9 Werkstoff: C45k
Gewindefurcher: Typ C
81 Umfgeschw.: v, =20 m/min
7 Zustellung: h;=0,04 mm
[ [ [

= 6 —{1- My Realversuch
= 5 —A— My Plastizitatstheorie /5‘7
S —e— My Gleitlinie
X,

3

2 4

1 M

O T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 6.12: Verifizierung Furchmoment M, s, C45k, Gewindefurcher Typ C, h~=0,04 mm
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6.2.2 AIMgSi 1

Werkstoff: AIMgSi 1
51 Gewindefurcher: Typ A
Umfgeschw.: v, =30 m/min

Zustellung: h ,=0,04 mm

4
= —{1- My Realversuch
; 3 —A— My Plastizitatstheorie /
@© L
= —— My Gleitlinie
v y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 6.13: Verifizierung Furchmoment My ¢, AIMgSi 1, Gewindefurcher Typ A, h=0,04 mm

6 | | |
Werkstoff: AIMgSi 1
5 Gewindefurcher: Typ C
Umfgeschw.: v, =30 m/min
Zustellung: h;=0,04 mm
4 —{1+ My Realversuch
Z —A— My Plastizitatstheorie
% 3 —— My Gleitlinie
£2

O L) L) L) L)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umformstufe

Diagramm 6.14: Verifizierung Furchmoment My ¢, AIMgSi 1, Gewindefurcher Typ C, h=0,04 mm

In Diagramm 6.13 ist das Gesamtfurchmoment M, .., des Furchertyps A fur den Re-
alversuch und die Berechnungsmodelle aufgetragen. Das mit dem Berechnungsmo-

dell nach der elementaren Plastizitatstheorie berechnete Gesamtfurchmoment besitzt
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eine maximale Abweichung bei der letzten Umformstufe von ca. 15%. Der durch das
Gleitlinienberechnungsmodell errechnete Furchmomentverlauf liegt bis zur 8. Um-
formstufe Uber dem real ermittelten Furchmoment. Das Gesamtfurchmoment hat nur

eine minimale Abweichung.

In Diagramm 6.14 ist das Gesamtfurchmoment M, .., des Furchertyps A fur den Re-
alversuch und die Berechnungsmodelle aufgetragen. Beide Berechnungsmodelle
liefern fur das Furchmoment ein ahnliches Steigungsverhalten wie das reale Furch-
moment. Das mit dem Berechnungsmodell nach der elementaren Plastizitatstheorie
berechnete Gesamtfurchmoment liegt bei allen Umformstufen ca. 12% unter dem
Verlauf der realen Kraft. Der durch das Gleitlinienberechnungsmodell errechnete
Furchmomentverlauf gibt nahezu den gleichen Verlauf wie der Realversuch wieder.

Bei der letzten Umformstufe ist nur eine minimale Abweichung von 3% aufgetreten.

6.3 Zusammenfassung Verifizierung

Die Verifizierung beider Berechnungsmodelle erfolgte mit den Furchergeometrien
Typ A und Typ C, dem Werkstoff C45k mit den Zustelltiefen #h=0,04 mm und
h=0,05 mm und dem Werkstoff AIMgSi1 mit den Zustelltiefen #~0,04 mm und
h=0,08 mm.

Das Berechnungsmodell nach der elementaren Plastizitatstheorie ergibt ein besseres
Gesamtergebnis bei der Kraftberechnung fir die verwendeten Parameter als das
Gleitlinienberechnungsmodell, welches bei der Zustellung #~=0,05 mm bei C45k und
bei AIMgSi 1 insgesamt eine ausreichende Ubereinstimmung lieferte.

Die Furchmomentverlaufe fur die Gewindefurchergeometrien A und C werden bei
beiden Werkstoffen durch die beiden Berechnungsmodelle gut abgebildet, wobei die
grol3te Abweichung fur das hochste Gesamtfurchmoment bei dem Gleitlinienberech-
nungsmodell fur beide Werkstoffe 8% betragt und damit eine geringere Abweichung

als das Berechnungsmodell nach der elementaren Plastizitatstheorie liefert.
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7 Zusammenfassung/Ausblick
In dieser Arbeit wurden die technischen und physikalischen Eigenschaften am Form-
keil auf Basis eines Modellversuchs in Abhangigkeit verschiedener Prozessparame-

ter und Werkstoffe ermittelt.

Bei C45k resultieren aus den kleinen Zustellungen die kleinsten Kréfte F, ,F. und das
kleinste Gesamtfurchmoment M, 4.,. Die Kréafte und das Gesamtfurchmoment hangen
nahezu linear von der Zustellungstiefe ab und zeigen im untersuchten Geschwindig-
keitsbereich keine Abhéngigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit.

Tendenziell ist beziglich der Werkzeuggeometrie bei C45k eine Abhangigkeit der
Krafte F, und F, und des Gesamtfurchmoments von der Kontaktflachengrof3e zu er-
kennen, wobei die Werkzeuge mit einer héheren Hubhothe, und dementsprechend
einer kleineren Kontaktflache, kleinere Krafte und Gesamtfurchmomente erzeugen.
Im Querschliff zeigte sich fur alle verwendeten Geometrien eine nahezu gleiche un-

symmetrische Ausformung der erzeugten Furche.

Bei AIMgSi 1 ist die radiale Kraft F, linear abhangig von der Zustelltiefe. Fir die Kraft
F. und das Gesamtfurchmoment M, ,., ergeben sich durch die starke Adhasionsnei-
gung des Aluminiumwerkstoffes, die sich in Aufschweil3ungen auf3ert, nicht lineare
Kraftverlaufe. Durch die hoheren Zustellungen werden gro3ere Krafte und groRRere
Gesamtfurchmomente erzeugt. Die Kraft . und das Gesamtfurchmoment M, 4., zei-
gen die Tendenz, dass bei langsameren Umfangsgeschwindigkeiten hohere Krafte
und Gesamtfurchmomente erzeugt werden.

Bezuglich der Werkzeuggeometrie ist bei AIMgSi 1 zu erkennen, dass die Werkzeu-
ge mit einer hoheren Hubh6he, und dementsprechend einer kleineren Kontaktflache,
kleinere Krafte und Gesamtfurchmomente erzeugen.

Durch die starken Aufschweil3ungen an den verschiedenen Formkeilen ergeben sich
nicht definierbare Reibbedingungen in der direkten Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstuck. Die resultierenden Kréfte F. hdngen deshalb tendenziell starker von
den jeweiligen Aufschweil3ungen bzw. Reibbedingungen als von der Geometrie des
Formkeils ab, wodurch gleich grof3e Krafte F. und damit Gesamtfurchmomente M, .,
fur verschiedenartige Formkeilgeometrien entstehen kénnen.

Durch die Hubhthe wird die Ausformung der Furche entscheidend beeinflusst. Bei

den Werkzeugen mit kleineren Hubhdhen erfolgt die Umformung der Furche langsa-
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mer als bei den hohen Hubhthen, woraus eine kleinere Reibungsenergiedichte im
verformten Werkstoff resultiert und damit die auftretende Temperatur wahrend des
Umformvorganges niedriger ist. Infolgedessen fliel3t der Werkstoff bei der Bearbei-
tung mit einer Geometrie mit einer niedrigen Hubh6he langsamer, was zu einer ge-

ringeren Ausformung der Furche fuhrt.

Die Veranderung des Anformbereichs eines Gewindefurchers erfolgte dahingehend,
dass durch die Umverteilung des verdréangten Volumens eine Entlastung der am
starksten belasteten Formkeile im Anformbereich erreicht wurde. Allerdings entstand

durch die grof3ere Kontaktflache pro Formkeil ein hoheres Gesamtfurchmoment.

Bei der Fertigung der Gewinderillen traten mehrfach unsymmetrische Ausformungen
der Furchen auf. Als Ergebnis konnte diesbeztiglich formuliert werden, dass die Be-
arbeitungsrichtung, und damit der Versuchsaufbau, keinen Einfluss auf die Ausfor-
mung der Furche hatte. Die unsymmetrische Ausformung resultiert maf3geblich aus
dem groReren Druck, den die Werkzeugflanke aufbringt, die in Bearbeitungsrichtung

als erstes mit dem Werkstoff in Kontakt kommt.

Durch die Variation der Steigung konnte ebenfalls Einfluss auf die Ausformung der
Furche genommen werden. Durch die Verringerung der Steigung der Furche gegen-
Uber der Normalsteigung wurde eine fast symmetrische Ausformung erreicht. Eine
Erhdhung der Steigung bewirkte eine einseitig gréf3ere Ausformung in der jeweiligen

Bearbeitungsrichtung.

Die Modellierung einer Gewindekralle sollte ein zum realen Gewindefurchen ver-
gleichbares Arbeitsergebnis liefern. Beide Einzelfurchen waren leicht unsymmetrisch
ausgebildet. Die Ausformung der Gewindekralle war trotzdem nahezu symmetrisch.
Die Betrachtung des Gefliges und der Harte der erzeugten Gewindefurchen verdeut-

lichte, wie stark der Werkstoff verformt und dadurch kaltverfestigt wurde.

Im Modellversuch Gewindefurchen Reibung ergaben sich fur die gepruften Beschich-
tungen TiN und TiAIN+WC/C bei Raumtemperatur ohne Schmierung starke Abwei-
chungen zu den vom Hersteller angegebenen Werten. Die Reibungszahl von TiN lag

im Versuch mit u~0,56 etwa 40% hoher als der von Hersteller angegebene Wert. Der
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Reibwert der TiAIN+WC/C-Beschichtung lag mit einer maximalen Reibungszahl von
10,62 sogar um 200% hoher. Weiterhin stellte sich die WC/C-Komponente der Ti-
AIN+WC/C-Beschichtung als druckempfindlich und dementsprechend fir das Gewin-
defurchen in Stahl nur bedingt geeignet heraus.

Mit Hilfe theoretischer Ansatze sollte die Berechnung der Umformkraft in radialer
Richtung des Formkeils und das Furchmoment um die Werkzeugachse realisiert
werden. Die Berechnung der Umformkraft, und darauf basierend der Furchmomente,
soll die Mdglichkeit bieten, bereits in der Konzeptionsphase eines Gewindefurchers
die auftretenden Krafte und Furchmomente am einzelnen Formkeil bzw. dem ganzen
Gewindefurcher durch rein theoretische Methoden bestimmen zu kénnen.

Um die Hauptziele der Kraft- bzw. Furchmomentberechnung zu erreichen, wurden
verschiedene Vorarbeiten durchgefiihrt. Zuerst erfolgte die Berechnung des ver-
dréangten Volumens mit Hilfe des Modells Trapez mit Dreiecksausschnitt, um die ent-
stehende Aufwurfhohe zu ermitteln. Danach wurden der Formkeil und das Werkstiick
mathematisch beschrieben, um die Kontaktfliche zu berechnen. Um die Kaltverfesti-
gung des Werkstoffs zu beachten, wurde die FlieBspannung in Abhangigkeit des
Umformgrades, welcher mit Hilfe des Modells ,,Ansatz radial“ modelliert wurde, ermit-
telt. Abschliel3end erfolgten die Berechnung der benétigten Umformkraft in radialer
Richtung und des Furchmomentes um die Werkzeugachse mit Hilfe der elementaren

Plastizitatstheorie und der Gleitlinientheorie.

In der abschliel3enden Verifizierung ergab das Berechnungsmodell nach der elemen-
taren Plastizitatstheorie ein besseres Gesamtergebnis bei der Kraftberechnung fir
die verwendeten Parameter als das Gleitlinienberechnungsmodell. Die Furchmo-
mentverlaufe fur die Gewindefurchergeometrien A und C wurden bei beiden Werk-
stoffen durch die beiden Berechnungsmodelle gut abgebildet, wobei das Gleitlinien-

berechnungsmodell fir beide Werkstoffe eine etwas geringere Abweichung lieferte.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, wie die Ermittlung der Prozess-
parameter durch die Modifikation von Gewindefurchern direkt am Formkeil durchge-
fuhrt werden kann. Der nachste Entwicklungsschritt ist die Konzeption eines Stand-
mengenversuchs auf Basis des Modellversuchs Gewindefurchen. Mit Hilfe eines

derartigen Versuchs konnte die Entwicklung von Gewindefurchern komplett von der
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herkdbmmlichen Vorgehensweise entkoppelt werden, bei der unzahlige Gewinde mit
den Werkzeugprototypen gefertigt werden mussen, um die Prozessparameter und

die Verschleil3festigkeit der Werkzeuge zu ermitteln.

Die in dieser Arbeit entwickelten theoretischen Methoden ermdglichen eine Berech-
nung der Kréafte und Furchmomente am Formkeil, wodurch die Konzeption von
Werkzeugen fir verschiedene Werkstoffe und Prozessparameter durchgefiihrt wer-
den kann. Wenn im néachsten Schritt die Simulation des Modellversuchs gelange,
konnten die Belastung des Werkzeuges und das Verhalten des Werkstoffes fur ver-
schiedene Prozessparameter simuliert werden, wodurch eine noch sicherere Prog-
nose Uber die Eigenschaften des entworfenen Werkzeugprototyps und das entste-
hende Arbeitsergebnis mdglich ware.

Die Vorgehensweise stellt eine sehr kostenginstige und schnelle Methode zur Ent-
wicklung von Gewindefurchern fur unterschiedlichste Belange dar, die nicht nur auf
theoretischen Uberlegungen basierende Simulationen des Fertigungsprozesses Ge-
windefurchen erlaubt, sondern auch die berechneten Ergebnisse im Modellversuch

zu verifizieren und am Ende ein optimal entwickeltes Gewindewerkzeug zu liefern.
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