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Im Rahmen immer genauerer und detaillierterer Simulationen ist es unumganglich die
Ausgangsparameter in der Simulation genau zu betrachten. Dies kdnnen werkstofftechnische
Kennwerte wie Streckgrenze und Eigenspannungen, aber auch Maschinentoleranzen im
Herstellungsprozess sein. Ziel dieser Verotffentlichung ist es den Zusammenhang zwischen
diesen Parametern und den Spannungen, Dehnungen und der entstehenden Geometrie in
einem einfachen Bauteil herzustellen. Hierzu wird der Fertigungsvorgang von Runddraht
Sprengringen (Abbildung 1) mit Drahtdurchmesser d4 = 5 mm und den entstehenden
Durchmessern betrachtet.

Abbildung 1: Abmessungen Runddraht — Sprengring [1]

1 Stand der Technik

Durch Abkihlprozesse und plastische Biegung entstehen Eigenspannungen in Bauteilen.
Diese sind von verschiedenen Rahmenbedingungen abhéngig, die hauptsachlich tdber die
Werkstoffeigenschaften und den Herstellungsprozess definiert sind.

Herstellprozess des Drahtes

Fur die Eigenspannungen im Ausgangsmaterial ist der Herstellprozess ausschlaggebend.
Dabei ist vor allem die zeitliche Reihenfolge der Prozessschritte entscheidend. Ein gezogener
und verglteter Draht weil3t beispielsweise einen anderen Eigenspannungsverlauf auf, als ein
Draht, der nur gezogen wurde. In dieser Verdffentlichung wird ein 6lschlussverguteter
Federstahldraht betrachtet. Deshalb sind die Eigenspannungen aus dem Vergiteprozess
entscheidend fur die Simulationen. Aufgrund des Abkihlvorgangs im Vergiteprozess ergibt
sich ein Eigenspannungsverlauf mit Druckspannungen an der AuBRenseite und

DRAHT-Whitepaper | www.utfscience.de 1/2014

R. Hirzel, M.Kley, W. Rimkus: Modellbildung des Umformprozesses vom Halbzeug zum Bauteil mit LS-DYNA
S. 1/9

Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-StraRe 7a, 96047 Bamberg  www.umformtechnik.net



Zugspannungen im Kern. Diese Eigenspannungen entstehen aufgrund der unterschiedlichen
Abkuhlreihenfolge und den damit verbundenen Erstarrungen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Eigenspannungen durch Vergiteprozesse [2]

1.1 Wekstofftoleranzen

Durch Toleranzen in der Drahtherstellung weisen unterschiedliche Chargen des
Federstahldrahtes unterschiedliche Werkstoffkennwerte auf (Tabelle 1).

Kennwert Einheit
Zugfestigkeit Re 1800 — 1950 N/mm?2
Dehngrenze Rpo,2 min. 0,9 * Re N/mm?2
Elastizitdtsmodul E ca. 206 000 N/mm?2

Tabelle 1: Werkstofftoleranzen nach Datenblatt [3]

Hierbei sind vor allem die theoretische Dehngrenze Rpo,2 und der Elastizitdtsmodul E fir den
betrachteten Umformprozess wichtig. Durch diese zwei Parameter wird der Ubergang von
elastischer zu plastischer Dehnung bestimmt, siehe Gleichung (1.1), und daraus resultierend
die Ruckfederung.

Rpo.2
€elastisch™ ’I)E (1.1)

Anhand des apollonischen BerlUhrproblems lasst sich die wirkende Dehnung auf den Draht
anhand der Walzenpositionen beschreiben. Dafir ist es ndtig den Durchmesser zu finden, der

zu allen drei Rollen tangential lauft (Abbildung 3). Dadurch kann nachvollzogen werden, ab
welchem Abstand zur neutralen Faser im Drahtquerschnitt plastische Dehnung vorliegt.

D"

Abbildung 3: Beschreibung theoretischer Durchmesser D*
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Der wirkende Durchmesser D°, bezlglich der neutralen Faser im Prozess kann anhand der
Gleichungen (1.2) beschrieben werden.

(x=x)+ (y—y)?= (r£n)?
(=202 + (7 —y2)? = (r£1p)? (1.2)

(x— x3)2 + _Y3)2 = (rx 7'3)2

Dafur sind die Positionen und Durchmesser der drei Rollen erforderlich, sowie der Verlauf
des Drahtes durch die Maschine. Anhand der Drahtdicke ergeben sich dann die Dehnungen
(elastisch und plastisch) an den Au3en- und Innenkanten.

1.2 Theorie plastische Biegung und Rickfederung

Um die Vorgdnge wahrend des Biegevorgangs zu verstehen, ist es nétig die theoretischen
Grundlagen zur plastischen Biegung zu betrachten. Bei der plastischen Biegung beginnt das
Material an einem bestimmten Punkt yr sich plastisch zu Verformen. Durch die plastische
Verformung an der Auflenkante entsteht dort eine bleibende plastische Verformung mit
Eigenspannungen. Aufgrund der elastischen Verformung im mittleren Bereich versucht sich
der Draht wieder zuriickzubiegen. Dadurch entstehen an der AuRenkante Druckspannungen,
da hier entgegen der urspringlichen Belastung ein Rickstellmoment entsteht, welches
versucht die plastische Verformung rickgéangig Zu machen
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Beschreibung der plastischen Biegung [4]

Ausgehend von der wirkenden Dehnung aufgrund des theoretischen Durchmessers D kann
der Abstand zwischen der neutralen Faser und des Ubergangs von elastischer zu
plastischer Dehnung mit Gleichung (1.3) bestimmt werden.

= E . Rp0‘2

Y& T (1.3)

Durch Eigenspannungen im Ausgangsmaterial und schwankende Werkstoffkennwerte kann
dieser Eigenspannungsverlauf bei gleichen Werkzeugeinstellungen variieren.

Der Spannungsverlauf ergibt sich aufgrund der folgenden Parameter:
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e Die neutrale Faser ergibt sich bei einem eigenspannungsfreien Draht in der
Drahtmitte, diese kann sich Aufgrund auftretender Eigenspannungen jedoch
verschieben.

o Maximalstellen im Zug- / Druckbereich tretten an der Stelle yr auf, die den Beginn der
plastischen Dehnung darstellt. Je weiter diese Stelle Richtung Auf3enfaser riickt, desto
héher wird das Maximum.

e Die HOhe der Randfaserspannung héngt hauptsdchlich vom gewilnschten
Durchmesser ab. Je Kkleiner der Durchmesser wird, desto groRBer wird die
Rickfederung und damit das Spannungsmaxima an der Aul3enfaser.

Wenn nun die Werkstofftoleranzen zu Grunde gelegt werden lassen sich fir die entstehende
Geometrie, bzw. den entstehenden Eigenspannungsverlauf, bei gleichen Walzenpositionen
die folgende Aussagen treffen:

e Min. Zugfestigkeit und die damit verbundene min. Dehngrenze fiihren aufgrund der
Zunahme der plastischen Dehnung zu einem groReren Durchmesser, max.
Zugfestigkeit bzw. Dehngrenze ergeben kleinere Durchmesser, dies ist Uber das
frihere bzw. spatere Eintreten der plastischen Dehnung zu erkléren.

e Zudem wandern die Zug- bzw. Druckmaxima je nach entstehenden Durchmesser in
Richtung Randfaser bzw. neutrale Faser, dies hangt mit dem gréRer bzw. kleiner
werdenden Durchmesser zusammen.

Somit beeinflussen die in Tabelle 1 aufgefihrten Werkstoffkennwerte direkt die entstehende
Geometrie.

2 Simulationsaufbau

Als Elementtypen wurden verschiedene SOLID-Elementformen untersucht. Dabei wurden
hauptsachlich  die  Auswirkungen auf die simulierten Durchmesser und die
Eigenspannungsverlaufe untersucht. Als Elementtypen kamen die ELFORM 1,2,-1 und -2 zum
Einsatz, die nach [5] verwendet werden sollen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Eigenspannungen mit unterschiedlichen Elementtypen

Die Variation der Elementformulierung zeigt jedoch keine Auswirkung auf die entstehenden
Eigenspannungen und Durchmesser. Die Genauigkeit des Spannungsverlaufes ist vor allem
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von der Anzahl an Elementen uber den Durchmesser abhéngig. Hier muss jedoch ein
Kompromiss zwischen Auflésung und Rechenzeit gefunden werden. Die Auflésung sollte so
gewdahlt werden, damit moglichst jeder Spannungsteilbereich durch min. 2 Elemente
abgedeckt wird, damit die Extrem- sowie die Nullstellen eindeutig lokalisiert werden kénnen.

Die Auswertung der Spannungen erfolgt nach der Normalspannungshypothese, siehe
Gleichung (2.1).

o0,=max (04,06,,03) (2.1)

Dadurch werden die maximalen Zug- und Druckspannungen bewertet die entscheidend fur
die bleibende Verformung und Rickfederung sind. Weitergehend wurde mit diesen
Erkenntnissen untersucht, in wie weit das Verhaltnis von plastischer zu elastischer Dehnung
fur die Ruckfederung ausschlaggebend wird, und ab welchen Durchmessern selbst kleine
Anderungen der Rollenposition entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis generieren. Dabei
zeigte sich, dass sich bei kleiner werdendem theoretischem Durchmesser D der simulierte
Durchmesser immer weiter anndhert. D.h. die Ruckfederung nimmt immer weiter ab je gréRRer
das Verhaltnis von plastischer zu elastischer Dehnung wird (Abbildung 6).
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Abbildung 6: theoretischer und simulierter Durchmesser Uber die Rollenposition

Um den Einfluss der werkstoffmechanischen Eigenschaften zu ermitteln und mit den
theoretischen Erkenntnissen zu vergleichen werden die Simulationen mit min. und max.
Dehngrenze anhand des Datenblattes bei gleichbleibendem E-Modul durchgefihrt. Mit dem
in Gleichung (1.3) aufgestellten Zusammenhang, werden sich die Spannungsmaxima und —
minima in Richtung Drahtaul3enkante bzw. —innenkante verschieben. Diese Unterschiede
wirken sich sowohl auf den entstehenden Durchmesser als auch auf den
Eigenspannungsverlauf im Draht aus (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Eigenspannungsverlauf mit max. und min. Dehngrenze

Um die vorhanden Eigenspannungen und den Eigenspannungsverlauf aus dem Zieh- und
Verglteprozess zu ermitteln, ist eine Spannungsmessung an oder nahe an der Oberflache
notwendig. Unter Annahme verschiedener Funktionen flir den Spannungsverlauf, kann die
Eigenspannungsverteilung im Draht aufgrund des Herstellprozesses berechnet werden.
AnschlieBend werden die so erhaltenen unterschiedlichen Eigenspannungsverteilungen
mittels FEM beurteilt und mit weiteren Versuchsergebnissen verglichen. Gleichung (2.2) gibt
hierbei vor, ob es sich um eine lineare, quadratische oder polynome Funktion der
Eigenspannungsverteilung handelt. Mit Gleichung (2.3) kann dann die
Eigenspannungsverteilung Uber den Drahtquerschnitt berechnet werden.

o=f(r) (2.2)

dg
F =7r]2 f(o)?dA (2.3)
0

Um die Berechnungen durchfiuhren zu konnen, missen je nach Funktionstyp einige
Annahmen beziglich des Verlaufes getroffen werden. Es missen die folgenden Bedingungen
erfullt werden:

e Resultierend Kréafte aus dem Eigenspannungsverlauf mussen sich gegenseitig
ausheben
¢ Maximalstelle muss in der Drahtmitte liegen.

Dies fuhrt dann zu den drei folgenden Eigenspannungsverldufen im Ausgangsmaterial
(Abbildung 8).
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Abbildung 8: Berechnete theoretische Eigenspannungsverlaufe

Man erkennt zwischen dem linearen und dem polynomen Spannungsverlauf nur kleine
Unterschiede, wohingegen der quadratische Spannungsverlauf sich deutlich von den anderen
bezilglich der max. Zugeigenspannungen in der Drahtmitte unterscheidet.

Fir die Modellierung der Eigenspannungen in LS-DYNA wird das Keyword
*INITIAL_STRESS_SOLID verwendet. Es wir ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen
Elementtyp 1 verwendet, dadurch muss flr einen Integrationspunkt pro Element die
Eigenspannung angegeben werden.

Die Eigenspannungen werden in einem Elementquerschnitt definiert und dann mithilfe eines
MATLAB-Programmes auf das restliche Ausgangsmaterial verteilt (Abbildung 9). Somit weif3t
jeder Querschnitt des Ausgangsmaterial dieselben Eigenspannungen auf.

Eigenspannungsverteilung
im gesamten Draht I Zug
0
definierter
Eigenspannungsquerschnitt Druck

Abbildung 9: Funktionsschema des MatLab-Tools

3 Ergebnisse

Die Simulationen mit und ohne Eigenspannungen im Ausgangsmaterial zeigen beim
Betrachten der von-Mises Spannungen keinen Unterschied (Abbildung 10).

DRAHT-Whitepaper | www.utfscience.de 1/2014

R. Hirzel, M.Kley, W. Rimkus: Modellbildung des Umformprozesses vom Halbzeug zum Bauteil mit LS-DYNA
S. 7/9

Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-StraRe 7a, 96047 Bamberg  www.umformtechnik.net



Abbildung 10: Vergleich mit und ohne Eigenspannungen im Ausgangsmaterial (von Mises)

Die Biege-Simulationen mit Eigenspannungen im Ausgangsmaterial zeigen Kkeine
Veradnderung im Durchmesser, jedoch &ndert sich der resultierende Eigenspannungsverlauf
deutlich (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Eigenspannungsverlaufe mit unterschiedlichen Eigenspannungen im
Ausgangsmaterial

So zeigt sich in der Drahtmitte eine deutliche Verschiebung der neutralen Faser, trotzdem
bleiben die Randfaserspannungen in der Simulation mit ca. 975 MPa annéhernd gleich

Ausblick Montagesituation:

Eigenspannungen im Endprodukt haben erheblichen Einfluss auf die Montagesituation.
Deshalb kdnnen Eigennspannungen dazu fuhren, dass sich Ringe friher plastisch verformen
und somit die Ringe bei der Montage beschadigt werden.

Montage auf Wellen: Druckbelastungen an der AuRenfaser

Fir Ringe die auf Wellen montiert werden sollen ergeben sich mit diesem Fertigungsprozess
gewisse Schwierigkeiten, da hier zu den bereits im Draht vorhanden Druckeigenspannungen
an der AuRenfaser wahrend der Montage zusatzliche Druckeigenspannungen hinzukommen.
Dadurch wird das Material an der AuRenfaser wesentlich friher plastisch verformt als dies
bei einem eigenspannungsfreien Draht der Fall sein wiirde.
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Montage in Bohrungen: Zugbelastung an der Au3enfaser

Bei der Monatge in Bohrungen muss der Ringdurchmesser kleiner werden als im eingebauten
Zustand, Dadurch erféhrt der Ring bei der Montage Zugspannungen an der AuRenfaser und
Druckspannungen an der Innenfaser. Durch die vorhandenen Eigenspannungen ist es somit
moglich den Ring deutlich kleiner im elastischen Bereich zu dricken, als dies ohne
Eigenspannungen méglich ware.

4 Diskussion und Ausblick

Die Simulationen mit und ohne angenommene Eigenspannungen im Ausgangsmaterial
zeigen, dass das hier angewendete Fertigungsverfahren fir Ringe in Bohrungen aufgrund der
Montagesituation gut geeignet ist. Fir Ringe die auf Wellen montiert werden, weil3t das
Verfahren schwéchen auf, da hier das Material sehr schnell plastisch verformt wird. Davon
ausgehend mussen weiterreichende Untersuchungen zeigen, wie man den Fertigungsprozess
so optimiert, dass bei Ringen fir die Wellenmontage an der Aul3enfaser Zugspannungen und
an der Innenfaser Druckspannungen vorliegen um dadurch den Montageprozess im Bereich
der elastischen Verformung zu halten. Die Simulationen mit Eigenspannungen zeigen keine
groBen Verdnderungen auf den Prozess und kénnen deshalb in Zukunft flr die Simulation
vernachlassigt werden.

Literaturverzeichnis

[1] DIN 7993, Runddraht-Sprengringe und —Sprengringnuten fur Wellen und Bohrungen,
Beuth Verlag GmbH; Berlin; 1970

[2] Doege, E., Behrens, B.-A.: Handbuch Umformtechnik: Grundlagen, Technologien,
Maschinen, Springer-Verlag Berlin-Heidelberg, 2007

[3] Suzuki Garphyttan: Datenblatt — Stato 70, 2014

[4] Meissner, M. Schorcht, H.-J.: Metallfedern: Grundlagen, Werkstoffe, Berechnung,
Gestaltung und Rechnereinsatz, 2. Uberarbeitete Auflage, Springer-Verlag Berlin-
Heidelberg, 2007

[5] Erhart, E.: Review of Solid Element Formulations in LS-DYNA, LS-DYNA
Entwicklerforum 2011

DRAHT-Whitepaper | www.utfscience.de 1/2014

R. Hirzel, M.Kley, W. Rimkus: Modellbildung des Umformprozesses vom Halbzeug zum Bauteil mit LS-DYNA
S. 9/9

Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-StraRe 7a, 96047 Bamberg  www.umformtechnik.net



