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Zur Ausschopfung des enormen Potenzials von Kaltwalzverfahren zur Her-
stellung von ring- und rohrformigen Werkstucken ist eine zielgerichtete Er-
weiterung der Anwendungsgrenzen unter Nutzung von wissenschaftlicher Ver-
fahrensdurchdringung inkl. Modellbildung und Simulation des Walzprozesses
notwendig. Dieser Aufgabe wurde sich beim Axialprofilrohrwalzen gestellit.

Ausgangslage

Die Forderung nach Entwicklung und Anwendung material-, energie- und arbeitszeit-
sparender - insgesamt kostengunstiger - Fertigungsverfahren steht auch in der Walz-
lager- und Automobilindustrie bei der Herstellung profilierter ring- und rohrférmiger
Werkstlcke wie z. B. Walzlager- und Getrieberingen.

Pradestiniert fur die Erfullung dieser Forderung sind insbesondere Walzverfahren wie
die in den 1980-er und 1990-er Jahren unter wesentlicher Mitwirkung der TU Dres-
den entwickelten Kaltwalzverfahren Tangentialprofilringwalzen (TPRW) und Axialpro-
filrohrwalzen/Walzeinstechen (APRW/WE), wobei die genannten Verfahren speziell
unter dem Gesichtspunkt einer endkonturnahen Fertigung (Near Net Shape Forming)
entwickelt wurden.

Wahrend das TPRW inkl. der zugehorigen Ringwalzautomaten zwischenzeitlich in
der Industrie breite Anwendung gefunden hat, befindet sich das APRW/WE inkl. der
zugehorigen maschinentechnischen Umsetzung zur Realisierung einer Verfahrens-
kombination APRW/WE - Drehen derzeit in der Entwicklungs- bzw. Uberfihrungs-
phase in die Produktion.

Speziell die Tatsache, dass zum gegenwartigen Zeitpunkt weder flir das TPRW noch
fur das APRW/WE eine umfassende Verfahrensdurchdringung inkl. Modellbildung
zum Walzprozess vorliegt - was auch im Zusammenhang mit der relativ jungen Ent-
wicklungsgeschichte dieser Kaltringwalzverfahren im Vergleich zu traditionellen Fer-
tigungsverfahren wie Drehen, Schleifen oder Warmringwalzen, FlieRpressen zu se-
hen ist - macht die (weitere) zugige Einfuhrung dieser Walzverfahren in die industriel-
le Praxis zeit- und kostenintensiver als wirtschaftlich vertretbar. Das aufert sich u. a.
darin, dass bei der Einfuhrung neuer - bisher noch nicht gewalzter - Ringtypen bzw.
Ringgeometrien weitgehend empirisch vorgegangen werden muss. Das betrifft so-
wohl die Ermittlung von Anfangsring- bzw. Anfangsrohrabmessungen und Walzwerk-
zeugabmessungen als auch die Festlegung geeigneter bzw. optimierter Walzpara-
meter. Dabei steigt mit zunehmendem Kompliziertheitsgrad der Ringgeometrie der
erforderliche Aufwand (u. a. fur notwendige Vorversuche) zwangslaufig sprunghaft
an.

Dieser Aufgabe - Verfahrensdurchdringung inkl. Modellbildung des Walzprozesses
beim Kaltringwalzen - wurde sich im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens ge-
stellt.

-1/8-

www.utfscience.de 11/2011 . Ficker,Th.;Hardtmann, A.: Axialprofilrohrwalzen von Getrieberingen
Verlag Meisenbach GmbH « Franz Ludwig Stralle 7a « 960467 Bamberg < www.umformtechnik.net


Administrator
Text-Box
                                                                           - 1/ 8 -
__________________________________________________________________________________
www.utfscience.de II/2011      •       Ficker,Th.;Hardtmann, A.: Axialprofilrohrwalzen von Getrieberingen
Verlag Meisenbach GmbH  •  Franz Ludwig Straße 7a •   960467 Bamberg   •  www.umformtechnik.net



Zielsetzung, durchgeflihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse der ersten Phase des
Vorhabens sind in [FICO7] und [ULBO7] ausfuhrlich beschrieben. Nachfolgend wird
sich auf die Beschreibung vorgenannter Punkte der zweiten Vorhabensphase kon-
zentriert.

APRW/WE von Getrieberingen

Nachdem in bisherigen Arbeiten [FIC95, FIC07] der Nachweis des APRW/WE von
symmetrischen Walzlagerringen (Kugellagerinnenring) und asymmetrischen Walz-
lagerinnenringen (Kegel- und Zylinderrollenlagerinnenring) entsprechend den von der
Walzlagerindustrie gestellten Qualitatsanforderungen erbracht wurde, ist unter dem
Gesichtspunkt der Erweiterung der Anwendungsgrenzen des APRW/WE Zielstellung,
diesen Nachweis fur das APRW/WE der AufRenkontur von (komplizierten) Getriebe-
ringen entsprechend der in der Automobilindustrie gangigen Qualitatsanforderungen
- bei gleichzeitiger Erfassung der fur die Simulation des Walzprozesses erforder-
lichen Eingangsgrofen - zu erbringen, zumal hier das grélRere Potenzial fir eine An-
wendung in Deutschland gesehen wird als bei (einfachen) Walzlagerringen. Bis-
herige Versuche zum APRW/WE von Getriebekomponenten beschrankten sich auf
die Testung der prinzipiellen Moglichkeit derartige Werkstlcke mit diesem Walzver-
fahren herstellen zu kdnnen, ohne erreichbare Mal3-, Form- und Lagegenauigkeiten
naher zu untersuchen (Bild 1).

Rohr gewalztes Profil

. Walzdorn
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d

Bild 1: Verfahrensprinzip Axialprofilrohrwalzen von Getrieberingen

Bisher aufgetretene Genauigkeitsfehler an den gewalzten Ringen gehen im Wesent-
lichen auf Mangel der genutzten APRW/WE-Versuchseinrichtung, die auf den reinen
Walzprozess beschrankt ist, zurtick.

Diese Mangel sollen durch Entwicklung und Bau einer auf die Verfahrenskombination
APRW/WE - Drehen zugeschnittenen leistungsfahigeren Versuchsanlage - bei mog-
licher Durchfuhrung des gesamten Fertigungsablaufes der Verfahrenskombination
APRW/WE - Drehen (AuBen-Uberdrehen/Innen-Ausdrehen, APRW/WE, ggf. Fertig-
drehen der Innenkontur, Abstechdrehen) auf einer Maschine - beseitigt werden, wo-
fur die im Rahmen der durchzufuhrenden Walzversuche erreichten Ergebnisse he-

rangezogen werden.
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Als Typenvertreter fur die Walzversuche wurde bezlglich Abmessungen und Profil
der AulRenkontur ein Getriebering (Schaltmuffe) ausgewahlt, der ggf. als Basis fur
eine spatere Produktionseinflihrung dienen kann.

Fir die Versuchsdurchfihrung wurde die vorhandene - fir das APRW/WE von Walz-
lagerringen konzipierte - APRW/WE-Versuchseinrichtung (Walzvorrichtung) fir das
APRW/WE von Getrieberingen modifiziert. Der sich beim APRW/WE von Walzlager-
komponenten bewahrte Messaufbau wurde - bei Anpassung an die konstruktiven
Anderungen der Walzvorrichtung - weiter genutzt, wobei die installierte Sensorik die
Online-Erfassung der Walzkrafte (radial, axial), des Drucks im hydraulischen Arbeits-
zylinder, der Walzmomente an der Arbeitsspindel, des Walzschlittenweges und der
Walzschlittengeschwindigkeit gestattet.

In umfangreichen Vorversuchen wurden zunachst die Voraussetzungen zur Durch-
fuhrung der Walzversuche zur Gewinnung von Kenngrofen fur die Simulation des
Walzprozesses beim APRW/WE des als Typenvertreter ausgewahlten Getriebe-
ringes geschaffen, die anschlielend in mehreren entsprechenden Versuchs-
programmen (gezielte Parameterkombinationen) unter Nutzung der ,Statistischen
Versuchsplanung® ermittelt wurden.

Zur Erfassung der in den Versuchsprogrammen gewonnenen Versuchsdaten wird die
Technologiedatenbank Ringwalzen (RIWADAT) verwendet [FICO07]. Auf Basis dieser
Technologiedaten kdénnen die Ergebnisse der Modellbildung/Simulation validiert wer-
den.

Neben der Messung der beim APRW/WE erreichten Mal3-, Form- und Lagegenauig-
keiten wurden die gewalzten Getrieberinge einer metallografischen Untersuchung
(Geflgeanalyse, Rissprifung) unterzogen und flr die - zu einem spateren Zeitpunkt -
Weiterbearbeitung (Tauglichkeit fur Nachfolgeprozesse wie z. B. Rdumen zur Her-
stellung einer Innenverzahnung, Warmebehandlung) vorbereitet.

Bild 2: Mit APRW hergestellte Getrieberinge
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Im Ergebnis der Geometriemessung sowie der Werkstoffuntersuchung zeigt sich,
dass der Nachweis der Walzbarkeit der Auflenkontur von Getrieberingen mittels
APRW/WE - trotz nicht auf den Anwendungsfall zugeschnittener Walzvorrichtung -
entsprechend der gestellten Qualitatsanforderungen erbracht werden konnte. Bild 2
zeigt durch APRW/WE gewalzte Getriebekomponenten mit symmetrischem und
asymmetrischem Profilquerschnitt, links der gewahlte Typenvertreter.

Alle Mal3-, Form- und Lagegenauigkeiten der gewalzten Ringe liegen im geforderten
Toleranzbereich. Die Werkstoffuntersuchung lasst makroskopisch keinerlei Auffallig-
keiten an den gewalzten Werkstlcken erkennen, wahrend mikroskopisch an einigen
Werkstiicken Uberwalzungen und Materialtrennungen erkennbar waren. Die Ursa-
chen fur die erkannten Mangel werden im verwendeten Ausgangsrohr gesehen.

Eine wichtige Erkenntnis der durchgefiihrten Walzversuche ist, dass beim APRW/WE
fur den Anwendungsfall ,Getriebekomponenten® der Einsatz einer Gegendruckein-
richtung zur Steuerung des Werkstoffflusses - in Verbindung mit dem Kompliziert-
heitsgrad des zu walzenden Werkstlickes und der gewahlten Werkzeugvariante -
notwendig bzw. sinnvoll ist, um die geforderten Genauigkeiten zu gewahrleisten bzw.
zu verbessern.

Bild 3: Versuchsanlage

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden fir eine neu entwickelte - speziell auf den
Anwendungsfall ,Getrieberingfertigung“ zugeschnittene - Versuchsanlage inkl. steu-
erbarer Gegendruckeinrichtung genutzt (Bild 3).
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Weiterentwicklung der Prozessmodellierung

Hinsichtlich Verfahrensdurchdringung inkl. Modellbildung des Walzprozesses ist Ziel-
stellung die Weiterentwicklung, Erprobung und Validierung der fur das APRW/WE
von (symmetrischen) Kugellagerinnenringen entwickelten Berechnungsverfahren
[ULBO7] fur das APRW/WE von Getrieberingen. Unsymmetrische Profile (wie ge-
walzte Kugellagerinnenringe mit Einstichnut) und insbesondere komplizierte Profil-
querschnitte mit scharferen Ubergangen (wie Getrieberinge) stellen hoéhere An-
forderungen an die Simulation, da grof3ere plastische Dehnungsgradienten im Werk-
stuck entstehen und diese durch das Modell berechnet werden mussen.

Im Ergebnis der durchgefuhrten Betrachtungen wurde das vorhandene Finite-
Element-Modell des Walzprozesses beim APRW(/WE) fur eine breite Anwendung zur
Auslegung der Werkzeuge und Prozessparameter vervollkommnet. Hierzu sind vor
allem die Randbedingungen und Symmetrieannahmen dem realen Walzvorgang an-
gepasst worden. Bei der Werkstoffmodellierung konnte auf die Ergebnisse der im
Rahmen des Projektes durchgefuihrten FlieRkurvenermittlung bei hohen Umform-
graden (¢ > 1) zuruckgegriffen werden.

Wie alle inkrementellen Umformverfahren erfordert das APRW/WE lokal an der Kon-
taktstelle eine sehr feine Diskretisierung, wahrend fur den Restkorper eine sehr gro-
be Unterteilung ausreicht. Um bei einer 3D-Modellierung des Walzprozesses die
Elementanzahl zu verringern, ist die Anwendung eines verbesserten Algorithmus zur
Neuvernetzung notwendig. Hierzu wurde ein vom Softwarehersteller Simufact Engi-
neering GmbH als ,Template-Ring-Methode® bezeichnetes Remeshing-Verfahren
genutzt. Damit ist wahrend der Walzsimulationen die Erzeugung neuer FE-Netze, die
an kompliziert ausgebildete Walzwerkzeugkonturen angepasst sind, mit hoher Effi-
zienz moglich. Die Simulationsrechnung lauft stabiler und die Rechenzeit sinkt um
ca. 50 %.
I

a) b)
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Bild 4: Simulation des Werkstoffflusses beim APRW/WE einer Schaltmuffe
a) Draufsicht, b) Schnitt in XY-Ebene

Zunachst wurde die Methode am Beispiel des Walzens eines Kugellagerinnenringes
mit Einstichnut erfolgreich getestet. AnschlieRend wurden Modelle flr eine Schalt-
muffenkontur erstellt. Diese Modelle ermdglichen die Simulation von Walzprozessen
mit relativ komplizierten Werkzeugkonturen, um das Werkstoffflussverhalten vor der
Werkzeugfertigung zu prognostizieren (Bild 4). Damit konnten Walzwerkzeuge kon-
struiert werden, mit denen die Schaltmuffen in den geforderten Mal3-, Form- und La-
getoleranzen herstellbar waren.

Fur ein ganzheitliches Simulationsmodell ist die Verkopplung der Teilsysteme Ma-
schine und Prozess erforderlich. Zur Modellierung relevanter Maschineneigen-
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schaften wurde die quasistatische Kopplung von FEM-Prozessmodell und
Maschinenmodell gewahlt. Diese Kopplungsstufe stellt die Erweiterung des FEM-
Prozessmodells - im Sinne eines integrierten FEM-Modells - durch Berlcksichtigung
der statischen Maschineneigenschaften (als reduzierte, ersetzende Beschreibung) in
direkter Ruckwirkung auf die geometrischen Randbedingungen der FEM-Simulation
dar [HAR10].
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Bild 5: Erweiterte Prozessmodellierung des APRW/WE

Beispielhaft wird am Simulationsmodell flr die Herstellung eines Kugellagerinnen-
ringes (Bild 5) der Einfluss des elasto-statischen Verhaltens, d. h. der Auffederung
der Walzvorrichtung, auf den Werkstofffluss gezeigt.

Vergleicht man die Simulationsergebnisse von Prozessmodellen mit und ohne Ein-
beziehung der Auffederung (Bild 6) erkennt man deutlich, dass unter Bertck-
sichtigung elastischer Eigenschaften der tatsachliche Walzspalt unter Prozesslast
realitatsnaher berechnet wird. Bei gleichem Walzenvorschub von 2,57 mm ist der
Walzspalt noch zu grof3, was in Bild 6b an der deutlich geringeren Profilausformung
zu erkennen ist. D. h., der Walzprozess muss fortgesetzt werden, bis der Solldurch-
messer (Bild 6¢) erreicht ist und sich somit ein notwendiger radialer Walzenvorschub
von 2,97 mm ergibt.

Mit der realitatsnahen Ermittlung des fir eine vollstandige Profilausfillung not-
wendigen Walzenvorschubs unter Berlcksichtigung der Auffederung der Walzvor-
richtung konnte die Modellgenauigkeit wesentlich verbessert werden.
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Bild 6: Simulationsergebnisse beim APRW/WE eines Kugellagerinnenringes
a) ohne Berlcksichtigung der Auffederung nach 2,57 mm Walzenvorschub

b) mit Berticksichtigung der Auffederung nach 2,57 mm Walzenvorschub
c) mit Berucksichtigung der Auffederung nach 2,97mm Walzenvorschub
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Ausblick auf kiinftige Arbeiten und Beschreibung moglicher Anwendungen

Im nachsten Schritt schliel3t sich die Optimierungsphase der neuen Versuchsanlage
an der TU Dresden an mit dem Ziel, die Voraussetzungen fur Entwicklung und Bau
einer Serienmaschine zur Produktionseinfuhrung der Verfahrenskombination
APRW/WE - Drehen sowohl fur den Anwendungsfall ,Walzlagerringfertigung“ als
auch den Anwendungsfall ,Getrieberingfertigung“ - einhergehend mit einer Ver-
fahrensweiterentwicklung - zu schaffen.

Der Einsatz der o. g. Gegendruckeinrichtung (inkl. Walzdorn) fuhrt zu einer mafR3geb-
lichen Erweiterung der bekannten Verfahrenskombination APRW (und/oder WE) -
Drehen hin zu einer vollig neuartigen Verfahrenskombination Radial-Axial-
Profilrohrwalzen (und/oder WE) - Drehen. Durch Einsatz des Radial-Axial-
Profilrohrwalzen (RAPRW) ergeben sich Fertigungsmaoglichkeiten fur ein weitaus
grolieres Teilespektrum sowohl im Vergleich mit dem APRW/WE als auch mit ande-
ren bekannten Walzverfahren. Aullerdem erhoht sich die Verfahrensflexibilitat be-
trachtlich [FICO3].

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Verfahrenskombination RAPRW/WE - Drehen
liegt in der Vielzahl an Kombinations- bzw. Variationsmdglichkeiten von um-
formenden Verfahren wie Walzen (aber auch z. B. Rundkneten) und spanenden Ver-
fahren wie Drehen (aber auch z. B. Schleifen), was die herstellbare Teilevielfalt -
auch Uber Getriebe- und Walzlagerkomponenten hinausgehend - weiter erhoht. Das
betrifft u. a. die Herstellung bzw. Bearbeitung von innenprofilierten (auch innenver-
zahnten) Werksticken.

Voraussetzung fur die wirtschaftliche Verwertung der erreichten Ergebnisse ist eine
Maschinenldosung fur die Realisierung der Verfahrenskombination APRW/WE-
Drehen. Derzeit liegt noch keine produktionsreife Losung vor.

Erfolgversprechendster Weg zur maschinenseitigen Umsetzung der Verfahrens-
kombination APRW/WE - Drehen ist aus Sicht der TU Dresden die Entwicklung eines
neuen Maschinentyps, der speziell auf die Verfahrenskombination zugeschnitten ist.

Bisherige Erfahrungen (z. B. beim ebenfalls unter malgeblicher Mitwirkung der TU
Dresden entwickelten Tangentialprofilringwalzen) haben gezeigt, dass das Vor-
handensein einer auf ein (neuentwickeltes) Verfahren (und den vorgesehenen An-
wendungsfall) zugeschnittenen Maschine ein wesentlicher Faktor flr den
industriellen Durchbruch einer neuen Verfahrenslosung ist.

Die Autoren danken der Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) fiir die finanzielle
Férderung der vorgestellten FUE-Arbeiten.
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