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Zusammenfassung

Flexible Fertigungsprozesse in der Umformtechnik ermoglichen es, schnell und effizient auf verdnderliche Rahmenbedin-
gungen beispielsweise durch Kundenwiinsche und rechtliche Anforderungen reagieren zu konnen. Besonders die inkre-
mentellen Umformverfahren der Massivumformung zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitit aus, da die Prozesse gut
anpassbar sind und die verwendeten Anlagen und Werkzeuge in einem geringeren Mafle auf ein spezifisches Bauteil hin
ausgelegt werden.

Der hier vorgestellte Fiigeprozess mittels Radial-Walzen ist geeignet, hybride Bauteile form- und kraftschliissig mitein-
ander zu verbinden. So lassen sich die spezifischen Vorteile verschiedener Werkstoffe kombinieren und Nutzungs- sowie
Leichtbaupotenziale konnen gezielt genutzt werden. Die in diesem Prozess entstehende charakteristische umlaufende Kerbe
in der Wellenkomponente bildet eine Schwachstelle der gefiigten Bauteile, da es dort unter Last zu einer Spannungskon-
zentration kommt, welche die Bildung eines Risses begiinstigt. Dieser Herausforderung wird mit einer Kombination der
Ausnutzung der Kaltverfestigung des gewihlten Werkstoffs (1.7225) und gezielt eingebrachter Druckeigenspannungen in
der Kerbe begegnet. Hier liegt der Fokus auf den Druckeigenspannungen, die das Potenzial aufweisen, sich verlingernd auf
die Lebensdauer auszuwirken. Sie lassen sich gezielt iiber eine giinstige Wahl des Walzpfads zur Herstellung der Fiigever-
bindung beeinflussen, wie sowohl in numerischen Analysen als auch durch Eigenspannungsmessungen an Realbauteilen
gezeigt wird. Es konnen sehr hohe Eigenspannungen in der kritischen Zone des Kerbgrunds eingebracht werden, die einen
deutlichen Einfluss auf die Lebensdauer haben, wie auch die Lebensdauerberechnungen mittels des Ortlichen Konzepts
deutlich zeigen.

Residual stress oriented joining of hybrid components by radial-rolling

Abstract

Flexible manufacturing processes in forming technology make a quick and efficient response to changing conditions, for
example due to customer demands and legal requirements, possible. The incremental forming processes in the area of bulk
metal forming in particular are characterized by a high degree of flexibility, as the processes are readily adaptable and the
equipment and tools used are less component specific.
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The joining process presented here by means of radial rolling is suitable for joining hybrid components by a combined
form-fit and force-fit. In this way, the specific advantages of different materials can be combined and application as well
as lightweight potentials can be taken advantage of in a targeted manner. The characteristic circumferential notch in the
shaft component created in this process forms a weak point in the joined components, as stress concentrations occur in the
notch ground under load. This increases the risk of crack formation in this area. This challenge is met by a combination
of exploiting the work hardening of the selected material (1.7225) and selectively inducing residual compressive stresses
in the notch. The focus here is on the residual compressive stresses, which have the potential to extend the component’s
fatigue life. They can be specifically influenced by an advantageous choice of the rolling path for producing the joint, as
shown both in numerical analyses and by residual stress measurements on real components. Very high residual stresses
can be introduced in the critical zone of the notch ground, which have a significant influence on the service life, as is also
evident in the fatigue life simulations using the local concept.

1 Einleitung

Flexible Fertigungsprozesse in der Umformtechnik bilden
die Grundlage, um schnell und effizient auf verinderliche
Anforderungen an Produkte und Halbzeuge, die sich aus
verdnderten Kundenwiinschen, rechtlichen Rahmenbedin-
gungen und neuen technischen Anforderungen ergeben, re-
agieren zu konnen [1]. Besonders die inkrementellen Um-
formverfahren der Massivumformung wie das Freiform-
schmieden, Rundkneten und auch das Ringwalzen zeichnen
sich durch eine hohe Flexibilitit aus, da die eingesetzten
Werkzeuge und Anlagen weniger auf ein spezielles Bau-
teil hin ausgerichtet sind und zur Fertigung einer recht gro-
Ben Bandbreite von beispielsweise Bauteilgrofen eingesetzt
werden konnen [2]. Die umformtechnischen Fiigeverfahren
bilden eine Untergruppe der inkrementellen Umformverfah-
ren und sind geeignet, ohne den Einsatz von Hilfswerkstof-
fen, dauerhafte Fiigeverbindungen auch hybrider Kompo-
nenten zu erzeugen. Eine umfassende Ubersicht iiber um-
formtechnische Fiigeverfahren haben Mori et al. [3] zu-
sammengestellt. Das hier ndher vorgestellte Fiigen mittels
Radial-Walzen ordnet sich in die Gruppe der umformtech-
nischen Fiigeverfahren ein und nutzt gezielt Eigenspannun-
gen, um eine hohe Lebensdauer zu gewihrleisten.

2 Stand der Technik

Die Erzeugung von Eigenspannungen ist bei der umform-
technischen Herstellung von Halbzeugen und Bauteilen un-
vermeidlich. Diese konnen in der Groenordnung der Fliel3-
grenze liegen [4]. Da die Eigenspannungen einen Unsicher-
heitsfaktor bei der Bauteilauslegung und im spiteren Ein-
satz darstellen, war bisher haufig das Ziel, ihren Einfluss
gering zu halten und sie beispielsweise durch nachgela-
gerte Wirmebehandlungen weitgehend aus einem Bauteil
zu entfernen. Zudem fiihren fehlende Informationen zu Ei-
genspannungen hiufig zu einer Uberdimensionierung von
Komponenten, um einen vorzeitigen Ausfall in jedem Fall
zu vermeiden [4]. Derzeit findet diesbeziiglich ein gene-
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relles Umdenken statt und die gezielte Beeinflussung und
sogar Nutzung von Eigenspannungen in der Fertigungstech-
nik riickt in den Fokus wie von Volk et al. iibersichtswei-
se dargelegt [5]. Hierbei existieren sowohl Prozesse, die
geeignet sind, die Eigenschaften diinnwandiger Bauteile
zu verbessern als auch wie im hier vorliegenden Fall die
von dickwandigen Komponenten. Also Beispiele fiir den
gezielten Einsatz von Eigenspannungen in Blechbauteilen
sei beispielsweise die Fertigung bistabiler metallischer ge-
schlossener Rohrprofile [6] genannt oder die Einbringung
von Eigenspannung in Elektroblechen zur Steigerung der
Energieeffizienz iiber eine Beeinflussung der magnetischen
Eigenschaften [7]. Auch die Riickfederung bei Blechum-
formoperation kann iiber geeignet eingebrachte Eigenspan-
nungen beeinflusst werden [8].

Eine Ubersicht von Strategien zur gezielten Anpassung
von Eigenspannungen in der Massivumformung ist in [9] zu
finden. Als mogliche StellgroBBen zur gezielten Beeinflus-
sung werden die Optimierung der Werkzeuggeometrie, eine
Verdanderung des Prozessablaufs, die Kontrolle der Tempe-
ratur, die Umformgeschwindigkeit und die Stufenfolge bei
Umformprozessen genannt. Im hier vorgestellten Prozess
des Radial-Walzens wurde bisher primér die Prozessfiih-
rung als Stellgrofe genutzt, aber auch die Optimierung der
Werkzeuggeometrie ist prinzipiell moglich.

Im Hinblick auf Ermiidungsfestigkeit bei zyklischer Be-
lastung werden vor allem Eigenspannungen auf der Makro-
ebene, d.h. 1. Art, als relevant angenommen [10] und daher
nachfolgend niher betrachtet. Die Beriicksichtigung von Ei-
genspannungen in Kaltumformverfahren, insbesondere mit
dem Ziel einer gezielten Nutzung, um eine Verbesserung
der Lebensdauer zu erreichen, ist derzeit noch nicht indus-
trieller Stand der Technik. Um hier Fortschritte zu erzie-
len, ist ein grundlegendes Verstindnis der Entstehung von
Eigenspannungen im betrachteten Umformprozess und die
Untersuchung ihrer Stabilitdt wihrend der Belastung er-
forderlich. Untersuchungen hinsichtlich der Stabilitidt von
Eigenspannungen unter Biegebeanspruchung deuten darauf
hin, dass auch rein elastische Deformationen zu einer deut-
lichen Veridnderung des Eigenspannungsprofils fithren kon-
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Abb. 1 a Schematischer Aufbau a
der Walzanlage mit eingelegtem
Bauteil; b Bauteile vor und nach
dem Fiigeprozess

1 — Arbeitswalze
3 - Fugepartner

nen und die Lastrichtung der zyklischen Tests in Relation
zur vorherrschenden Eigenspannungsrichtung von Bedeu-
tung ist [11].

Grundsitzlich geht man davon aus, dass Druckeigen-
spannungen einen positiven Einfluss auf die Zug- und Er-
miidungsfestigkeit von Bauteilen aufweisen, wohingegen
Zugeigenspannungen einen negativen Einfluss haben [12].
Bei komplexeren Lastfillen ist eine solche Vereinfachung
jedoch schwierig, da hier in der Regel mehrachsige Ei-
genspannungen mit komplexen Spannungszustinden infol-
ge der Belastung iiberlagert werden, sodass eine einfache
Beurteilung nicht moglich ist. Prozesse wie das Festwal-
zen und Kugelstrahlen, welche insbesondere bei Wellen
aus dem Getriebebau regelmiflig zum Finsatz kommen,
nutzen die positive Wirkung der eingebrachten Druckei-
genspannungen in oberflichennahen Bereichen [13]. Beim
Festwalzen {iiberlagert sich die Wirkung der eingebrachten
Druckeigenspannungen mit der im gleichen Schritt deutlich
verringerten Oberflichenrauheit und einer Verfestigung der
Randschicht durch den Umformprozess [14]. Die so ein-
gebrachten Eigenspannungen konnen nahe der aktuellen
FlieBgrenze liegen und damit gerade bei stark kaltverfes-
tigenden Stidhlen sehr hohe absolute Werte annehmen.

3 Fugen durch Radial-Walzen

Im hier vorgestellten Fiigeprozess wirken zwei Paare von
Arbeitswalzen (1) (Abb. 1), die in radialer und axialer Rich-
tung zugestellt werden konnen. Dabei dienen jeweils die
gegeniiberliegenden Walzen gleichzeitig als Gegenlager fiir
die auftretenden Prozesskrifte, siche auch Abb. 1. Das zu
walzende Bauteil (2) ist nicht eingespannt, sondern liegt frei
auf einem zwischen den Walzen befindlichen Lineal auf.
Die Arbeitswalzen mit dem Durchmesser d, =200 mm sind
angetrieben, wihrend das Bauteil mit dem Durchmesser
dw=12mm nur aufgrund der Reibung an den Kontaktstellen
in Rotation versetzt wird. Durch gezielte Wahl des Walzpfa-

d,,=200 mm
1) d.,=12mm

2 - Welle

des, also der Kombination aus radialer und axialer Zustel-
lung, ldsst sich Werkstoff von zwei Seiten in Richtung des
Fiigepartners (3) umformen. Hierbei entstehen zum einen
beidseitig sogenannte Schultern, die das Fiigeteil nach dem
Prozess axial auf der Welle positionieren, zum anderen ent-
stehen aber auch beidseitig charakteristische Kerben neben
der eigentlichen Fiigestelle. Diese Kerben fiihren zunichst
zu einer inhdrenten Schwichung der Welle und wirken unter
Belastung als Sollbruchstellen. Hier ist der Ansatzpunkt fiir
die gezielt eingebrachten Druckeigenspannungen mit dem
Ziel die Wirkung der Kerbe ganz oder zumindest teilweise
zu kompensieren und die Lebensdauer des Bauteils unter
zyklischer Belastung zu verbessern. Zudem wirkt sich die
lokale Verfestigung des Werkstoffs infolge des Kaltwalz-
prozesses positiv im Hinblick auf die vorhandene Quer-
schnittreduktion aus.

Der eigentliche Fiigeprozess lasst sich in Anteile von
Form- und Kraftschluss aufteilen. In axialer Lastrichtung
wirken die aufgeschobenen Schultern als formschliissige
Fiigeverbindung. Weiterhin expandiert die Welle im Bereich
zwischen den Walzenpaaren durch das beidseitige Walzen
und verspannt den vorher leichtgéingig gefiigten Fiigepart-
ner zu einer kraftschliissigen Verbindung, die prinzipiell
sowohl in axialer als auch in tangentialer Richtung Krifte
und die daraus resultierenden Momente iibertragen kann.
Die grundsitzliche Machbarkeit, Auslegungskriterien fiir
die Fiigeverbindung und eine erste Messung des iibertragba-
ren Drehmoments sind in [15] dargelegt. Der Fokus hier soll
im Folgenden auf der Simulation des Fiigeprozesses und der
resultierenden Eigenspannungsverteilung, sowie der daraus
abzuleitenden Eigenschaften hinsichtlich Leichtbaupoten-
tialen und Lebensdauer liegen.

3.1 Prozessparameter
Der Radial-Walzprozess findet auf einer modifizierten

Schulterwalzmaschine 2-PR-15e der Firma Profiroll statt.
Die einstellbaren Prozessparameter sind hierbei der ge-
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Abb.2 a Diagramm moglicher a b
Walzpfade; b Schematische Walzpfade
Ansicht der Walzenzustellung g 1
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wihlte Walzpfad als Kombination aus radialer und axialer
Zustellung, siche auch Abb. 2a, sowie die Drehzahl der
Arbeitswalzen, die Vorschubgeschwindigkeit in Form einer
wihlbaren Prozesszeit sowie eine Kalibrierdauer am Ende
des Prozesses, siehe Tab. 1. Weiterhin konnen die Arbeits-
walzen ausgetauscht werden, wodurch sich die Geometrie
der Kontaktzone zum Walzgut und die sich ausprigende
Form der Kerbe am Ende des Prozesses beeinflussen ldsst,
Abb. 2b.

Beim Walzpfad lisst sich sowohl die anzufahrende End-
zustellung in radialer und axialer Richtung variieren als
auch der Weg auf dem diese erreicht wird, siehe progres-
siver und degressiver Walzpfad in Abb. 2. Bei gleicher an-
gefahrener Endposition lassen sich so die Umformung in
Form des Werkstoffflusses und das am Ende entstehende
Eigenspannungsprofil verdndern, wobei die gefertigte Geo-
metrie anndhernd gleichbleibt. Ziel derzeitiger Forschungs-
arbeiten ist es, diesen Effekt gezielt auszunutzen, um ein
vorteilhaftes Eigenspannungsprofil im hochbeanspruchten
und gekerbten Querschnitt zu erzeugen wéhrend gleichzei-
tig der Fiigeprozess gewihrleistet ist.

3.2 Werkstoffauswahl und Charakterisierung

Um den Einfluss des Walzprozesses auf die Eigenspannun-
gen im Bereich der entstehenden Fiigeverbindung zu unter-
suchen, liegt der Fokus zunéchst auf dem Schaft der ent-
stehenden Fiigeverbindung, da sich hier die kritische Kerbe
ausbildet, bei der ein Ausgleich der resultierenden Bean-
spruchungen im Kerbgrund entscheidend fiir die erreich-
bare Lebensdauer des Gesamtbauteils ist. Die Entstehung
dieser Kerbe ldsst sich prozessseitig nicht vermeiden, da
hier der Werkstoff umgeformt werden muss, um die Fii-
geverbindung auszubilden. Die genaue Geometrie und der
exakte Radius am Kerbgrund lédsst sich zwar mit einer ver-
dnderten Walzengeometrie leicht verdndern, das generelle
Problem bleibt aber weiterhin bestehen.

Tab.1 Einstellbare Prozessparameter der Walzmaschine

Drehzahl Ar- Resultierende Dreh- Prozesszeit Kalibier-
beitswalzen zahl Walzgut ins dauer

in min™! in min™! ins
20-80 ~300-1300 2-10 0-5
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Diese Kerbe ist vor allem fiir die Betriebsfestigkeit unter
hohen Lastspielzahlen von groer Bedeutung, da sich ih-
re Wirkung nicht einfach durch Auswahl eines hoherfesten
Werkstoffs ausgleichen lésst, wie in [15] ausfiihrlich darge-
legt. Dies ist vor allem darin begriindet, dass hochfeste Stih-
le auch eine hohere Kerbempfindlichkeit aufweisen, sodass
sich kein Vorteil aus der Substitution ergibt [16]. Zudem
zeigen hoherfeste Stihle auch eine erhohte Eigen- und Mit-
telspannungsempfindlichkeit. Dennoch ist fiir den hier vor-
liegenden Einsatzfall ein hochfester Stahl zielfiihrend, da
sich umgekehrt auch ein deutlich héheres vorteilhaftes Ei-
genspannungsniveau im Druckbereich erzeugen lisst. Unter
dem Einfluss von Druckmittelspannungen ist eine deutlich
stirkere Zunahme der ertragbaren Spannungsamplituden er-
reichbar als bei weichen Stihlen [17]. Fiir die Untersuchun-
gen wird daher der hochlegierte Stahl 42CrMo4 (1.7225)
verwendet, der auch gute Umformeigenschaften in Kalt-
walzprozessen zeigt.

Zur Untersuchung eines moglichen Einflusses von ki-
nematischer Verfestigung auf das Werkstoffverhalten des
gewihlten Werkstoffs bei der Umformung wurden Zug-
Druck-Versuche durchgefiihrt. Hierfiir wurden kurze Pro-
ben mit einem annihernd kubischen Priifvolumen mit ei-
nem zylindrischen Probendurchmesser von 8 mm und einer
parallelen Priiflinge von ebenfalls 8 mm ausgewihlt. Die
Versuche wurden auf einer Universalpriifmaschine inspekt
250kN der Firma Hegewald & Peschke durchgefiihrt und
mittels eines GOM Aramis 3D 4M Systems aufgezeichnet
und ausgewertet. Die Verwendung eines Systems zur digi-
talen Bildkorrelation hat hierbei den Vorteil, dass neben der
Verzerrung des aufgebrachten stochastischen Musters auch
der jeweilige effektive Durchmesser der Probe bestimmt
werden kann. Die Priifgeschwindigkeit der Versuche be-
trug 1 mm/min und die Aufnahme der Bilder erfolgte mit
einer Frequenz von 10Hz.

Die Ergebnisse der Versuche mit jeweils unterschied-
licher Vordehnung in Druckrichtung und dann folgender
Zugpriifung bis zum Versagen sind in Abb. 3 dargestellt.
Im Ubergangbereich von elastischer zu plastischer Dehnung
bei Lastumkehr ist zunéchst eine leichte Verringerung der
FlieBspannung zu beobachten. Dieser Effekt verschwindet
aber bei nur geringerer weiterer Dehnung vollstindig und
die FlieBspannung erreicht wieder das urspriingliche Ni-
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veau, sodass die kinematische Verfestigung im Werkstoff-
modell fiir die Simulation des Walzprozesses vernachldssigt
werden kann.

Die FlieBkurve fiir das in den Simulationen verwendete
Werkstoffmodell wurde im Druckversuch mit fiinf Wieder-
holungen bis zu einem Umformgrad von ¢=0,5 ermittelt
und durch einen Extrapolationsansatz nach Hocket-Sher-
by [18] bis zu einem Umformgrad von ¢=4 erweitert.
Wie in Abb. 4 dargestellt, sind die Extrapolationsansitze
nach Ghosh [19] und Hocket-Sherby als die beiden mog-
lichen auftretenden Grenzfille zu betrachten. Der Ansatz
nach Hocket-Sherby wurde fiir die Extrapolation gewihlt,
da Ghosh im Vergleich zu Eigenspannungsmessungen an
Realbauteilen bei der Umformsimulation zu einer groflen
quantitativen Uberschitzung der Eigenspannungen fiihrt.

Auf eine Charakterisierung der Eigenspannungsvertei-
lung im Halbzeug zu Prozessbeginn kann verzichtet wer-
den, da Sensitivititsanalysen gezeigt haben, dass die hohe
lokale Umformung vorher eingepréigte Eigenspannungszu-
stinde vollstidndig iiberschreibt [20].

3.3 Modellierung des Walzprozesses

Das Modell des Walzprozesses wurde mit LS-Prepost v.4.5
erstellt und mit LS-Dyna R11.1.0 unter Verwendung des

Umformgrad ¢

impliziten Solvers auf dem Hochleistungsrechencluster des
Zentrums fiir Informationsdienste und Hochleistungsrech-
nen (ZIH) der TU Dresden ausgefiihrt. Hierbei wurde der
Walzprozess in einem vereinfachten 2Y2D-Modell umge-
setzt, welches die Rotationsachse des Bauteils als Rotati-
onssymmetrie des Prozessmodells nutzt. Eine weitere Sym-
metrieebene teilt das Bauteil in axialer Richtung zwischen
den gegeniiberliegenden Walzenpaaren in der Mitte des Fii-
gepartners, siche Abb. 5. Auf diese Weise kann die Rechen-
zeit deutlich verringert werden, was es ermoglicht deutlich
schneller Sensitivitdtsanalysen prinzipieller Verfahrensva-
rianten durchzufiihren. Aufgrund des gewihlten Ansatzes
wird der Walzprozess als umlaufende Einschniirung der
Welle betrachtet, wobei die im realen Prozess auftreten-
den punktférmige Belastung des Werkstoffs vernachléssigt
wird.

Fiir das elastisch-plastische Werkstoffmodell der Wel-
le und Nabe wurde eine multi-lineare Anndherung an die
FlieSkurve des 42CrMo4 mit isotropen Verfestigungsver-
halten gewéhlt. Um das Verhalten im Kontaktbereich zwi-
schen Walze und Walzgut sowie zwischen Walzgut und Fii-
gepartner abbilden zu konnen, wird mit einer sehr feinen
Vernetzung mit einer Elementgrofie von 0,05 mm gearbeitet.
Die Reibung im Kontaktbereich folgt dem Coulomb’schen
Reibgesetz mit einem Reibzahl u=0,1. Diese Reibzahl ist
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Abb.5 Modellaufbau fiir a Vollwelle und b Hohlwelle mit Y-Achse als rotatorische Symmetrieachse und X-Achse als zusitzliche Symmetrieebene

eine typische Annahme fiir einen Stahl-Stahl Kontakt mit
Mischreibung in der Kaltumformung. Die sehr groflen lo-
kalen Deformationen in der Umformzone fiihren zu einer
starken Deformation der Elemente, sodass eine regelmafi-
ge Neuvernetzung notwendig ist. Der Walzprozess wurde
hier in vier Varianten vergleichend simuliert; jeweils mit
progressivem und degressivem Walzpfad in Kombination
mit einer Vollwelle und einer Hohlwelle, sieche Abb. 5.

Der beschriebene vereinfachte Ansatz ist wesentlich
schneller als ein vollstindiges 3D-Modell — ca. 30min
Berechnungszeit im SMP-Modus (shared memory paral-
lel processing) gegeniiber einigen Tagen mit aktiviertem
MMP (massively parallel processing) und einer deutlich
hoheren Anzahl an Kernen. Trotz der beschriebenen ver-
einfachenden Annahmen, ist es moglich anhand der Simu-
lationsergebnisse grundsitzliche Betrachtungen beziiglich
der resultierenden Eigenspannungszustinde in Abhingig
der gewihlten Walzpfade anzustellen.

Zwar kann es zu Abweichungen im Vergleich zur realen
Umformung kommen, besonders hinsichtlich der genauen
geometrischen Ausprigung, jedoch lassen sich die relevan-
ten Einfliisse auf die Eigenspannungsverteilung im Kerb-
grund dennoch qualitativ und in der GroBenordnung sinn-
voll untersuchen. Der betrachtete Spannungszustand im ge-
wihlten Ansatz weicht vom Spannungszustand eines 3D-
Modells iibergreifend ab, jedoch ist die eigentliche Um-
formzone sehr klein mit einem Radius an der Walzenkante
von etwa 0,3mm. Nur dort wird jeweils die FlieBspannung
sowohl im Realprozess als auch in der 3D-Simulation in ei-
nem sehr kleinen Bauteilvolumen erreicht. Der umgebende
Werkstoff verhilt sich hingegen elastisch, d.h. vergleichbar
mit einem sehr steifen Abstiitzung. Daraus folgend wirkt ein
Druckspannungszustand in Umfangsrichtung welcher dem
Spannungszustand im achsensymmetrischen Modell stark
dhnelt. Die Hauptspannungen in radialer und tangentialer
Richtung in der 2%D-Simulation sind direkt voneinander
abhiingig. In axialer Richtung verhalten sich beide Modelle
gleich steif, daher sind die Spannungszustinde dhnlich. Die
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iibergreifende Spannungsverteilung zeigt hingegen Abwei-
chungen, was aber aufgrund der sehr lokalisierten Umform-
zone keinen storenden Einfluss auf die betrachteten lokalen
Eigenspannungsprofile im Bereich der Kerbe hat.

3.4 Ergebnisse der Prozesssimulation

Bei den Ergebnissen der Simulation mit progressivem und
degressivem Walzpfad fillt zundchst auf, dass sich die
Kerbgeometrie leicht unterschiedlich ausbildet, sodass sich
ein etwas abweichender Kerbfaktor von K;=2,7 fiir den
degressiven Pfad und respektive K;=3,2 fiir den progres-
siven ergibt. Die Kerbfaktoren wurde hierfiir anhand der
Richtlinien von Neuber [21] ndherungsweise ermittelt. Die-
ser Unterschied ist fiir die nachfolgende Simulation der zu
erwartenden Lebensdauer mittels des Ortlichen Konzepts
von Bedeutung, siche Abschn. 3.5. An realen Bauteilen
fallt der Unterschied in der Kerbgeometrie zwischen den
unterschiedlichen Walzpfaden so gering aus, dass er sich
mit einer optischen Vermessung mittels 3D-Scan nicht
nachweisen ldsst. Der groflere Unterschied in den hier
gezeigten Simulationsergebnissen ist daher auf die getrof-
fenen Vereinfachungen beziiglich der Rotationssymmetrie
zuriickzufiihren. Die hier diskutierten Ergebnisse dienen ei-
nem qualitativen Vergleich unterschiedlicher Walzpfade, da
aufgrund der getroffenen Annahmen fiir die Simulation die
absolute Hohe der Eigenspannungen nur als vergleichende
Grofe dienen konnen.

Zur Darstellung der Eigenspannungsprofile wird eine
Kombination der Vergleichsspannung nach von Mises [22]
und der Triaxialitdt gewihlt, da dies eine bessere Beurtei-
lung des vorherrschenden rdumlichen Spannungszustands
ermoglicht. Die Triaxialitdt ist hierbei ein Maf fiir die
Mehrachsigkeit eines Spannungszustands und wird als Quo-
tient des hydrostatischen Spannungszustands und der Ver-
gleichsspannung nach von Mises berechnet.

Das Niveau der maximalen Eigenspannungen in den Er-
gebnissen mit etwa 1150 MPa liegt oberhalb der Anfangs-
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Abb. 6 Ergebnisse der Prozesssimulation fiir den Fiigeprozess mit Vollwelle

flieBspannung des Werkstoffs. Diese Zonen weisen einen
sehr hohen Umformgrad von bis zu ¢ =4 auf, sodass zu
diesem Zeitpunkt eine deutlich hohere FlieBspannung von
etwa 1300 MPa vorliegt, vgl. Abb. 4. Daher sind diese sehr
hohen Werte plausibel. Genau im Kerbgrund leicht unter-
halb der freien Oberfliche ergeben sich erwartungsgemif
die hochsten Vergleichseigenspannungen, sieche Detailan-
sichten Abb. 6a und Abb. 6¢. Die Auswertung der jewei-
ligen Triaxialitdt in diesen Bereichen, siche Abb. 6b und
Abb. 6d, zeigt, dass es sich um Druckeigenspannungen
handelt, wodurch ein positiver Einfluss auf die Betriebs-
festigkeit zu erwarten ist. Die Skala fiir die Triaxialitét
ist so gewihlt, dass Zugeigenspannungen rot und Berei-
che mit stirker ausgeprigten Druckeigenspannungen blau
dargestellt werden. Gerade der Kerbgrund ist als kritische
Zone hinsichtlich einer Rissausbildung zu betrachten, da
sich hier Spannungsspitzen ausbilden. Hohe Druckeigen-
spannungen in dieser Zone sollten daher zu einer deutli-
chen Verbesserung der Lebensdauer fiihren. In der Fiigezo-
ne zwischen Welle und Nabe bildet sich wellenseitig eine
Zone vorherrschender Druckeigenspannungen aus, wie an
der blauen Zone der Triaxialitdt deutlich zu erkennen ist.
Diese bewirken den Kraftschluss zur umschlieBenden Nabe.
Allerdings wird dieser Bereich zur Nabenmitte hin schma-
ler, was einem Abfall des dort herrschenden Fugendrucks
entspricht, siche kreisférmige Markierungen A in Abb. 6b
und B in Abb. 6d. Dieser Bereich hat also im Sinne der
Fiigeverbindung einen geringeren Beitrag zur Ubertragung
von Kriften und Momenten.

Die Auswertung der Ergebnisse der Prozesssimulation
mit Hohlwelle zeigt fiir die Verteilung der Eigenspannun-
gen prinzipiell ein @hnliches Bild. Jedoch sind die Span-
nungsspitzen im Bereich der Kerbe weniger ausgeprigt,
wobei beim progressiven Walzpfad weiterhin eher Druck-
eigenspannungen dominieren. Beim degressiven Walzpfad
hingegen ist im Kerbgrund eher ein Zugspannungszustand
vorherrschend. Dies ist nach aktuellem Wissensstand eher
ungiinstig fiir die Lebensdauer von Bauteilen. Fiir die Her-
stellung gefiigter Welle-Nabe-Verbindungen ergibt sich da-
her ein moglicher Zielkonflikt zwischen einem vorteilhaf-
ten Walzpfad im Hinblick auf den Fiigeprozess und einem
Walzpfad, der zu einer vorteilhaften Eigenspannungsvertei-
lung fiihrt. Besonders interessant im Sinne der Fiigeverbin-
dung sind die Fiigezonen C in Abb. 7b und D in Abb. 7d.
Hier bildet sich beim Fiigen mit rohrférmiger Welle eine
gleichméBigere Spannungsverteilung iiber die Breite des
Fiigespalts aus und die Zone der Druckeigenspannungen
ist breiter und reicht bis in die Mitte der Nabe hinein. Dies
ist ein Indiz dafiir, dass sich beim Fiigen mit Hohlwelle
glinstigere Fiigeeigenschaften einstellen lassen.

3.5 Eigenspannungsmessungen

Die Messung der Eigenspannungen an realen Bauteilen
erfolgte mit einem Prism Bohrlochmesssystem der Firma
Stresstech. Dieses System weist die Besonderheit auf, dass
keine DMS zum Einsatz kommen, sondern die Verschiebun-
gen auf der Probenoberfliche rund um das Bohrloch durch
ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) bestimmt
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Abb. 7 Ergebnisse der Prozesssimulation fiir den Fiigeprozess mit Hohlwelle

Abb.8 Messungen der Eigen- a Axiale Eigenspannungen b Tangentiale Eigenspannungen
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und ausgewertet werden. Zur Probenvorbereitung wurde ein
diinner weiler Sprayfilm aufgetragen. Wie bei allen Bohr-
lochsystemen ist die erreichbare Messtiefe begrenzt, da ab
einer gewissen Bohrtiefe die Verdnderungen im Eigenspan-
nungszustand im Bauteil nicht mehr zu einer fiir die Mes-
sung bendtigten Deformation der Oberfliche fiithren. Zur
Auswertung wird ein ebener Spannungszustand vorausge-
setzt und die Tiefenprofile werden mittels eines Integral-
Ansatzes von Schajer [23] berechnet.

Die Bohrungen wurden mit einem 0,8mm Bohrer in
Bohrschritten von jeweils 0,04 mm bis zu einer Gesamttiefe
von 0,4 mm durchgefiihrt. In Abb. 8 sind Eigenspannungs-
messungen an einem mittels Drehbearbeitung vorbereiteten
Halbzeug fiir den Walzprozess dargestellt. Die drei darge-
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stellten Messungen erfolgten verteilt auf dem Umfang der
gemessenen Probe, siche auch Abb. 8. Im zweiten Schritt
erfolgten dann die Messungen an einer mit degressivem
Walzpfad gefertigten Probe. Die Messungen wurden ver-
teilt auf dem Umfang an der Schulter der Kerbe, siehe De-
tailbild Abb. 9, durchgefiihrt, da eine Messung genau im
Kerbgrund technisch nicht realisierbar ist.

Die Messungen wurden an Vollwellen durchgefiihrt.
In axialer Richtung liegen Zugeigenspannungen von ca.
200MPa bis zur auswertbaren Tiefe von 0,4mm vor. Die
tangentialen Zugeigenspannungen zeigen hingegen einen
Abfall von ca. 200MPa in der Randzone zu Werten um
0 bei steigender Bohrtiefe. Diese Messungen dienen als
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Vergleichsgrundlage, um den Einfluss des Walzprozesses
auf die Eigenspannungen sichtbar zu machen.

Es ist eine deutliche Verinderung gegeniiber dem initia-
len Eigenspannungsprofil erkennbar. Besonders im ober-
flachennahen Bereich herrschen deutliche Druckeigenspan-
nungen in der Gré8enordnung von ca. 600 MPa vor. Dies
ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der in
Abschn. 3.4 dargestellten Simulationen, da auch hier der
Einfluss des Walzprozesses vor allem sehr oberflaichennah
zu erkennen ist. Quantitativ ist eine direkte Vergleichbarkeit
aufgrund der getroffenen Modellvereinfachungen in der Si-
mulation hingegen nicht moglich. Bei steigender Bohrtiefe
nihern sich die Eigenspannungen dem Ausgangszustand an,
was darauf hindeutet, dass der Einfluss des Walzprozesses
in der Tiefe begrenzt ist, was die sehr lokalisierte Umfor-
mung nochmals unterstreicht.

3.6 Lebensdauerbewertung

AbschlieBend wird der positive Einfluss der durch den
Walzprozess eingebrachten Eigenspannungen auf die Le-
bensdauer numerisch fiir Vollwellen gezeigt. Dazu wird die
Lebensdauer der progressiv und der degressiv gewalzten
Bauteile mithilfe des Ortlichen Konzeptes [24] simuliert.
Das Versagen durch Materialermiidung von duktilen
Werkstoffen wird maBigeblich durch den Einfluss des zy-
klisch elastisch-plastischen Materialverhaltens verursacht.
Das Ortliche Konzept ist hierbei ein etabliertes Konzept zur
Berechnung der Ermiidungslebensdauer von mechanischen
belasteten Bauteilen im Hinblick auf das Versagenskri-
terium Anrissbildung. In einer linear elastischen Finite-
Elemente-Simulation wird dabei der kritische Spannungs-
zustand ermittelt und bildet somit die Grundlage fiir eine
elastisch-plastische Abschitzung der Ermiidung mit dem
Ortlichen Konzept in einer Post-Processing-Routine. Im
Anschluss daran erfolgt die Umbewertung der elastischen
Kerbbeanspruchung in eine elastisch-plastische Kerbbe-

anspruchung mit Hilfe der Neuber-Umbewertung [21]
und eines Hysteresenzidhlverfahrens [25]. Das zyklische
Spannungs-Dehnungs-Verhalten kann mit dem Ansatz von
Ramberg-Osgood [26] approximiert werden. Im Nachgang
erfolgt die Berechnung eines Schiadigungsparameters. Hier-
fiir wurde der Schidigungsparameter von Smith-Watson-
Topper [27] gewihlt. Der Ermiidungswiderstand kann mit
Hilfe der Schadigungsparameter-Wohlerlinie angegeben
werden, die von der experimentell ermittelten Dehnungs-
wohlerlinie [28] abgeleitet wird. Ein Vergleich des Scha-
digungsparameters mit der Schiadigungsparameter-Wohler-
linie liefert anschlieBend die ertragbare Lastwechselzahl,
dessen reziproker Wert fiir den Teilschddigungsbeitrag ei-
ner Hysterese steht. Die Akkumulation der Teilschidigung
zu einer Gesamtschidigung erfolgt durch die Miner-Regel
[29].

Um die Eigenspannung zu beriicksichtigen wird ein in-
itialer Lastwechsel simuliert, dessen Spannungs-Dehnungs-
Antwort bei einmaliger Be- und Entlastung der zu unter-
suchenden Eigenspannung entspricht Der so entstehende
Spannungs-Dehnungs-Pfad bildet die Grundlage fiir die an-
schlieende Schiadigungsrechnung. Als Basis fiir das initi-
ale Materialverhalten dient die monotone Spannungs-Deh-
nungs-Kurve.

Auf der Grundlage der in Abschn. 3.4 simulierten Ei-
genspannungsverteilung und der aus der Belastung in axia-
ler Richtung resultierenden Spannungen wird die theoreti-
sche Lebensdauer fiir jeden Punkt der Welle berechnet. Die
hochstbeanspruchte Stelle bestimmt anschlieBend die Le-
bensdauer des Gesamtbauteils. Die sich ergebenden Woh-
lerlinien fiir zyklische Zug-/Druck-Belastungen in axialer
Richtung sind in Abb. 10 dargestellt. Dabei ist die Anzahl
der Lastwechsel bis Anriss N; tiber der Nennspannungs-
amplitude oa abgebildet. Da die entstehende Kerbe beim
progressiven Walzpfad schirfer ist (Kerbformzahl K;=3,2)
als beim degressiven (K;=2,7), entstehen hier geringere Le-
bensdauern und die Wohlerkurve liegt niedriger. Zu Ver-
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Abb. 10 Wohlerdiagramm mit Nennspannungsamplitude o und Last-
wechselzahl bis Anriss Nr. Verglichen werden die simulierten Lebens-
dauern fiir Bauteile mit progressivem und degressivem Walzpfad mit
und ohne Eigenspannungen

gleichszwecken wurden die Simulationen auch fiir eigen-
spannungsfreie Bauteile durchgefiihrt. Es wird ersichtlich,
dass die Druckeigenspannungen in der Kerbe bei beiden
Prozessvarianten zu einer Verldngerung der Lebensdauer
fiihren.

4 Fazit

Der hier vorgestellte Fiigeprozess mittels Radial-Walzen ist
geeignet, hybride Bauteile form- und kraftschliissig mit-
einander zu verbinden. Dies ermoglicht es, die spezifischen
Vorteile verschiedener Werkstoffe zu kombinieren und Nut-
zungs- sowie Leichtbaupotenziale zu erschliefen. Die dabei
entstehende charakteristische Kerbe in der Wellenkompo-
nente bildet eine Schwachstelle der gefiigten Bauteile, da
sich dort die Spannungen unter Last konzentrieren und die
Ausbildung eines Risses begiinstigen. Dieser Herausforde-
rung wird mit einer Kombination der Ausnutzung der Kalt-
verfestigung des gewihlten Werkstoffs (1.7225) und gezielt
eingebrachter Druckeigenspannungen in der Kerbe begeg-
net. Besonders die Druckeigenspannungen wirken hierbei
verlingernd auf die Lebensdauer. Sie lassen sich gezielt
iiber eine giinstige Wahl des Walzpfads zur Herstellung
der Fiigeverbindung beeinflussen, wie sowohl in numeri-
schen Analysen als auch durch Eigenspannungsmessungen
an Realbauteilen gezeigt wird. Es konnen sehr hohe Eigen-
spannungen in der kritischen Zone des Kerbgrunds einge-
bracht werden, die einen deutlichen Einfluss auf die Le-
bensdauer haben, wie auch die Lebensdauerberechnungen
mittels des Ortlichen Konzepts klar belegen.
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