TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Maschinenwesen Institut fir Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion

Lehrstuhl Maschinenelemente

Diplomarbeit

SIMULATION
DES FESTWALZPROZESSES
MITTELS METHODEN DER FINITEN ELEMENTE

Jakob Pogert
Mat.-Nr.: 3952411

Betreuender Hochschullehrer:

Prof. Dr.-Ing. Berthold Schlecht

Betreuer:

Dipl.-Ing. Carsten Ulrich

Eingereicht am 2. November 2020



TECHNISCHE o O
UNIVERSITAT sttt 0 Maschineneloments W
DRESDEN und Maschinenkonstruktion

Aufgabenstellung fiir die Diplomarbeit

in der Studienrichtung: Allgemeiner und Konstruktiver Maschinenbau
Name des Bearbeiters: Jakob Pogert
Matrikelnummer: 3952411

Simulation des Festwalzprozesses mittels Methoden der Finiten Elemente

Deep rolling simulation using Finite Element Methods

Um das lokale Versagen von Bauteilen unter wechselnder Beanspruchung vorherzusagen, bedarf
es der mehrachsigen Spannung und/oder Dehnung am Nachweisort (lokale Beanspruchung)
sowie der Festigkeit des Bauteils bzw. Materials (lokale Beanspruchbarkeit). Beides ist neben
dem Werkstoff, der Geometrie und der Last mafRgeblich von der Fertigung abhangig. So
beeinflussen Fertigungsprozesse wie das Festwalzen die Verfestigung der Randschicht
(Beanspruchbarkeit) und hinterlassen zugleich Eigenspannungen im Bauteil. Diese kdnnen in
Uberlagerung mit den Lastspannungen der Beanspruchung zugeordnet werden. Zur simulativen
Abbildung solcher Fertigungsprozesse eignen sich nicht-lineare FE-Simualtionen.

An dieser Steller setzt die vorliegende Aufgabenstellung an: Es ist ein parametrierbares Modell
zur Festwalzsimulation glatter (ungekerbter) Wellen mit kugelfdrmigem Werkzeug in Ansys zu
erstellen. Dieses Modell soll als Referenzmodell fir spatere Untersuchungen grundlegend die
Abschatzung von Verfestigungsverhalten und Eigenspannungen ermdéglichen. Es stehen
verschiedene Vorarbeiten zur Verfugung. So kann neben einem bekannten elastisch-plastischen
Materialmodell (kombinierte nichtlineare Verfestigung nach Vosz und Chaboche) ein
funktionsfahiger Methodentrager eines Vernetzers (Matlab) als Grundlage genutzt werden.
Neben der Einarbeitung in die FE-Simulation mit Ansys ist zunachst eine Literaturrecherche
durchzufuhren. Fur die Aufgabe brauchbare Modellierungsansatze sind zu diskutieren und ggf. in
Ansys zu testen. Infolge dessen ist fur die Vorzugsvariante ein parametrischer Vernetzer zu
programmieren bzw. anzupassen. Abschliellend wird die Funktionstlichtigkeit des Modells durch
Konvergenzstudien sichergestellt und die Modelleigenschaften werden anhand ausgewahlter
Beispiele analysiert.

Beginn: 03.06.2020

Ende: 02.11.2020

Gutachter: Dr.-Ing. Stefan Schumann

Betreuer: Dipl.-Ing. Carsten Ulrich

Verantw. HSL: Prof. Dr.-Ing. Berthold Schlecht

Thorsten e e Berthold e e

ou=Professur Technische ik, cn=Thorsten oU=TU Dresden/IMMILSLME, cn=Berthold

1 Schmidt Schlecht
SCh| I ”dt Datum: 2020.05.06 14:16:43 +0200° SChleCht Datum: 2020.05.06 13:19:36 +0200'

Prof. Dr.-Ing. habil. T. Schmidt Prof. Dr.-Ing. B. Schlecht
Leiter der Studienrichtung Betreuender HSL



Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel
~Simulation des Festwalzprozesses mittels Methoden der Finiten Elemente*®

selbststandig verfasst habe. Es wurden keine anderen als die in der Arbeit angegebenen
Quellen und Hilfsmittel benutzt. Die wértlichen oder sinngemafl Gbernommenen Zitate
habe ich als solche kenntlich gemacht.

Dresden, 2. November 2020

Jakob Pogert



Inhaltsverzeichnis
[Abkurzungsverzeichnis|. . . . . . . . ..o o Vi
[Symbolverzeichnis| . . . . . . .. .. Vil
...................................... 1
2 _Theoretische Grundlagen|. . . . . ... ... .................. 2
[2.1 Festwalzprozess|. . . . . . . . . . 2
[2.1.1  Verfahrenprinzip| . . . . . . . .. . ... o 2
[2.1.2 Verfahrensparameter| . . . . ... .. ... .. ... ... ..... 4
2.1.3 Wirkmechanismen|. . . . . . . . . .. .. .. ... ... 6
[2.1.4 Tragrahigkeit festgewalzter Teile| . . . . . . .. .. ... ... ... 9
[2.2 Verfestigungsmechanismen|. . . . . . . .. ... ... oo 10
[2.2.1 Isotropes Verfestigungsmodell| . . . . ... ... ... ... ... 10
[2.2.2 Kinematisches Verfestigungsmodellf . . . . . ... ... ... ... 11
[2.2.3 Kombiniertes Vertestigungsmodell, . . . . . .. ... ... ... .. 12
................................ 14
[2.3.1 Losungsverfahren| . . . . . . . ... ... oo 14
[2.3.2 Diskretisierung und Konvergenz| . . . . . . .. .. ... ... ... 15
[2.3.3 Elastisch-plastische Materialmoaelle| . . . . . . .. ... ... ... 17
B_Stand der Wissenschaft. . . . . . . ... ...... ... ... ....... 19
3.1 _Ansaize und Modelle mittelsder FEMI . . . . . . ... ... ... ... .. 19
[8.1.1 Festwalzsimulation| . . . ... ... ... .. ... ... ... .. 19
1.2 lattwalzsimulationl . . . . . . .. ... oo oo 24
[3.1.3 Kugelstrahlsimulation| . . . . ... ... ... ... ......... 28
[3.2 Zugrundeliegende Arbelten| . . . . . . ..o 30
4 Modellbildung und Simulation| . . . . . ... ... ............... 33
[4.1 Modellbildung| . . . . .. .. ... 33
[4.1.1 Moaqellierungder Welle| . . . . . . ... .. ... ... .. ..... 35
[4.1.2 Moaqellierung der Walzkugel . . . . . ... ... ... ... .... 41

. Kontaktdefinition| . . . . . . . . . . . . . . ... 45



M2 Simulationl . . . . . . .. 46
[4.2.1 Randbedingungenundlasten| . . . . ... ... ... ....... 46

2.2 _Simulationsansatzel . . . . ... ... .. oL oL 50

P Ergebnisse und Auswertung| . . . . . ... ... L 53
[5.1 ErgebnisgroBen| . . . . . ... 54
[0.2 Konvergenzstudien| . . . . . ... L 56
[5.2.1 Variation der Elementarzellengrof3e| . . . . . ... ... ... ... 56

[0.2.2 Variation der Elementkantenlangel . . . . . .. .. ..o 59

[0.2.3 Zusammentuhrung der Konvergenzergebnisse| . . . . . . .. ... 66
Parameter = 68

£.3.1 Wahldes Materialmogells|. . . . .. ... ... ........... 70

5.3.2 Variation der Walzkraftl . . . ... .. ... ... ... ... ... 71

3.3 _Variation Vorschubs| . . ... ... ... .. ... ... ..., 72

[0.3.4 Variation des Walzkugeldurchmessers| . . . . . . . . ... ... .. 74

6 Zusammenfassung und Ausblick| . . . .. ... ... ... 0L 76
|[Abbildungsverzeichnis| . . . . . ... ... ... ... o oo oo 78
(Tabellenverzeichnis! . . . . . . . . . . . .. . 81
[Citeraturverzeichnis| . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. ... 82
A A Ol . . . . . e e 85
.1_Multilineares Materialmodell fur ANSYS| . . . . . .. ... .. ... .... 85
|[A.2 Berechnungen zum Hertz’schen Kontakt. . . . . .. ... .. ... .... 86
|[A.3 Abbildungen Simulation| . . . . . . ... Lo 87

|A.4 Ergebnisse der kombinierten Konvergenzstudie| . . . . . . . ... . .. .. 88




VI

Abkurzungsverzeichnis

EKL
EZ
FEM
FHG
IST
KF
MPC
RB
REM

Elementkantenlange
Elementarzelle
Finite-Elemente-Methode
Freiheitsgrad
Incremental-Step-Tests
Kontaktflachenanordnung
Multi-Point-Constraint
Randbedingungen
Randelementmethode



Vi

Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bezeichnung

ARogen mm Bogenlange der Elementarzelle

AHertz mm Radius der Hertz’schen Abplattung

b mm Breite der Wellen-Elementarzelle

Ci MPa Kinematischer Verfestigungsparameter

OHertz mm Tiefe der Hertz’'schen Abplattung

E MPa Elastizitdtsmodul

Ex MPa Elastizitatsmodul der Walzkugel

E et MPa Referenzwert des Elastizititsmoduls flir den

Hertz'schen Kontakt

Ew MPa Elastizitatsmodul der Welle

Fw N Walzkraft

K MPa Gesattigte Flie3grenze fur kinematisches Verfesti-
gungsmodell

Kzsp MPa Zyklischer Festigkeitskoeffizient nach Ramberg-
Osgood

I mm Lange der Wellen-Elementarzelle

n — Anzahl der Walzkugelbahnen durch die Elementarzel-
le

Nzsp — Zyklischer Verfestigungsexponent nach Ramberg-
Osgood

Reo MPa Entwickung der Flie3grenze

Rm MPa Zugfestigkeit

R mm Radius der Welle

r mm Radius der Walzkugel

u mm Wellenumfang

v mm/U  Vorschub der Walzkugel pro Umdrehung

Vw mm/s Vorschub der Walzkugel

X MPa Back-Stress (auch a)

° Kippwinkel der Wellen-Elementarzelle
B ° Vorschubwinkel

Vi — Kinematischer Verfestigungsparameter



Vi

Symbol

Vk

Vret

Vw

OEs

Gmax

Einheit

U/s

MPa
MPa
MPa
MPa

Bezeichnung

Reibungskoeffizient
Querkontraktionszahl
Querkontraktionszahl der Walzkugel
Referenzwert der Querkontraktionszahl
Hertz'schen Kontakt
Querkontraktionszahl der Welle
Winkelgeschwindigkeit der Welle
Spannung

Eigenspannung

Maximale Lastspannung

Initiale FlieBgrenze

far

den



1 Einleitung

1 Einleitung

Bei der Dimensionierung von Maschinenelementen steht eine Steigerung der Dauerfes-
tigkeit oft im Gegensatz zur Einsparung von Material und Kosten. Diese gegenlaufigen
Forderungen kdnnen nur durch eine optimierte Werkstoffausnutzung miteinander ver-
eint werden. Dabei spielt der gezielte Einsatz festigkeitssteigernder MalBnahmen eine
zentrale Rolle. In der Antriebstechnik liegen die versagenskritischen Stellen meist in der
Bauteilrandschicht. Eine lokale Oberflachenverfestigung bietet daher die ideale Méglich-
keit das Werkstoffpotential bezliglich der Tragfahigkeit maximal auszunutzen. Neben den
chemisch-thermischen Verfahren wie dem Einsatzharten, finden auch mechanische Ver-
fahren eine breite industrielle Anwendung. Mittels Kugelstrahlen und Festwalzen werden
heute branchenubergreifend Bauteile bearbeitet, um deren Dauerfestigkeit automatisiert
und ohne erhdhten Materialaufwand zu steigern.

Das Festwalzen, oft auch als Rollieren bezeichnet, hat sich in den vergangenen Jahr-
zehnten als effizientes und 6konomisches Verfahren etabliert. Die gezielte Randschicht-
verfestigung erfolgt durch das Abrollen eines Walzwerkzeugs auf der Bauteiloberflache
unter definierter Belastung. Bei der Einstellung der optimalen Walzparameter kann die
Dauerfestigkeit von gekerbten Bauteilen um ein Vielfaches gesteigert werden [Bro89].
Die Optimierung der Prozessparameter erfolgt meist auf der Grundlage von Versuchser-
gebnissen und aufwandigen Eigenspannungsmessungen.

Computersimulationen nach der [Finite-Elemente-Methode (FEM)) stellen eine zeit- und

kostensparende Alternative zur versuchsbasierten Parameterbestimmung dar. In dieser

Arbeit soll ein Simulationsmodell entwickelt werden, welches die strukturmechanischen
Vorgange wahrend des Festwalzprozesses abbilden kann. In Abhangigkeit von Modell-
und Walzparametern soll eine Berechnung des eingebrachten Eigenspannungszustan-
des ermoglicht werden. Mittels einer Literaturrecherche werden zu Beginn der Bearbei-
tung existierende Losungsansatze zusammengestellt. Flr die anschlieBende Modellie-
rung und Simulation im [FEM}Programm ANSYS steht ein parametrischer Vernetzer zur
Verflgung. Auf dessen Grundlage werden verschiedene Modelle erstellt, aus denen mit-
tels einer Konvergenzanalyse eine Vorzugsvariante bestimmt wird. Die Aussagekraft des
konvergierenden Modells wird abschlieBend durch eine Parameterstudie tGberpruift.



2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit wird auf die Grundlagen eingegangen, auf denen
die Entwicklung des Simulationsmodells basiert. Zun&chst erfolgt die Einfihrung in den
technischen Verfahrensprozess des Festwalzens, um anschlie3end die zugrundeliegen-
den Verfestigungsmechanismen vorzustellen. Den Abschluss dieses Kapitels bildet ein
Einblick in die Ablaufe der computergestitzten Simulation mittels der [FEM]

2.1 Festwalzprozess

Das Festwalzen ist ein mechanisches Verfahren zur Randschichtverfestigung von me-
tallischen Werkstlcken, welches seit geraumer Zeit eine breite Anwendung findet. Ziel
des Verfahrens ist die Einstellung bestimmter Festigkeitseigenschaften in der oberfla-
chennahen Werkstlckschicht. Durch das Einbringen von Druckeigenspannungen sowie
die Kaltverfestigung kann die Dauerfestigkeit von Bauteilen sowie deren Lebensdauer
erhdht werden.

Beim Festwalzen wird die WerkstlUckrandschicht gezielt elastisch-plastisch verformt, in-
dem ein Werkzeug mit kugel- oder rollenformigem Walzkorper unter einer definierten
Kraft in das Werkstuck eindringt und abwalzt. Das Verfahren kommt vor allem bei gekerb-
ten Bauteilen zum Einsatz und ermdglicht eine Abschwéachung bis hin zur kompletten
Aufhebung der Kerbwirkung [Bro89]. Das einfache Verfahrensprinzip, sowie die Kom-
bination verschiedener festigkeitssteigernder Effekte macht den Festwalzprozess zum
effizientesten Verfahren zur Erh6hung der Schwingfestigkeit von Bauteilen. [RWMO03)].

2.1.1 Verfahrenprinzip

Am breitesten wird das Festwalzen rotationssymmetrischer gekerbter Teile im Einstich-
verfahren angewendet. In Abbildung ist diese Bearbeitungsvariante am Kerbradius
eines Wellenabsatzes prinzipiell dargestellt.
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(a) Einstichverfahren (b) Vorschubverfahren

Abbildung 1: Verfahrensprinzip Festwalzen

In der linken Darstellung wird durch den blauen Pfeil die Rotation des Werkstticks um sei-
ne Achse verdeutlicht. Der rollenférmige Walzkérper dringt unter Wirkung der Walzkraft
(roter Pfeil) in die Randschicht ein. Im Einstichverfahren erfahrt das Werkzeug keinen
Vorschub, wodurch der Bereich der Kerbe je nach Anwendungsfall ein- oder mehrfach
Uberrollt wird. Das Verfahren wird bereits seit Jahrzehnten in der industriellen Massen-
fertigung, beispielsweise an Kerbradien von Kurbelwellen fir die Automobilbranche, ein-

gesetzt [Bro89].

Eine alternative Prozessvariante ist das Festwalzen im Vorschubverfahren, dessen prin-
zipielle Kinematik in Abbildung [Tb] veranschaulicht wird. Wie auch beim Einstichverfah-
ren rotiert die Welle, wodurch die tangentiale Relativbewegung zwischen Werkstiick und
Werkzeug realisiert wird. Das Werkzeug, welches in diesem Fall durch eine hydrosta-
tisch gelagerte Walzkugel verkdrpert wird, bewegt sich zusatzlich in axialer Richtung
um den Vorschub zu vollfiihren. Nach diesem Prinzip werden gréBere Bereiche glatter
Oberflachen bearbeitet.

Durch die Nutzung hydrostatisch gelagerter Walzkugeln wird auBerdem die Bearbei-
tung von unregelmaBigen Freiformflachen ermdglicht. Mittels dieser Technologie kénnen
auch Bauteile mit komplizierter Geometrie und hoher Harte, wie beispielsweise Turbinen-
schaufeln, festgewalzt werden.

In dieser Arbeit erfolgt die Entwicklung eines Simulationsmodells fiir das Festwalzen im
Vorschubverfahren. Daher wird nachfolgend lediglich auf die dabei maBgeblichen Pro-
zessparameter eingegangen.
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2.1.2 Verfahrensparameter

Der Festwalzprozess und dessen Resultate hangen von einigen Einflussfaktoren ab.
Zum einen sind Materialparameter, wie die Dehn- und FlieBgrenze des Werkstlickwerk-
stoffes, sowie die Randschichtharte von Bedeutung. Zum anderen spielen die Radien R]
und [ von Welle und Walzkugel eine entscheidende Rolle, da sie die Auspragung des
Hertz’schen Kontaktbereiches bestimmen. In Abbildung [2| sind die wichtigsten geome-
trischen und kinematischen Parameter fur das Festwalzen im Vorschubverfahren auf-
gefiihrt. Die Walzkugel ist aus Grinden der Anschaulichkeit vergréBert dargestellt. In
Realitat wird der Kugelradius [rj deutlich kleiner als der Wellenradius [R] gewahlt.

F

[F

Walzkugel
a i

| [ |
Welle / \ I I I
[ [ I [
| I I I I
| |
I I
| 1

RIR

|
4
.
|
.
|
’——_—i
.
i
—_— .
|
’———i—
’——_—i
A

Walzbahn

Abbildung 2: Verfahrensparameter

Die Kinematik des Prozesses wird analog zu einer Drehbearbeitung durch die Winkel-
geschwindigkeit [0 der Welle und den Vorschub der Walzkugel bestimmt. Da die
Verformungsprozesse beim Festwalzen nicht zeitabhangig sind, spielen diese beiden
GroBen eine geringere Rolle als der Vorschub pro Wellenumdrehung [v] = vwle} Diese
ProzessgréBe bestimmt die Steigung der spiralférmigen Walzbahn und entscheidet da-
mit, ob Werkstiickbereiche mehrfach verformt werden. Die Grundlage dazu bildet die
Auspragung eines Hertz’schen Kontaktbereichs zwischen Walzkugel und Welle, welcher
anhand von Abbildung [3] visualisiert wird. Da der Kugelradius deutlich kleiner ist als der
Wellenradius, kann der reale Kontakt zwischen Kugel und Zylinder auf den Hertz'schen
Kontakt zwischen Kugel und elastischer Platte zurlickgeflhrt werden.
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dHertz

Abbildung 3: Hertz’'scher Kontaktbereich zwischen Kugel und Platte nach [Her82]

Infolge der Krafteinwirkung auf die Kugel verformt sich der Randbereich der Welle. Es
entsteht ein Kontaktbereich, die sogenannte Hertz’sche Abplattung, mit dem Radius

und der Tiefe Die Berechnung der beiden GréBen wird in Anhang be-
handelt.

Die Relation zwischen dem Radius der Hertz’schen Abplattung und dem Vorschub be-
stimmt den Deckungsgrad des Festwalzprozesses. Abgeleitet vom Kugelstrahlprozess
gibt der Deckungsgrad an, welcher Anteil der Probenoberflache bei der Bearbeitung
festgewalzt wurde. Nimmt diese Gré3e den Wert 1 an, so wird die gesamte Werkstiicko-
berflache durch das Festwalzen beeinflusst. Dies ist der Fall, wenn der Radius der Ab-
plattung genau halb so grof3 ist, wie der Vorschub. Erhdht sich der Radius oder
wird der Vorschub verringert, so Uberlagern sich die Einflussbereiche zweier benach-
barter Walzbahnen und ein Deckungsgrad gréBer als 1 liegt vor. In diesem Fall werden
Werkstoffbereiche mehrfach Uberrollt, was Auswirkungen auf die resultierenden Eigen-
spannungen hat. Um einen homogenen Eigenspannungszustand in axialer Richtung ein-
zubringen, wird in der Praxis meistens ein Deckungsgrad gréBer zwei gewahlt.

Den gréBten Einfluss auf die mikro- und makroskopischen Vorgange beim Festwalzen
hat die Walzkraft[Fu] Sie muss je nach Werkstoffzustand, Geometrie und Kinematik ge-
wahlt werden, sodass die gewtinschten Eigenschaftsdnderungen in der Werksttickrand-
schicht zuverlassig erreicht werden. Oft kénnen die optimalen Walzparameter erst nach
mehreren Versuchen und Messungen erreicht werden [RWMO035]. Die Festwalzsimulation
kann diesen zeitintensiven Zwischenschritt ersetzen oder zumindest ergéanzen.
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2.1.3 Wirkmechanismen

Die Anderung der Festigkeitseigenschaften des Werkstiicks durch das Festwalzen wird
priméar durch die teilplastische Verformung der Randschicht verursacht. Das Werkzeug,
welches harter ist als das Werkstuick, dringt infolge der Kraftaufbringung in die Oberfla-
che ein, wodurch ein dreiachsiger Spannungszustand induziert wird. Daraus resultieren
je nach Beanspruchbarkeit mikroskopische Versetzungsbewegungen bis hin zu makro-
skopischem Flie3en. Die mdglichen Eigenschaftséanderungen in der Randschicht sind
nachfolgend aufgeftihrt [Bro89].

» Eigenspannungen: Druckeigenspannungen auf und unter der Oberflache infolge
teilplastischer Verformung der Randschicht

» Randharte: Steigerung der Randhérte durch Kaltverfestigung

Randgefiige: Bildung von Umformmartensit aus Restaustenit

Oberflachengite: Einebnung der Rauheitsgipfel

Dichte: Dichtezunahme bei por6sen Werkstoffen

Den gréBten Einfluss auf die Tragféhigkeit eines rollierten Bauteils, haben die durch das
Festwalzen in die Randschicht eingebrachten Druckeigenspannungen. Deren Entste-
hung wird auf die teilplastische Verformung in der Randzone zurtckgefuhrt. Aufgrund
der Hertz'schen Pressung im Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstulck stellt sich ein
Spannungsmaximum unterhalb der Oberflache ein. Die Streckgrenze des Werkstoffes
wird dadurch in Teilbereichen Uberschritten, wahrend im Innern liegende Zonen lediglich
elastisch verformt werden. Nach dem Uberrollen, wird die Riickverformung des reversi-
blen Dehnungsanteils durch die Versetzungen infolge des oberflachlichen FlieBens be-
hindert. Der Gleichgewichtszustand innerhalb des Bauteils wird somit verschoben und
es liegen auch nach Kraftriicknahme innere Druckspannungen in der Randzone vor. Der
resultierende Eigenspannungs-Tiefenverlauf wird analog zum Verlauf der Hertz’schen
Pressung durch ein Minimum unterhalb der Oberflache charakterisiert. [Sch02]
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Wie in Abbildung |4/ zu erkennen ist, hangt der Tiefenverlauf der Eigenspannungen
eng mit der Héhe der aufgebrachten Walzkraft zusammen. Je héher die Belastung ge-
wahlt wird, desto gré3er werden die Betrage und Wirkungstiefen der inneren Druckspan-
nungen.

>

/’ Randabstand

Fil<F < Fy< Fy< F;

Abbildung 4: Eigenspannungsverlaufe bei unterschiedlichen Walzkraften nach [Bro89]

Ab einer gewissen Hohe der Walzkraft (F5 in obiger Abbildung) erreichen die Druck-
eigenspannungen einen Grenzwert. Wird die Walzkraft weiter erhdht, verschiebt sich
das Eigenspannungsminimum in tiefere Randschichten, wodurch die Druckspannungen
an der Oberflache wieder abfallen. Bei sehr hohen Walzkraften (F3) stellen sich an der
Oberflache Zugeigenspannungen ein. Dieser Fall sollte aufgrund der ungtinstigen Effek-
te auf das Anrissverhalten verhindert werden.

Die ebenfalls durch die plastische Verformung verursachte Kaltverfestigung resultiert in
einem Harteanstieg in der Randzone. Vor allem bei Werkstoffen niedriger Ausgangs-
héarte ist dieser Effekt stark ausgepragt und eine Steigerung von 50 % ist nachweislich
maoglich. Dahingegen erfahren hoherfeste Werkstoffe ab einer Harte von 400 HV keine
mafgeblichen Hartezunahmen in der Randschicht. Prinzipielle Harteverlaufe fir unter-
schiedliche Walzkréfte sind in Abbildung [5| dargestellt. Darin ist die Ausgangshérte im
ungewalzten Zustand als Strichlinie gegeben. [Bro89]|
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Ausgangsharte

< <3< Fy<Fy< Fyg< Fp < Fy Verfestigungstiefe

Abbildung 5: Harteverlaufe bei unterschiedlichen Festwalzkraften nach [Bro89]

Die Harteverlaufe sind qualitativ mit den zuvor gezeigten Eigenspannungsverlaufen ver-
gleichbar. Auch die Harte erreicht bei steigender Walzkraft einen Maximalbetrag, welcher
stetig in tiefere Werkstlckschichten verschoben wird. Hohere Walzkrafte resultieren in
einer gréBeren Verfestigungstiefe, reduzieren aber den Effekt der Hartezunahme an der
Oberflache.

Weitere Randdruckeigenspannungen sowie Hartesteigerungen kdnnen zusatzlich durch
Gefligeumwandlungen wahrend des Festwalzens induziert werden. Dieser Effekt tritt
bei restaustenithaltigen Stahlen auf, deren Kristallgitter aufgrund der plastischen Verfor-
mung entlang der Versetzungslinien in Martensit umklappen. [Bro89]

Neben den gewollten Eigenschaftsdnderungen treten beim Festwalzen auch positive Ne-
beneffekte auf. So erfolgt durch die Kontaktpressung eine Einebnung von Rauheitsgip-
feln, wie sie beim Glattwalzen angestrebt wird. Diese Verbesserung der Oberflachengute
kann bei glatten Bauteilen die Schwingfestigkeit verbessern, indem die Rissanfalligkeit
an der Oberflache heruntergesetzt wird [Bro89]. Bei gekerbten Werkstlicken oder be-
reits verfestigten Randzonen ist dieser Effekt nicht zu beobachten, da die versagenskri-
tischen Werkstoffbereiche unterhalb der Oberflache liegen. Wird die Walzkraft zu hoch
gewahlt, kbnnen auch negative Auswirkungen in Form von Oberflachenermiidung auf-
treten [Ulr20].

Ist der bearbeitete Werkstoff pords, wie es zum Beispiel bei gesinterten Bauteilen der
Fall ist, geht mit dem Festwalzen eine Materialverdichtung einher. W&hrend bei kleinen
Walzkréaften eine Absenkung der Schwingfestigkeit durch Zerstérung von Sinterbriicken
auftritt, kénnen gréBere Belastungen zu KaltverschweiBungen und somit zu Festigkeits-
steigerungen fuhren. Bei gewdhnlichen, kompakten Werkstoffen hat das Festwalzen kei-
ne Auswirkungen auf die Dichte. [Bro89]
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2.1.4 Tragfahigkeit festgewalzter Teile

Die eingebrachten Druckeigenspannungen haben sowohl in der Anrissphase als auch
in der Phase des Rissfortschritts positive Auswirkungen auf die Tragfahigkeit von festge-
walzten Bauteilen. Zum einen wird durch Schaal die Anhebung der anrissfreien Dauer-
festigkeit bei glatten Proben um bis zu 15 % bestatigt [Sch02]. Dabei wirken die Druckei-
genspannungen wie statische Mittelspannungen und kénnen etwaige Zuglastspannun-
gen Uberlagern und somit absenken. In einer Zusammenstellung der Versuchsergebnis-
se verschiedener Verodffentlichungen von Ulrich wird fir ungekerbte Proben eine Wech-
selfestigkeitssteigerung von 5 % bis 15 % angegeben [UIr20].

Wahrend das Potential zur Steigerung der Tragféhigkeit von ungekerbten Proben eher
gering ausfallt, ist das Festwalzen von gekerbten Proben mit einem grof3en Steigerungs-
potential der Wechselfestigkeit verbunden. Die von Ulrich vorgenommene Recherche er-
gibt je nach Kerbfaktor und Warmebehandlungszustand Tragféhigkeitssteigerungen von
120 % bis 300 % [UIr20]. Bei gekerbten Proben ist die Wirkung der Eigenspannungen
auch wahrend der Rissfortschrittsphase entscheidend. Wie bereits ausgefiihrt wurde,
liegt das Druckspannungsmaximum nach dem Festwalzen unter der Oberflache. Das
durch Zugspannungen vorangetriebene Risswachstum kann demnach verlangsamt oder
gestoppt werden, wodurch auch angerissene Bauteile eine Steigerung der Lebensdauer,
bis hin zur Dauerfestigkeit, erfahren [Bro89).

Aus der deutlichen Tragfahigkeitssteigerung durch einen optimierten Festwalzprozess
erwachsen Potentiale zur verbesserten Werkstoffausnutzung. Diese kdénnen einerseits
im Bezug auf Leichtbau und andererseits zur Minimierung von Materialkosten ausge-
schopft werden.

Die nach dem Festwalzen in der Randschicht vorliegenden Druckeigenspannungen kén-
nen je nach anschlieBender Behandlung und Belastung umgelagert oder aufgeldst wer-
den. Eine Absenkung der Druckspannungen kann dabei durch eine Warmebehandlung
oder ein bestimmtes Lastkollektiv geschehen. Besonders innerhalb der ersten Lastwech-
sel einer zyklischen Belastung erfolgt die Umlagerung der Festwalz-Eigenspannungen.
Je nach Relation zwischen der maximalen Beanspruchung und der FlieBgrenze des
Werkstoffes kommt es zur Stabilisierung oder Auflésung der Eigenspannungen. Diese
Umlagerungseffekte missen bei der Durchflihrung des Festwalzens berticksichtigt wer-
den und mdglichst auch in Simulationsmodelle integriert werden. [Sch02]
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2.2 Verfestigungsmechanismen

Die Wahl des Materialmodells hat einen wesentlichen Einfluss auf die Ubereinstimmung
zwischen Mess- und Simulationsergebnissen. Im Fall des elastisch-plastischen Werk-
stoffverhaltens ist die Wahl zwischen unterschiedlichen Ansatzen zur Beschreibung des
FlieBens zu treffen, um die realen Vorgange mdglichst exakt nachzubilden. Beim Fest-
walzen wird die Flie3grenze des bearbeiteten Werkstoffes gezielt Gberschritten und da-
durch eine plastische Dehnung hervorgerufen. Werden Be- und Entlastungsphasen zy-
klisch wiederholt, so beeinflusst die maximal auftretende Lastspannung die FlieBgrenze
des Materials. Diese Anderung der FlieBgrenze wird durch den Vorgang der Verfesti-
gung beschrieben und kann nach diversen Theorien modelliert werden. Die verschie-
denen Verfestigungsmechanismen werden nachfolgend vorgestellt. Dies geschieht zur
Veranschaulichung anhand der FlieBgrenze in der deviatorischen Hauptspannungsebe-
ne und des bilinearen Spannungs-Dehnungs-Verlaufes eines beispielhaften Zug-Druck-
Versuchs.

2.2.1 Isotropes Verfestigungsmodell

Das Modell der isotropen Verfestigung geht bei Uberschreitung der initialen FlieBgren-
ze von einer gleichmafigen Aufweitung der Fliel3flache in alle Raumrichtungen aus. Bei
Richtungsumkehr muss der Betrag der bisherigen maximalen Lastspannung im nach-
folgenden Halbzyklus aufgebracht werden, damit weiteres FlieBen auftritt. In Abbildung
[6] links ist die Entwicklung der FlieBgrenze in der Hauptspannungsebene dargestellt.
Aufgrund der Integration des deviatorischen Spannungsanteils, hat die FlieBgrenze hat
in diesem Fall die Form einer Ellipse. Alle &quivalenten Beanspruchungen innerhalb der
gestrichelten Ellipse haben nach dem Van-Mises-FlieBkriterium lediglich elastische Deh-
nungen zufolge, wahrend eine Uberschreitung dieser Grenze in plastischem FlieBen re-
sultiert. Auf der rechten Seite ist ein schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm
fur einen isotropen Verfestigungsvorgang dargestellt.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des isotropen Verfestigungsmodells und bei-
spielhafter Spannungs-Dehnungs-Verlauf nach [Tru19, ISch02]

Wird im beispielhaften Zug-Druckversuch die Probe zunehmend belastet, so wird im
Punkt 1 die FlieBgrenze erreicht und die Plastizitat beginnt. Die Zugkraft wird an-
schlieBend weiter erhdht, bis es im Punkt 2 zur Richtungsumkehr kommt. Die im Punkt 2
auftretende maximale Zugspannung entspricht im weiteren Belastungsverlauf der
neuen FlieBgrenze des Materials. Demzufolge muss die Probe in entgegengesetzter La-
strichtung zuné&chst bis zu einer Spannung von beansprucht werden, bis sie erneut
eine plastische Verformung erfahrt.

Das isotrope Verfestigungsmodell wird hauptsachlich fir die Simulation von Umform-
prozessen angewendet, bei denen grof3e plastische Verformungen auftreten. Fir die
Festwalzsimulation stellt das nachfolgend vorgestellte kinematische Modell daher die
bessere Wahl dar. [Sch02]

2.2.2 Kinematisches Verfestigungsmodell

Der Vorteil des Modells der kinematischen Verfestigung gegenliber des isotropen ist die
Abbildung des Bauschinger-Effekts, der bei zyklischer Beanspruchung mit plastischem
Dehnungsanteil auftritt. Nach einer Belastungsumkehr ist demnach die neue Flie3span-
nung in Gegenrichtung geringer als die initiale FlieBspannung. Schematisch kann dieses
Phanomen als eine Verschiebung der FlieBflache in der Hauptspannungsebene aufge-
fasst werden. In Abbildung [/ links wird der Sachverhalt als Translation des Ellipsenmit-
telpunktes veranschaulicht. Die GréBe der FlieBflache bleibt dabei im Gegensatz zum
isotropen Verhalten konstant. [Sch02]
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des kinematischen Verfestigungsmodells und
beispielhafter Spannungs-Dehnungs-Verlauf nach [Tru19, |Sch02]

Wahrend die Punkte 1 und 2 im Spannungs-Dehnungs-Diagramm analog zum isotro-
pen Modell erreicht werden, ist die erforderliche Spannung fiir die weitere plastische
Verformung in Punkt 3 im Betrag verringert. Ausgehend von Punkt 2 muss fir weite-
res FlieBen in Gegenrichtung lediglich die doppelte initiale FlieBspannung statt der
doppelten Maximallastspannung aufgebracht werden. Die Flie3grenze bleibt fur
folgende Lastwechsel konstant.

2.2.3 Kombiniertes Verfestigungsmodell

Die zuvor genannten Modelle lassen sich zu einem Modell vereinen, welches sowohl
Uber einen isotropen als auch Uber einen kinematischen Verfestigungsanteil verfigt. Im
Hauptspannungsraum erfahrt die FlieBflache somit eine Aufweitung und eine Verschie-
bung des Mittelpunktes. Dabei charakterisiert der Back-Stress [X|den kinematischen und
die GroBe R, den isotropen Verfestigungseinfluss [Lem01]. Analog zu den vorherigen
Modellen wird der kombinierte Verfestigungsansatz mittels Abbildung |8 in der Haupt-
spannungsebene und durch den entsprechenden Spannungs-Dehnungs-Verlauf veran-
schaulicht.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des kombinierten Verfestigungsmodells und
beispielhafter Spannungs-Dehnungs-Verlauf nach [LemOQ1]

Auf der rechten Seite der Abbildung wird ersichtlich, dass die maximale Lastspannung
in drei Komponenten zerlegt werden kann, sodass folgender Zusammenhang gilt:
[Omax| = [oyo{RIHX] Damit es nach der Belastungsumkehr in Punkt 2 erneut zur plastischen
Verformung kommt, muss die neue Fliegrenze von 2(c,ol{R) lberschritten werden. Der
kinematische Anteil [X| hat keinen Einfluss auf die Hohe der aktuellen FlieBspannung.
Durch ihn wird jedoch die Lage der elastischen Doméane, also der Mittelpunkt der Flief3-
grenze in der linken Abbildung bestimmt. [LemO1].
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2.3 FEM-Simulation

Bei der Methode der Finiten Elemente handelt es sich ein numerisches Néherungsver-
fahren. Die ermdglicht die Lésung von Differentialgleichungssystemen, die ana-
lytisch nicht berechnet werden kénnen. Auf diese Weise kénnen strukturmechanische
Probleme mit komplexen Geometrien aber auch Temperatur- und Magnetfelder berech-
net werden. [MGOQ7]

2.3.1 Losungsverfahren

Wie bei allen numerischen Verfahren, wird auch bei der [FEM| ein Lésungsansatz fiir ei-
ne unbekannte Funktion aufgestellt. Dieser besteht aus vorzugebenden Formfunktionen
und unbekannten Koeffizienten. Ziel der rechnerischen Simulation ist es, die Koeffizien-
ten zu bestimmen, indem die Gleichungssysteme aufgelést werden. Die Besonderheit
der FEM besteht darin, dass die Ansatzfunktionen immer nur innerhalb von Teilberei-
chen aufgestellt werden, welche als Elemente bezeichnet werden. Diese sind an ihren
Grenzen durch Knoten untereinander verknipft, sodass die Ansatzfunktionen zweier be-
nachbarter Elemente kontinuierlich miteinander gekoppelt sind. [MGQ7]

Die gesuchten Koeffizienten der Ansatzfunktionen entsprechen bei der [FEM| den Frei-
heitsgraden (FHG) an den Knoten. Bei der Anwendung auf die Festigkeitsberechnung
entsprechen diese den Verschiebungen und Verdrehungen im Raum, also die sechs
Freiheitsgrade der Mechanik. Wurden diese bestimmt, lassen sich draus GréBen wie
Spannungen und Dehnungen innerhalb der Elemente ableiten. Indem die Methode auf
andere physikalische Domanen angewendet wird, kann ebenso die Berechnung der
Temperaturen und elektrischen Potentiale der Knoten erfolgen. Fur die ausfihrliche Be-
schreibung der theoretischen Grundlagen der[FEM}Simulation sei auf das Werk FEM fiir
Praktiker verwiesen, welches in diesem Abschnitt zitiert wird. [MGQ7]
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2.3.2 Diskretisierung und Konvergenz

Die Einteilung des Gesamtgebietes in Elemente, auch Diskretisierung oder Vernetzung
genannt, obliegt den Nutzenden der FEM}Software. Zuvor muss entsprechend der Mo-
dellanforderungen die Art der Elemente festgelegt werden. Je nach Dimension des Mo-
dells stehen im wesentlichen Linien-, Flachen- und Volumenelemente zur Auswahl. De-
ren Kantenlange ist ein essentieller Parameter bei der Vernetzung. Wird die Kantenlange
verringert, so steigt die Anzahl der Elemente im Gesamtmodell. Auftretende Gradienten
der ErgebnisgréBen kdnnen somit besser aufgelést werden, ohne dass Ansatzfunktio-
nen héherer Ordnung nétig werden. Um zusatzlich die Genauigkeit der Naherung inner-
halb von Elementen zu erhéhen, kdnnen statt linearen Ansatzfunktionen quadratische
oder kubische zum Einsatz kommen. Dazu wird die Knotenzahl der Elemente erhoht,
wahrend ihre GréBe konstant bleibt.

Bei der Diskretisierung ist immer ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechen-
zeit zu finden. Feinere Netze und Ansatzfunktionen héherer Ordnung resultieren in einer
besseren Annaherung an das tatsachliche Ergebnis, erfordern jedoch mehr Zeit und
Speicher bei der Lésung. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, eine Beurteilung der Ergeb-
nisglte in Form einer Netzkonvergenzanalyse vorzunehmen. Dabei wird die Entwicklung
eines ausgewahlten Kriteriums bei schrittweiser Netzverfeinerung untersucht. Bei dem
Kriterium handelt es sich meist um einen Spannungswert an einer kritischen Stelle, bei-
spielsweise einer Kerbe. Aufgrund der groB3en Ergebnisgradienten, werden in solchen
Bereichen viele Elemente pro Langeneinheit bendtigt. Oft ist zu beobachten, dass das
betrachtete Kriterium mit steigender Elementzahl gegen einen bestimmten Wert konver-
giert. Ziel der Analyse ist es, zunédchst herauszufinden, ob ein solcher Grenzwert exis-
tiert. Weiterhin soll festgestellt werden, wie genau der aktuelle Diskretisierungsschritt
das tatsachliche Verhalten widerspiegelt und ob eine weitere Netzverfeinerung notwen-
dig ist.

Im Allgemeinen wird die Konvergenzanalyse mit Hilfe eines Diagrammes visualisiert.
Dabei werden die Ergebnisse flr das gewahlte Kriterium Uber der Elementanzahl pro
Lange aufgetragen [MGO07]. In Abbildung[9]ist ein solches Diagramm gezeigt. Das Krite-
rium ist in diesem Beispiel die Spannung, welche anhand von Modellen unterschiedlicher
Vernetzungsdichten berechnet wurde.
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Abbildung 9: Beispielhafte Netzkonvergenzanalyse

Dem Diagramm lasst sich entnehmen, dass die Spannung im untersuchten Bereich
mit steigender Elementanzahl zunimmt. Die Spannungsdifferenz von einem Punkt zum
nachsten nimmt schrittweise ab. Allerdings lasst sich auf Grundlage der vier vorliegen-
den Ergebnisse noch nicht abschatzen, gegen welchen Wert der Verlauf konvergiert.
Zur besseren Beurteilung der Konvergenz muss eine weitere Simulation mit erhdhter
Elementanzahl durchgefihrt werden.

Wenn eine weitere Verfeinerung des Netzes aufgrund des exponentiell steigenden Re-
chenaufwandes nicht umsetzbar ist und dennoch eine qualitative Aussage zur Konver-
genz getroffen werden soll, bietet sich eine alternative Darstellungsvariante an. Dazu
werden die Ergebnisse nicht Uber der Elementanzahl, sondern Gber der entsprechenden
Elementkantenlange aufgetragen. Abbildung [10| zeigt diese Art der Konvergenzanalyse
flr das zuvor verwendete Beispiel.
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Abbildung 10: Alternative Netzkonvergenzanalyse

Dank der alternativen Ergebnisauftragung ist eine Abschatzung des Spannungsgrenz-
wertes mdglich. Dazu wird mittels einer quadratischen Regression der Datenpunkte die
Spannung fir die theoretische Elementkantenldnge Null extrapoliert. Anhand dieses
Wertes kann beurteilt werden, ob die gewahlte Vernetzungsdichte bereits eine ausrei-
chende Auflésung des betrachteten Kriteriums gewéhrleistet. Im abgebildeten Beispiel
unterscheidet sich das Simulationsergebnis des feinsten Modells um 1,7 % vom extra-
polierten Grenzwert. Diese geringe Abweichung bestéatigt die hohe Aussagekraft des
Modells mit der Elementkantenléange von 5pum im Hinblick auf die tatsachlich zu erwar-
tenden Spannungen. In dieser Arbeit wird mit einer Kombination der beiden Varianten
gearbeitet, um die Konvergenz der berechneten Modelle zu beurteilen.

2.3.3 Elastisch-plastische Materialmodelle

Flr die Berechnung rein-elastischer Festigkeitsprobleme gentgt eine lineare Simulati-
on unter Angabe des Elastizitdtsmoduls [E] und der Querkontraktionszahl [v| Mittels des
Hooke’schen Gesetzes werden dabei die Spannungen aus den elastischen Dehnungen
berechnet: o0 = E - ¢.

Far die Simulation von plastischem Werkstoffverhalten ist eine nichtlineare Analyse not-
wendig. Um die zuvor beschriebenen Verfestigungsmechanismen in die Computersimu-
lation zu integrieren, dienen idealerweise Versuchsdaten, aus denen nichtlineare Mate-
rialmodelle abgeleitet werden kénnen. Dazu mussen je nach Verfestigungsmodell ver-
schiedene Parameter aus den experimentellen Spannungs-Dehnungskurven ermittelt
werden.
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Auf die Mdglichkeiten der Parametrierung von isotropen, kinematischen, sowie kombi-
nierten Materialmodellen wird in der Diplomarbeit von Truong eingegangen [Trui9]. Be-
zuglich des Vorgehens bei der Parameterbestimmung und der Herleitung der zu verwen-
denden Gleichungen sei auf benannte Arbeit verwiesen.

Liegen keine Versuchsdaten vor, erméglichen vereinfachte Ansatze eine Abschatzung
des elastsich-plastischen Werkstoffverhaltens. Das Verfestigungsmodell nach Ramberg-
Osgood erlaubt die Definition einer FlieBkurve aus lediglich zwei Parametern [RO43]. Die

plastische Dehnung lasst sich in diesem Modell nach folgender Gleichung berechnen:
o = (0/K)™.

Die Parameter kénnen fir ein rein kinematisches Verfestigungsgesetz nach der FKM-
Richtlinie Nichtlinear aus der Zugfestigkeit[R|des Werkstoffs abgeleitet werden [FWV19].

Wird zur plastischen Dehnung die elastische Dehnung nach dem Hooke’schen Gesetz

addiert, ergibt sich die Gesamtdehnung und das in Abbildung[11]dargestellte Spannngs-
Dehnungs-Diagramm.
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Abbildung 11: Beispielhafte Spannungs-Dehnungskurve nach Ramberg-Osgood

Die Integration der dargestellten FlieBkurve in das [FEMModell erfolgt Uber ein multili-
neares Materialgesetz. Dabei wird die Spannungs-Dehnungskurve abschnittsweise line-
ar angenahert. Durch die Angabe der gewahlten Stitzpunkte wird das Werkstoffverhal-
ten an das [FEM}Simulationsprogramm tbermittelt.



19 Stand der Wissenschaft

3 Stand der Wissenschaft

Dieses Kapitel befasst sich mit dem aktuellen Wissensstand beziiglich der Simulation
von Festwalzprozessen. Es wird eine Literaturrecherche vorgenommen, um daraus An-
satze far die folgende Modellbildung abzuleiten. Anhand der Recherche soll die bisherige
Anwendung der [FEM| auf mechanische Verfahren zur Oberflachenverfestigung evaluiert
werden. Zudem wird in diesem Kapitel auf die Vorarbeiten eingegangen, welche die Aus-
gangssituation fir die vorliegende Arbeit bilden.

3.1 Ansatze und Modelle mittels der FEM

Die Literaturrecherche wurde zunachst mit Fokus auf die Festwalzsimulation durchge-
fohrt. Da sich die gefundenen Veréffentlichungen hauptsachlich auf den Festwalzprozess
im Einstichverfahren konzentrieren, wird auch das Glattwalzen als kinematisch identi-
sches Verfahren in die Recherche einbezogen. Weiterhin wird eine Arbeit zur Simulation
des Kugelstrahlens betrachtet, die einen periodischen Modellierungsansatz verfolgt.

3.1.1 Festwalzsimulation

Da das Einstichverfahren die weiteste Anwendung findet, existieren dazu die meisten
wissenschaftlichen Veréffentlichungen. Darin werden oftmals Wellen mit V-Kerben und
Absatzen auf deren Eigenspannungsverteilung nach dem Festwalzen untersucht, wobei
verhaltnismafiig grobe Netze zum Einsatz kommen. Dies geht damit einher, dass beim
Einstichverfahren prinzipiell groBere Werkzeuge und hdhere Festwalzkréafte aufgebracht
werden, als beim Vorschubverfahren [Sch02]. Au3erdem wird die FlieBgrenze des Ma-
terials aufgrund der Kerbwirkung deutlich schneller tberschritten als bei einer glatten
Wellengeometrie. Oftmals werden Symmetrien ausgenutzt, um die Randbedingungen
der Halb- oder Viertelmodelle zu definieren [Sch02, JKK96].
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In Abbildung [12] ist eine im Rahmen der Dissertation von Schaal [Sch02] modellierte
Stufenkerbprobe zu sehen, welche im Einstichverfahren mit einer Walzkraft von bis zu
5KkN rolliert wird.

he

Ry

Abbildung 12: [FEM-Modell einer Stufenkerbprobe [Sch02]

In der genannten Arbeit wird ein Halbomodell der Probe genutzt und nur der fein ver-
netzte Teilbereich der Kerbe in der Simulation plastisch verformt. Auch die Walzrolle
ist als Teilmodell abgebildet und gleitet im Gegensatz zum realen Prozess ohne Rei-
bung Uber den Kerbgrund. Wéhrend fir das Werkzeug ein rein elastisches Werkstoff-
verhalten angenommen wird, findet beim Probenwerkstoff eine experimentell ermittelte
FlieBkurve Anwendung. Das Materialmodell des Wellenwerkstoffs wird durch ein iso-
tropes Verfestigungsgesetz unter Anwendung des Von-Mises-FlieBkriteriums erweitert.
Nach der Bestimmung der Festwalz-Eigenspannungen schlie3t sich die Simulation der
Eigenspannungsumlagerung infolge nachgeschalteter zyklischer Belastung an. Fir die-
se Teilberechnung kommt ein kinematisches Verfestigungsmodell zum Einsatz, mit dem
eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Messergebnissen erreicht wird.

[Scho2]

In der Arbeit von Majzoobi et al. wird das Festwalzen im Vorschubverfahren simuliert.
Dabei wird lediglich ein sektorférmiger Wellenausschnitt der Festwalzprobe modelliert.
Dieser wird an seinen freien Flachen mit Randbedinungen versehen, indem bestimm-
te Freiheitsgrade der AuBenflachen gesperrt werden. Die Walzkugel wird als Starrkor-
per angenommen und erfahrt somit wahrend des Walzens keine Verformung. Fur das
Werkstlck findet ein elastisch-plastisches Werkstoffmodell mit kinematischer Verfesti-
gung nach Chaboche Anwendung. [MJK15]
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In Abbildung [13]links sind die beiden Kontaktpartner der Festwalzsimulation zu sehen.
Der vernetzte Wellenausschnitt ist auf der rechten Seite abgebildet.

Abbildung 13:|FEMModell fir das Vorschubverfahren [MJK15]

Die Knoten in den tangentialen Begrenzungsflachen (¢= konst.) kdnnen sich lediglich in
radialer Richtung verschieben, wahrend fir die Knoten in den beiden axialen Flachen
(z = konst.) alle Freiheitsgrade freigegeben sind. Die auB3ere der radialen Begrenzungs-
flachen kann sich frei bewegen, wohingegen die Knoten der inneren Flache nur um die
Z-Achse rotieren kdnnen. Neben unterschiedlichen Walzkraften wurde auch der Einfluss
unterschiedlicher Walzkugeldurchmesser und Werkzeugvorschiibe auf die resultieren-
den Eigenspannungen untersucht. Auswertend wird bestatigt, dass die Walzkraft den
gréBten Einfluss auf die Induzierung von Druckeigenspannungen hat. Weiterhin kommen
die Autoren zum Schluss, dass das Eigenspannungsfeld mit Absenkung von Vorschub
und Walzkugeldurchmesser gleichmaBiger wird. Ein kleinerer Vorschub verschiebt laut
der Simulationsergebnisse das Eigenspannungsminimum in gréBere Tiefen. [MJK15]

Béacker et al. erarbeiten in ihrer Veréffentlichung ein Simulationsmodell fir das Festwal-
zen einer Turbinenschaufel. Mit der Zielsetzung, Voraussagen Uber den tatsachlichen
Prozess zu treffen, wird ein vereinfachtes Teilmodell erstellt, welches in Abbildung [14]
links dargestellt ist. Die unregelmaBige Geometrie der Turbinenschaufel wird idealisiert
als Quader betrachtet. [BKW10]
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Abbildung 14: Festwalzen einer Turbinenschaufel in Realitét und im Modell [BKW10]

Wie anhand der VergréBerung zu sehen ist, wurde die Vernetzung im Kontaktbereich
verfeinert. Mittels Symmetriebedingungen wird an den seitlichen Begrenzungsflachen
das den Ausschnitt umgebende Material modelliert. Die untere Flache des Teilmodells
ist komplett eingespannt. Fir das Material der Turbinenschaufel wahlen Backer et al.
im Gegensatz zu den bisherigen Simulationsanséatzen ein kombiniertes Verfestigungs-
modell, welches sowohl isotrope als auch kinematische Materialgesetze vereinigt. Die
Walzkugel wird vollstandig und als starrer Kérper integriert und kraftgesteuert senkrecht
in die Werkstiickoberflache gedrickt. Der Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstlck
ist reibungsbehaftet (Y = 0,4), sodass die Walzkugel wahrend der Simulation auf der
Oberflache abrollt.

Die Kinematik der Kugel ist dem Werkzeugpfad des realen Prozesses nachempfunden.
Nach dem Eintauchen wird die Walzkugel auf einem Langspfad bewegt. Wurde der End-
punkt erreicht, schlief3t sich die Vorschubbewegung in Querrichtung an. AnschlieBend
folgt die zweite Werkzeugbahn in Langsrichtung parallel zur ersten. Dieses Vorgehen
wird je nach Wert des Vorschubs wiederholt bis das Ende des Walzbereichs erreicht ist
und die Kugel entlastet wird. Bei den durchgefihrten Simulationen werden Walzkraft,
Vorschub und Walzkugeldurchmesser variiert, um die Ergebnisse anschlieBend mit Ver-
suchsdaten zu validieren. Quantitativ stimmen die Resultate gut mit der Realitat Gberein.
Als qualitativ unzureichend wird die Anbindung des Teilmodells in das umgebende Ma-
terial eingestuft. Im zweiten Teil der Arbeit wird daher ein gekoppeltes Modell der [FEM|
mit der [Randelementmethode (REM)| entwickelt. Dabei wird der Werkstoffbereich des

Bauteils, der als linear-elastisch angenommen werden kann, mit der [REM| modelliert
und mit dem FEM-Festwalzmodell kombiniert. Mittels dieses Ansatzes werden die glo-
balen Bauteilverformungen mit maf3geblichen Zeiteinsparungen gegenlber einer reinen

[FEM}Simulation berechnet. [BKW10]
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Eine aktuelle Veroffentlichung widmet sich dem doppelseitigen Festwalzen, das ebenso
bei Turbinenschaufeln zur Anwendung kommt. Diese Prozessvariante kommt bei diinn-
wandigen Bauteilen zum Einsatz, bei denen die Dicke der verfestigten Randzone einen
betrachtlichen Anteil der gesamten Materialstarke ausmacht. Durch die symmetrische
Oberflachenbearbeitung wird eine Krimmung des Bauteils durch ungleich verteilte Ei-
genspannungen verhindert.

Die Symmetrie des Prozesses spiegelt sich auch im Modell wider. Abbildung zeigt
links die Geometrie und rechts das vernetzte FE-Halbmodell. Die Begrenzungsflachen
des Werkstlickmodells sind bis auf die bearbeitet Oberflache in allen Freiheitsgraden

eingespannt. [HS20]

1

Symmetrierandbedingungen

Abbildung 15: Doppelseitiges Festwalzen: Geometrie und FE-Modell

Analog zum zuvor vorgestellten Simulationsansatz ist die Walzkugel als Starrkérper mo-
delliert, der kraftgesteuert und reibungsbehaftet auf dem Werkstick abrollt. Bei der Ver-
netzung der rollierten Platte kommen hexaederférmige Elemente mit acht Knoten und
einer Elementkantenlange von 25 um zum Einsatz. Das kombinierte Verfestigungsmo-
dell nach Johnson-Cook bestimmt das elastsich-plastische Materialverhalten wahrend
der Festwalzsimulation. Das Modell basiert auf empirischen Versuchsdaten und beriick-
sichtigt den Temperatureinfluss auf die Plastizitat. Ein solches Modell ist erforderlich, da
nach dem Festwalzen eine Auslagerung bei 450 °C simuliert wird, um die Temperatur-
stabilitat der induzierten Eigenspannungen zu untersuchen. Ein Abgleich mit Eigenspan-
nungsmessungen des realen doppelseitigen Festwalzvorgangs bestétigt die ausreichen-
de Genauigkeit des Modells.
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Weiterhin nutzen Hadadian et al. die Response Surface Methode, um ein explizites Be-
rechnungsmodell des Festwalzvorgangs zu entwickeln, welches direkt von den Walzpa-
rametern abhangt. Damit soll eine effiziente Bestimmung der Héhe von Festwalzeigen-
spannungen erméglicht werden, ohne dass fiir jede Walzkraft eine neue FEM}Simulation
notwendig wird. Die Grundlage dafir bilden Simulationsergebnisse von ausgewahlten,
durch die statistische Versuchsplanung definierten Parameterkombinationen.

3.1.2 Glattwalzsimulation

Wie im vorangegangen Abschnitt deutlich wird, fokussieren sich die recherchierten Ver-
Offentlichungen zur Festwalzsimulation oft entweder auf das Einstichverfahren oder auf
die Bearbeitung von Freiformflachen. Um weitere Anséatze bezlglich der Simulation glat-
ter Wellen aufzufinden, wurden auch Arbeiten zur Simulation von Glattwalzprozessen
in die Recherche integriert. Da das Glattwalzen, siehe Abbildung dem Festwalzen
bezlglich der Kinematik und der Verformungsprozesse ahnelt und mitunter die gleichen
Werkzeuge zum Einsatz kommen, sind auch Arbeiten in diesem Gebiet fur die eigene
Modellbildung von Interesse.

Abbildung 16: Glattwalzprozess mit hydrostatischem Werkzeug [ECO20b]

Die primére Zielsetzung des Glattwalzens ist die Glattung der Werkstlckoberflache. Da-
zu wird das meist rotationssymmetrische Bauteil im Vorschubverfahren bearbeitet. Im
Gegensatz zum Festwalzen werden geringere Walzkrafte aufgebracht, da diese primar
zur Einebnung der Rauheitsgipfel erforderlich sind [Bro89]. Trotz der niedrigeren Be-
lastung wird die FlieBgrenze des Materials lokal Uberschritten und es treten plastische
Verformungen auf, die in einem Eigenspannungsfeld in der Werkstickrandschicht resul-
tieren. Das Einbringen von Randdruckeigenspannungen ist ein erwtnschter Effekt beim
Glattwalzen und daher auch im Fokus von Untersuchungen mittels [FEM}Simulationen.
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In der Arbeit von Sayahi et al. werden die resultierenden Glattwalz-Eigenspannungen
mittels zwei- und dreidimensionaler Modelle berechnet. Da die Autoren zum Schluss
kommen, dass das 2D-Modell nicht in der Lage ist, die Verformungsvorgange korrekt
abzubilden, wird hier nur auf das entwickelte 3D-Modell eingegangen, welches in Abbil-
dung[17]zu sehen ist. [SSB12]

Abbildung 17: Geometrie und Vernetzung des Werkstiicks [SSB12]

Wie auch bei Majzoobi et al. wird das Werkstlck als sektorférmiger Ausschnitt im Zy-
linderkoordinatensystem modelliert. Die axialen Begrenzungsflachen verfligen Uber alle
Freiheitsgrade, wahrend die Flachen, die das Modell tangential abschlie3en, normal zur
Oberflache eingespannt sind. Die GrdBe des Sektors wird so gewahlt, dass die Randbe-
dingungen keinen Einfluss auf den mittleren Bereich des Modells haben. Die Diskretisie-
rung der Geometrie geschieht mit linearen Hexaeder-Elementen mit acht Knoten, deren
Kantenlange radial in Richtung Bearbeitungsflache abnimmt. Es kommt ein isotropes
Verfestigungsmodell zum Einsatz.

Aufgrund der geringen Verformung der Walzkugel im Vergleich zum Werkstlck wird die-
se als starrer Kérper angenommen. Das Werkzeug Uberrollt wahrend der Simulation
reibungsfrei und kraftgesteuert den Wellenausschnitt auf tangentialen Walzlinien, die
parallel und axial um den Vorschub versetzt sind. Die Anordnung der Werkzeugbahnen
spiegelt sich im Spannungsverlauf nach dem Glattwalzen, siehe Abbildung [18|links, wi-
der. Es ist zu erkennen, dass in der abgebildeten Simulation ein verhaltnismaiig groBer
Vorschub gewéhlt wurde, sodass sich eine Uberdeckung kleiner als eins ergibt.
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Abbildung 18: Ergebnisse der Glattwalzsimulation [SSB12]

Far die Auswertung der Tiefenverlaufe wurden die Simulationsergebnisse Uber einen de-
finierten homogenen Bereich gemittelt, in dem die eingebrachten Eigenspannungen von
benachbarten Bahnen als identisch angesehen werden kénnen. In diesem Bereich ha-
ben die Rander keinen Einfluss auf die Ergebnisse, weshalb sie den Zustand der gesam-
ten Welle abbilden kdnnen. Ein Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen
ist in Abbildung rechts gezeigt. Im abgebildeten Diagramm sind die axialen Glatt-
walzeigenspannungen fir unterschiedliche Walzkugeldurchmesser tUber dem Abstand
zur Oberflache aufgetragen. Sowohl qualitativ als auch quantitativ ist die Simulation in
der Lage, Voraussagen tber den Tiefenverlauf der eingebrachten Druckeigenspannun-
gen zu machen. Ebenso durchgeflhrte Simulationen mit variierter Walzkraft konnten die
Steigerung des Betrages und der Tiefe der Druckeigenspannungen infolge von Walz-
krafterhbhung bestatigen. [SSB12]

Eine aktuelle Verdffentlichung von Amani et al. stellt eine Glattwalzsimulation unter Be-
rcksichtigung des initialen Oberflachen- und Eigenspannungszustandes vor. Um die
Realitat so genau wie moglich abzubilden, werden die Auswirkungen von vorangegan-
genen Prozessen, wie zum Beispiel einer spanenden Bearbeitung, in den Ausgangszu-
stand des Modells integriert. Bedingt durch den Materialabtrag weif3t die reale Bauteilo-
berflache meist eine bestimmte Textur auf, die den Kontaktbereich zwischen Werkzeug
und Werkstlick beeinflusst. Des Weiteren wirken sich neben dem Glatt- und Festwal-
zen auch andere Fertigungsverfahren auf den Eigenspannungszustand in der Randzone
aus, sodass bei genauer Betrachtung nicht von einem eigenspannungsfreien Ausgangs-
zustand ausgegangen werden darf. [AJT20]
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Das quaderférmige Modell, zu sehen in Abbildung besteht aus hexaederférmigen
Elementen, welche Uber quadratische Anséatze verfigen und demnach zwanzig Knoten
besitzen. Alle Seitenflachen sind tber Randbedingungen jeweils in Normalenrichtung
eingespannt, wahrend die Knoten an der Unterseite in allen Raumrichtungen festgehal-

ten werden. [AJT20]

Start point

Vx=Vy=Vz=0

Abbildung 19: Vernetztes Modell zur Glattwalzsimulation[AJT20]

In Richtung der Bearbeitungsflache nimmt die Vernetzungsdichte zu. Die starr model-
lierte Walzkugel kann in alle Richtungen rotieren und wird unter einer konstanten Walz-
kraft von 270N auf dem abgebildeten Pfad bewegt. Durch die Anwendung verschie-
dener Reibungskoeffizienten wird der Einfluss der Reibung auf die Simulationsergeb-
nisse bericksichtigt. Zur Definition der Oberflachentextur wurde eine gefréste Bauteilo-
berflache vermessen und deren Rauheit approximiert. Eine Eigenspannungsmessung
mittels Réntgen-Diffraktometrie dient zur Bestimmung des ebenen Eigenspannungsten-
sors in 