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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Schidigungsverhalten von hochgekohl-
ten Stdhlen beim Drahtziehen und Profildrahtwalzen. Das Hauptziel war die ganzheitli-
che Betrachtung der Kaltumformprozesse zur Herstellung von Profildrahten mittels eines
geeigneten Finite Elemente Modells mit einem implementierten Schiadigungsmodell zur
Ursachenfindung und -behebung der im Realprozess auftretenden Risse. Fiir eine syste-
matische und aussagekriftige Analyse des Einflusses der Ziehparamter auf den Ziehpro-
zess wurde mit der statistischen Versuchsplanung die Variation der Parameter geplant
und wurden die Ergebnisse aus der Simulation ausgewertet. Der Ziehprozess wurde mit
den daraus gewonnen Erkentnissen beziiglich der Kernschddigung optimiert. Durch die in
dieser Arbeit erarbeitete Optimierungsgleichung ist eine Ziehplan- und Ziehsteingeome-
trieauslegung moglich, die die Kernschdadigung im Ziehprozess auf nahezu Null senkt. So
ist in der Drahtweiterverarbeitung eine gréflere Formanderung méglich und komplexere

Profilquerschnitte sind realisierbar.
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Abstract

The present work deals with the damage behaviour of high-carbon steels during wire
drawing and profile wire rolling. The main task was the integrated investigation of the cold
forming processes used for profil wire production with a finite element model containing
an implemented damage model in order to determine the reason of cracks occurring in
the real process. Furthermore, the model was used to find possibilities to reduce damage
in the center of the wire and consequently to prevent crack initiation. For a systematic
and meaningful analysis of the influence of drawing paramters on the drawing process,
the variation of the parameters has been planned and the results of the simulation have
been evaluated by the statistical design of experiments. The drawing process has been
optimized with respect to the core damage. Using the optimization equations, developed
in this work, an optimized drawing plan and an optimized drawing die geometry was
proposed to reduce the core damage in the drawing process to almost zero. So a higher
plastic deformation can be realized in the wire processing. This makes it possible to

produce more complex cross sections.
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1 Einleitung

Die stéindig steigenden Anspriiche an die Bauteile beziiglich Steifigkeit, Festigkeit sowie
Dauerfestigkeit, besonders im Automobilbau, verlangen eine laufende Neu- und Weiter-
entwicklung der Werkstoffe. Um diese Materialien optimal einsetzen zu kénnen, werden

die Teile immer komplexer gestaltet.

Der Einsatz von hochfesten Stdhlen und eine sehr aufwéndige Formgebung bringt die
Notwendigkeit zur Verbesserung der bereits bestehenden Herstellverfahren und die Ent-
wicklung neuartiger Fertigungsprozesse mit sich. Dabei kommt die numerische Berechnung
mittels Finite Elemente Methode, kurz FEM, immer haufiger zur Anwendung. Durch die
FEM - Simulation ist es moglich, die Fertigungsprozesse zum besseren Verstdndnis nachzu-
stellen und anschaulich darzustellen. Weiters kénnen die Wirkungen bestimmter Einfluss-
beziehungsweise Herstellparameter durch deren Variation schnell und kostengiinstig er-

mittelt werden.

In der Umformtechnik wird heute die Simulation zur Prozessdarstellung und -optimierung
immer mehr genutzt. Es reicht jedoch meist nicht aus, nur einzelne Umformschritte oder
-prozesse zu simulieren, da die vorhergehende Formgebung auf die weitere Umformung
cinen sehr grofien Einfluss hat. Der Ubergang zur Betrachtung der kompletten Prozes-

skette ist in diesen Fillen zielfithrend und notwendig.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Problematik der Rissentstehung bei der Herstellung
von hochfesten profilierten Federdrihten der Firma Pengg Austria GmbH in Thorl. Der
Umformprozess gliedert sich im Wesentlichen in das Drahtziehen und das anschlieende
Profilwalzen. In der Produktion treten dabei aufgrund der geringen Umformbarkeit hoch-
fester Stahle Risse wihrend des Walzens auf. Wiirde in diesem Fall nur der Walzprozess
analysiert, konnte eine mogliche Vorschadigung durch den Ziehprozess nicht beriicksichtigt

und die Ursache der Risse nicht richtig zugeordnet werden.

Die Darstellung der kompletten Prozesskette mittels FEM - Simulation und integrierter
Schiadigungsberechnung soll daher den Umformprozess mit dem grofiten Schadigungsanteil
zeigen. Dieser Prozess wird in weiterer Folge durch die gezielte Variation der Herstellpa-

rameter optimiert.



2 Prozesskette zur Profildrahtherstellung

Umformen ist eines der sechs nach DIN 8580 unterteilten Fertigungsverfahren und wird
wie folgt definiert: Umformen ist Fertigen durch bildsames Andern der Form eines fe-
sten Korpers. Masse und Zusammenhalt werden dabei beibehalten [1]. Weiters werden die

Umformverfahren nach DIN 8582, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, nach dem herrschenden

Spannungszustand gegliedert.

I I I I I
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Abbildung 2.1: Gliederung der Umformverfahren nach DIN 8582 [1].

Nach der Einsatztemperatur im Umformprozess wird zwischen Warm- und Kaltumform-
prozessen unterschieden. Von Halbwarmumformung spricht man bei einer vorherigen Er-
warmung bis maximal zur Rekristallisationstemperatur [2]. Dabei kann die Rekristallisa-

tionstemperatur abhingig von der Schmelztemperatur mit der Faustformel
TRekristall IKI = O; 4- TSchmelz IKI

abgeschitzt werden [3].

Ebenso erfolgt eine Unterteilung in Massiv- und Blechumformung aufgrund des eingesetz-
ten Halbzeuges, wobei in der Blechumformung die Dicke des Bleches anndhernd konstant
bleibt [1]. Die in weiterer Folge beschriebenen und fiir die Drahtherstellung relevanten

Umformverfahren werden zur Massivumformung gezahlt.
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2.1 Warmwalzen von Drihten

Das Profillaingswalzen beziehungsweise Kaliberwalzen hat neben dem Walzen auf der
Flachbahn eine grofle wirtschaftliche und technische Bedeutung. Unter dem Begriff Kali-
berwalzen wird das Druckumformen durch Walzen mit konzentrisch eingedrehten Kontu-

ren, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, verstanden [4].
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Abbildung 2.2: Kaliberwalzenpaar mit konzentrisch eingedrehten Rillen: Die Rillen sind als
Rauten- und Kastenkaliber eingeschnitten [4].

Die dem Walzprozefl vorausgehende Festlegung der Umformstufen, ausgehend vom Roh-
block bis zum Endprodukt, wird als Kalibrieren bezeichnet [4]. Die Kalibrierungen werden

in drei Gruppen unterteilt [5]:

Regulidre Kalibrierungen sind gekennzeichnet durch eine gleichméflige Hohenabnahme
iiber die Profilbreite.

Einfache irregulire Kalibrierungen weisen eine ungleichméfiige Hohenénderung je-

doch eine oder mehrere Symmetrieebenen auf.

Komplizierte irregulire Kalibrierungen haben keine oder nur eine Symmetrieebene

und die Hohendnderung ist extrem ungleichférmig.

Draht wird im Allgemeinen auf kontinuierlichen Drahtstrafien warmgewalzt. Zum Ka-
librieren von Drihten — einfach irreguldres Kalibrieren — werden die in Abbildung 2.3

dargestellten Kaliberformen wahlweise zu Kaliberreihen kombiniert.
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Abbildung 2.3: Kaliberformen zum Walzen von Stabstahl und Draht: Die Formen werden als
A) Kastenkaliber, B) Schwedenovalkaliber, C) Stauchovalkaliber, D) Rautenkaliber, E) Qua-
dratkaliber, F) Rundkaliber und G) Kreisbogenovalkaliber bezeichnet [4].
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In modernen Kontistraflen sind einzelne Walzgeriiste in Blocke mit Gruppenantrieb zu-
sammengefasst und in Horizontal- Vertikal- Anordnung ausgefiihrt. Durch den Einsatz die-

ser Drahtwalzblocke wird eine sehr hohe Endwalzgeschwindigkeit ermoglicht [6].

Eine weitere Moglichkeit der Drahtkalibrierung stellt der Dreiwalzen-Kocks-Block dar.
Abbildung 2.4 zeigt schematisch die Sechskant-Sechskant Kalibrierung und die jeweilige
Anstichlage [5].

Abbildung 2.4: Kalibrierung eines Dreiwalzen-Kocks-Blocks: Die Kalibrierung Sechskant-
Sechskant durch drei Walzen ist schematisch dargestellt. Die strichlierte Kontur zeigt die An-
stichlage [4].

Zur Auslegung der Kaliberreihen wurden empirisch-statistische Modelle entwickelt [4].

Die Berechnung der Walzkrifte und der dazu notwendigen Parameter wie Querschnitts-
fliache, gedriickte Flache und Umformwiderstand soll hier nicht ndher ausgefiihrt werden,

es sel dazu auf die Literatur verwiesen [5-7|

Der Walzdraht mit den Durchmessern von 5 bis 10 mm kann nach einer Warmebehandlung
wie dem Patentieren einem weiteren Umformprozess zugefiithrt werden [6]. Der Drahtzieh-
prozess als Kaltumformprozess verbessert die Werkstoffeigenschaften durch die Kaltver-

festigung.

Das Drahtziehen ist ein Durchziehverfahren und gehort zur Gruppe der Zug-Druck-Um-
formverfahren. Dabei gilt als Merkmal das Hindurchziehen von Rohteilen durch eine sich
in Ziehrichtung verengende, formgebende Einrichtung. Es wird zwischen Gleitziehen und

Walzziehen unterschieden [8].
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2.2 Gleitziehen

Gleitziehen ist das Durchziehen von Voll- und Hohlkérpern durch ein feststehendes, dii-
senformiges Werkzeug [8]. Das Ziehwerkzeug ist meist in sich geschlossen und wird als

Ziehstein, Zieheisen oder Ziehring bezeichnet. Der Werkzeuginnenraum heifit Ziehhol [9].

2.2.1 Ziehwerkzeug und Schmierung

Der aus Hartmetall oder Diamant gefertigte Ziehring wird von einer Ziehringfassung um-
schlossen. Die Fassung gewéhrleistet durch eine standardisierte Geometrie einen schnellen
Werkzeugwechsel und durch Vorspannen des Ziehsteins die Aufnahme der entstehenden

Zugspannungen. In Abbildung 2.5 ist ein Ziehring mit Fassung und Ziehgut skizziert [9].

Ziehringfassung
EingangsOffnung /;7/4 i
Ziehring
Ziehkegel V| ziehgut
[~
FZ
- (0 T s ()) — o
e
zylindrische JHN
FUhrung
AusgangsOffnung 1
zyl

Abbildung 2.5: Ziehring mit Fassung und Ziehholgeometrie: Der Ziehring mit den Bereichen
Eingangsoffnung, Ziehkegel, zylindrische Fithrung und Ausgangstffnung ist von der Ziehring-
fassung umgeben. Der Ziehkegel und die zylindrische Fiihrung stellen das Ziehhol mit dem
Ziehholoffnungswinkel 2« und der zylindrischen Fithrungslénge [,y dar. Der Draht als Ziehgut
hat den Ausgangsdurchmesser dyp und den Enddurchmesser d; und wird mit der Ziehkraft F,
durchgezogen.

Der Ziehring besteht aus den Komponenten Eingangstffnung, Ziehkegel, zylindrische
Fiihrung und Ausgangsoffnung. Der Ziehkegel und die Fithrung haben die formgeben-

de Funktion. Sie werden zusammen als Ziehhol mit dem Ziehholtffnungswinkel 2o und
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der zylindrischen Fithrungslénge [,y bezeichnet. Der einfache Winkel wird Ziehwinkel o

genannt. Der Draht hat den Ausgangsdurchmesser dy und den Enddurchmesser d; [9].

Die Fiithrung wirkt der Auffederung des Ziehguts umso starker entgegen, je langer diese
ist. Es ergibt sich jedoch eine héhere Ziehkraft F, aufgrund der zusétzlichen Reibung. Die
Fiihrungslénge 1,y sollte zwischen 0, 1 - d; fiir weichere und 0,4 - d; fiir festere Werkstoffe

liegen [9].

Die Lénge des Ziehkegels sollte um die Hilfte der eigentlichen Umformzone ldnger sein,
damit eine optimale und kontinuierliche Schmierung erfolgt. Beziiglich der Schmierung

wird zwischen drei Typen unterschieden [9]:

Trockenzug — Vor dem Ziehstein wird iiber einen Ziehkasten ein trockener Schmierstoff

zugefithrt, meist Trockenziehseifen wie Calcium- oder Natriumstearate.

Schmierzug — Die fettartigen, pastosen Substanzen oder dickfliissige Ole und Emulsio-

nen werden ebenso iiber einen Ziehkasten zugefiihrt.

Nasszug — Durch Tauchen, Spriihen oder Fluten werden fliissige Schmierstoffe als Ziehol
wie Mineralole mit Additiven aufgetragen, wobei auch eine kithlende Wirkung ein-
tritt.

Die Reibung beim Trockenzug kann mit einem Reibwert g von 0,03 bis 0,08 [6] bezie-

hungsweise von 0, 05 fiir hohe Umformung [10] beschrieben werden.

Der Auslegung des Ziehwinkels kénnen die in den folgenden Abschnitten beschriebenen

Berechnungen zugrunde gelegt werden.

2.2.2 Umformarbeit und Umformkrifte

Die Umformkrifte werden ausgehend von der elementaren Plastizitdatstheorie {iber die
Umformarbeit berechnet. Die gesamte erforderliche Umformarbeit Wees setzt sich nach
der Betrachtung nach Siebel aus der Arbeit fiir die ideelle homogene Umformung Wiq, der
Arbeit fiir die Uberwindung der Reibung Wx und jener zur Uberwindung der Schiebungs-
verluste zum Umlenken der Werkstofffasern beim Ein- und Austritt Wag, zusammen. Da
in der Regel bei den Durchziehverfahren keine Biegeverluste auftreten, kann die gesamte

Umformarbeit wie folgt angeschrieben werden [9, 11]:

Wges — Wid + WR + WSch~ (21)



2 PROZESSKETTE ZUR PROFILDRAHTHERSTELLUNG 8
Die Umformkraft F} g5 bezogen auf den Endquerschnitt A; kann aus der Beziehung
W Ia
2 2.2
VA (2:2)
zwischen der Arbeit und dem Volumen der Umformzone V ermittelt werden:
Fzges:Ed+FR+FSch- (23)
Mit der mittleren Flieflspannung
L4
Fim = — / ke d. (2.4)
L
und dem Hauptumformgrad mit dem Ausgangs- und Endquerschnitt Ag und A,
Ag
=Iln— 2.5
o= (2.5)
wird die ideelle Umformkraft
Fia = Arkmyp (2.6)

berechnet.

Die Reibkraft wird bei kleinem Offnungswinkel 2cr, wie es beim Drahtzug gegeben ist,

durch die Vereinfachung sin 2o ~ 2a — @ im Bogenmaf3 — berechnet mit

Fr = Alkfmsf?g-
a

Die Schiebungskraft ist
2
FSch — gAlkfma-

Die gesamte Ziehkraft folgt durch Zusammenfassen der Einzelkrafte zu

2
Fzges — Alkfm l(l + g) ©+ _6{] .
a 3

Die Zugspannung o,; in Zugrichtung im Endquerschnitt A; ergibt sich mit

F, ges 2.
Oz1 — Agl :kfm l(1+g> §0‘|“§Oé:] .

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Die Ziehkraft und -spannung werden zur Auslegung des Ziehplans und der Ziehsteingeo-

metrie herangezogen.

2.2.3 Ziehplanberechnung

Beim Gleitziehen gilt als wichtigste Bedingung, dass die Ziehspannung o,; kleiner als die
Flielspannung k¢ des Ziehgutes nach der Umformung ist. Es wird dazu eine Bedingung

mit einem Anstrengungsgrad a formuliert [9):

731

=2l 2.11
T (2.11)

a

Der Anstrengungsgrad wird in der Praxis deutlich unter eins gewéhlt, um eine hohe Be-
triebsicherheit zu garantieren. Dadurch kénnen UnregelméBigkeiten im Ziehgut, der Zieh-
kraft, durch die Maschine und in der Reibung aufgefangen werden [9]. Fiir die Auslegung
sollte a < 0, 8 beziehungsweise fiir Feindrihte mit Durchmesser kleiner 1 mm sogar a < 0,5

gewihlt werden [6].

Ein grofftmoglicher Umformgrad ¢ kann durch die Optimierung des Ziehwinkels «v erzielt
werden. Abbildung 2.6 zeigt die Umformkraft in Abhéngigkeit vom Ziehwinkel « fiir einen
gegeben Umformgrad ¢ und Reibwert p. Dabei tritt bei optimalem Ziehwinkel oy ein

Ziehkraftminimum auf.

Umformkraft F ——=

L
aopt
\

FSCh /
N\ /,/
\> | L~
L \\\L

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45

Ziehwinkel o, [T] —»=

Abbildung 2.6: Umformkraft F' in Abhéngigkeit vom Ziehwinkel a: Die Darstellung der ge-
sammten Ziehkraft I, ses bestehend aus der ideellen Umformkraft Fiq, der Schiebungskraft Fsep
und der Reibkraft FR, zeigt ein Ziehkraftminimum. Der Ziehwinkel o, bei dem das Minimum
auftritt, wird als optimaler Ziehwinkel cop¢ bezeichnet [8].
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Dieser optimale Ziehwinkel aqps kann durch Ableiten der Gleichung 2.9 und Nullsetzen

A F ges ue 2
. S o
& &3

wie folgt mathematisch beschrieben werden:

=
~ 3
Qopt = \/-2;;.,3. (2.12)

Der optimale Ziehwinkel digpy ist nur von der Reibzahl p und dem Umformgrad ¢ ab-

hangig [9].

Entsprechend der Berechnungen wird der Draht meist auf Mehrfachziehmaschinen mit

den jeweiligen Ziehsteingeometrien gezogen.

2.2.4 Ziehmaschinen

Grofe Querschnittsverminderungen koénnen auf Mehrfachziehmaschinen im Gegensatz zu
Einfachziehmaschinen rationeller und wirtschaftlicher realisiert werden, da das Umset-
zen des Drahtbundes entféllt und daher der Platzbedarf geringer ist. Der Draht wird
beim Mehrfachzugprinzip direkt von der Ziehscheibe oder -trommel zur ndchsten Ziehdiise
gefiihrt. Die Umfangsgeschwindigkeiten der Ziehscheiben miissen entsprechend der durch
die Drahtquerschnittsreduktion hervorgerufenen Drahtverlangerung ansteigen. Zur Um-

setzung dieser Forderung gibt es drei Losungen und Maschinentypen [9]:

e Genaue Regelung der Ziehscheiben oder -trommeln und folglich der Drahtgeschwin-

digkeit — Geradeausziehmaschinen mit Ténzerrolle oder mit geneigten Achsen.

e Speicherung einer geniigend goBen Drahtmenge auf der Trommel — Uberkopf- und

Doppelscheibenziehmaschinen.

e Arbeiten mit Schlupf durch das Gleiten des Drahtes auf der Ziehscheibe — Tandem-

und Konenziechmaschinen.

Aufgrund des Verschleifles kann beim Trockenzug nicht mit schlupfbehafteten Maschinen

gearbeitet werden [9)].

Die Erzeugung von Profildrihten gewinnt immer mehr an Bedeutung. Dem Gleitziehen
sind jedoch bei komplexeren Profilen Grenzen gesetzt. Daher wird immer haufiger auf das

Walzziehen {ibergegangen.
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2.3 Walzziehen

Das Durchziehen eines Werkstiicks durch eine Offnung, gebildet durch zwei oder mehrere
Walzen, ist Walzziehen. Die Ziehkraft ist auf Grund des grofiteiligen Wegfalls der Reibkraft

geringer als beim Gleitziehen [11].

Grundsétzlich kann zwischen zwei Bauformen beziiglich der Walzenanordnung unterschie-

den werden. In der Abbildung 2.7 sind die beiden Bauformen schematisch dargestellt.

Abbildung 2.7: Walzenanordung beim Walzziehen: Hinsichtlich der Walzenanordnung werden
zwei Bauformen unterschieden. Bei der A) Tiirkenkopf-Bauart sind im Gegensatz zur B) Roller-
Dies-Bauform alle Walzen in der gleichen Ebene um den Ziehgutquerschnitt angeordnet [11].

Bei der Tiirkenkopf-Bauart werden die Walzen in einer Ebene um den Ziehgutquerschnitt
angeordnet. Bei der Roller-Dies-Bauform sind die Walzen satzweise in Ziehrichtung hin-
tereinander und um einen Winkel, der von der Anzahl der Walzen pro Geriist abhéngt,

versetzt positioniert [11].

Anders als beim Walzziehen arbeiten viele Anlagen auch mit angetriebenen Walzen oder
bei der Tiirkenkopf-Bauart mit teilweise angetriebenen und geschleppten Walzen. Bezlig-

lich walztechnischer Grundlagen sei auf die Literatur verwiesen (2, 4, 6, 7, 9].

Durch den kontinuierlich verbesserten Kaltwalzprozess und der dabei eingesetzten Ma-
schinen konnte das weniger produktive Gleitziehverfahren mittels Profilziehsteinen nahezu

vollstandig durch die Walzprofilierung ersetzt werden [12].

Verkiirzte Riistzeiten werden durch die versetzte Anordnung von Standardwalzen in Tiir-

kenkopf-Bauart erreicht. Durch das in Abbildung 2.8 dargestellte Walzmaschinenkonzept
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konnen Rechteck- un Quadratprofile unterschiedlicher Abmessungen mit einem einzigen

Walzensatz gewalzt werden [12].

Abbildung 2.8: Walzenanordung eines Universaltiirkenkopfs: Durch die versetzte Anordnung
der Standardwalzen ist das Walzen von Rechteck- und Quadratprofilen unterschiedlicher Ab-
messungen moglich [12].

Abbildung 2.9 zeigt Beispiele zur Sonderprofilwalzung durch vier profilspezifisch gefertigte
Profilwalzen.

™,

|

i sl
g

&

l

Abbildung 2.9: Sonderprofilfertigung mit vier Walzen: Mit vier profilspezifisch gefertigten
Profilwalzen in Tiirkenkopf-Anordnung werden Sonderprofildréhte gewalzt [12].



3 Werkstoffverhalten in der

Kaltmassivumformung

Das Werkstoffverhalten wihrend der Umformung wird durch verschiedene genormte Ver-
suche wie den Zugversuch [EN 10002-1] oder Stauchversuch [EN 10218-1] und der ent-
sprechenden Darstellung der Messwerte abgebildet. Das Verhalten der Werkstoffe wird
mittels mathematischer Beziehungen beschrieben und somit ein sogenanntes Werkstoff-
modell erstellt. Mit diesen Modellen ist es moglich, fiir die Auslegung von Umformmaschi-
nen wichtige Grofien wie Kraft- und Arbeitsbedarf sowie Spannungen in der Umformzone

zu berechnen.

3.1 Flie3- und FlieBBortkurve

In der Umformtechnik ist es wichtig, die Bedingungen, unter denen plastische Form-
danderung auftritt, zu beschreiben. Plastisches Flieflen eines Werkstoffs kann bei unter-
schiedlichen Spannungszustinden auftreten. Es ist sinnvoll, den Ubergang vom elastischen
zum plastischen Zustand — AnfangsflieBspannung ks — am einachsigen Spannungszustand
zu definieren. Die FlieBkurve stellt die Fliespannung k; fiir den untersuchten Werkstoff
als Funktion vom Umformgrad ¢, der Umformgeschwindigkeit ¢ und der Temperatur
dar [2].

Die KaltflieBkurve von metallischen Werkstoffen zeigt im Allgemeinen einen verfestigenden
Verlauf. Ebenso ist der Einfluss der Umformgeschwindigkeit bei Raumtemperatur sehr

gering und fiir die meisten technischen Prozesse vernachliassigbar [2].

Fir die mathematische Beschreibung von Fliekurven gibt es viele Moglichkeiten. Einige

davon werden in [7] beschrieben und miteinander verglichen.

Fiir unlegierte und niedriglegierte Stahle sowie Aluminium wird eine Potenzfunktion
ke = Ktpor 09 (3.1)

angeschrieben, wobei die Flieflspannung k¢ bei p = 1,0 und der Verfestigungsex-
(o ¥ gung

=1,0)
ponent n mit den Messwerten aus einem Versuch bestimmt oder aus der Literatur [7]

entnommen werden.

13
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Der Verfestigungsanteil kann auch getrennt mit einem weiteren Koeffizienten B ausgewie-
sen werden, wenn die FlieSspannung ks zu Beginn der plastischen Umformung (=Streck-

grenze R, aus Zugversuch) bekannt ist
ki = kea + B(pn. (32)

Diese Gleichung kann im Gegensatz zur Gleichung 3.1 die Flieflspannung im Bereich
0 < <0,1 bis 0,2 gut darstellen [7].

FlieSkurven werden vor allem durch die drei Grundversuche Zugversuch, Torsionsversuch
und Stauchversuch bestimmt. Die Forderung nach der méglichst exakten Reproduzierbar-
keit der Spannungs- und Bewegungsverhéltnisse in der Umformzone schriankt die Vielfalt
moglicher Aufnahmeverfahren stark ein. Ebenso soll die Fliespannung bis zu moglichst
hohen Umformgraden und in einem moglichst weiten Geschwindigkeits- und Temperatur-

bereich ermittelt werden [10].

Die gebriuchlichsten Verfahren zur Bestimmung der Fliekurve [10]:

e Der Zugversuch wird fiir FlieBkurven im Bereich kleiner Umformgrade verwen-
det. Da nach dem Einschniiren der Probe kein einachsiger Spannungszustand vor-
herrscht, bedarf es spezieller Ermittlungsverfahren fiir den Bereich nach der Gleich-

mafldehnung.

e Mit dem Stauchversuch kénnen FlieBkurven mit héherer Umformung aufgenom-
men werden, da sich Metalle unter Druckspannungen stérker rissfrei umformen las-
sen. Bei diesem Verfahren treten jedoch Fehler aufgrund der Reibung an den Kon-
taktflichen auf. Einerseits muss Kraft zur Uberwindung der Reibung aufgebracht
werden und andererseits wird die Umformung durch Reibung behindert, gekenn-

zeichnet durch das Ausbauchen der Probe.

e Beim Verdrehversuch wird ein Probenzylinder mit einem Moment um die Lings-
achse verdreht. Uber das Moment und der entsprechenden Verdrehung wird die
FlieSkurve berechnet. Da sich die Berechnung auf die Schubspannungen an der Zy-
lindermanteloberflache bezieht, hat die durch die Probenherstellung bedingte Rau-
higkeit einen groflen Einflufl auf die Messergebnisse. Weiters ist durch die unter-
schiedlichen Flielkriterien bezogen auf die Schubspannung die Fliekurve mit einer
Unsicherheit behaftet.
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Im Allgemeinen ist bei der Aufnahme von FlieBkurven auf die Erwédrmung durch die
Umformenergie zu achten. Die KaltflieBkurve sollte daher bei kleinen Umformgeschwin-

digkeiten oder mit hiaufigen Unterbrechungen aufgenommen werden [10].

Stellen sich jedoch mehrachsige Spannungszusténde ein, wie dies bei realen Umformpro-
zessen der Fall ist, wird mittels einer Vergleichsspannung ov der mehrachsige auf einen
einachsigen Spannungszustand zuriickgefiithrt. Die zwei géngigsten Fliebedingungen in

der Umformtechnik sind jene von Tresca und von Mises [1].

Die Vergleichsspannung ov v nach Tresca und damit die FlieBbedingung lautet
ov,T — 01— 03— kf (33)

mit den Hauptnormalspannungen oy und o3 [1].

Von Mises formuliert die Vergleichsspannung und die Flielbedingung zu

oV M = \/—I [(01 —03)° + (02— 03)° + (03 — 01)2] = ki, (3.4)

)

mit den Hauptnormalspannungen o1, o3 und o3 [1].

Die FlieBbedingung ergibt eine Fldche im orthogonalen Zustandsraum der Hauptnormal-
spannungen welche, Flieffort genannt wird. Es wird der Unterschied der beiden Hypo-
thesen vor allem im Bereich von reiner Schubspannung (o7 = —oy bei o3 = 0) deutlich.
Bis zum Erreichen der FlieSortkurve verhélt sich der Werkstoff elastisch, danach elasto-
plastisch. In der Abbildung 3.1 sind die FlieSortkurven zu den FlieShypothesen nach

Tresca und von Mises bei o3 = 0 dargestellt [1].
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o,/k; T

+1

oi/k;

Tresca

o, =0

Abbildung 3.1: Fliefort zur FlieSbedingung nach Tresca und von Mises bei g3 = 0: Die Achsen
stellen die auf die Fliefspannung k¢ normierten Hauptnormalspannungen o1 und oy dar [1].

Der Fliefort im dreidimensionalen Raum ergibt nach von Mises einen Zylinder, nach Tres-
ca ein sechseckiges Prisma. Die Raumachse (hydrostatische Achse) liegt in beiden Féllen
in der ,Raumdiagonale“ (o1 = 03 = 03). FlieBzylinder und -prisma sind in Abbildung 3.2

dargestellt.

hydrostatische
Achse

Abbildung 3.2: Fliefort zur FlieBbedingung nach Tresca und von Mises im Raum: Durch
die Fliefbedingung nach von Mises ist im dreidimenionalen Raum der Hauptspannungen eine
Kreiszylinderfliche, nach Tresca ein hexagonales Pisma definiert. Die Mittelachse ist die hydro-
statische Gerade o1 = 09 = 03 [13].
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Wird mit einem beliebigen Spannungszustand die Mantelfliche des Zylinders beziehungs-
weise des Prismas — Fliefiflaiche — erreicht, tritt plastisches Flieflen auf. Zur weiteren Be-
schreibung des Werkstoffverhaltens im dreidimensionalen Raum wird der Vergleichsum-
formgrad im Hauptachsensystem

PVM — \/

| &

(03 + 03 + ©3) (3.5)

e

nach von Mises und

(pV’T - !(p!max (36)

nach Tresca iiber die Flielspannung k¢ aufgetragen (FlieSkurve) [2].

Meist werden die mathematisch einfacheren Bedingungen nach Mises verwendet. Zur Be-

schreibung der Verfestigung gibt es zwei grundlegende Modelle:

e isotrope Verfestigung

e kinematische Verfestigung
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3.2 Isotropes Verfestigen

Das Isotrope Verfestigen ist durch das symmetrische Anwachsen der Flieflortfliche um
deren Ursprung gekennzeichnet. In Abbildung 3.3 ist der anwachsenden Flieflortkurve ein

Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit einer Lastumkehr gegeniibergstellt.

O b e —
o 2T o| Fl
/
/ —_—
&
\ s
7
e T -
—Op1l o
ammmm—
(a) Ausdehnung der FlieBifldche (b) Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Abbildung 3.3: Isotrope Verfestigung: Der Vergleich der Fliefléiche (a) mit dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm (b) zeigt den FlieBbeginn bei der Streckgrenze R, und FlieBen bis zu
einer Spannung opq. Nach der Lastumkehr plastifiziert der Werkstoff im Druckbereich erst bei
Erreichen der Spannung —opy [14].

Das Anwachsen der Flielortkurve beschreibt einen Werkstoft, der zunédchst im einachsigen
Zug bis zu einem Spannungswert oy verfestigt und bei Lastumkehr im Druckbereich erst

wieder beim Erreichen der Spannung —op; zu flieflen beginnt [14].

Die Fliebedingung mit Verfestigung ergibt sich durch die Gleichung 3.4 gleichgesetzt mit
einer vom Vergleichsumformgrad abhéngigen Fliespannung k¢(pv), wie dies die Glei-
chungen 3.1 und 3.2 sind [14].
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3.3 Kinematisches Verfestigen

Die Mehrzahl der metallischen Werkstoffe zeigen nicht das in Abbildung 3.3(b) darge-
stellte Verhalten. Wird eine zuvor druckbelastete Probe einer Zugbelastung unterzogen,
ergibt sich fiir die meisten technisch relevanten Werkstoffe eine Hysterese. Die Streckgren-
ze (=Fliebeginn) setzt im Zug somit frither ein, als dies bei einer nicht zuvor gestauchten
Probe der Fall ist. In Abbildung 3.4 sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven einer .,jung-

fraulichen® und einer zuvor gestauchten Zugprobe gegeniibergestellt [1].

OA
F RPO,Z @ug) T3 ?F
% R "jungfrauliche" Kurve r[‘
1 e Zugbelastun
| 3. Zugbelastung p0.2 (Druck-Zug) (Zug g 1
J‘f“ &U $F
vF
Zug
|
Druck >.
2. Entlastung _
\ 1. Druckbelastung
F

Abbildung 3.4: Spannungs-Dehnungs-Kurven zur Darstellung des Bauschinger-Effektes: Die
wjungfréuliche® Zugprobe mit der Streckgrenze Rpg s (74g) und die zuvor gestauchte Zugprobe
mit der niedrigeren Streckgrenze Rpg o (Druck—zug) [1]-

Dieses Verhalten wird als Bauschinger-Effekt bezeichnet, welcher mit folgendem Satz
nach [1| definiert ist:

FEine vorangegangene Druckverformung fihrt bei anschlieffender Zugbeanspruchung zu ei-

nem fritheren Beginn der plastischen Verformung einer Zugprobe.

Begriindet wird dieser Effekt durch Eigenspannungen, die aufgrund ungleichméfliger Ver-
teilung der Werkstoffverformungen und anschliefender Entlastung zuriickbleiben und bei

Umkehrung der Belastungsrichtung die Versetzungsbewegungen frither aktivieren [1].
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Dieses Verhalten wird durch den Ansatz der kinematischen Verfestigung besser beschrie-
ben. Dabei bewegt sich die Fliefifliche im Spannungsraum und bleibt in Gréfle und Form
unverdndert. Die Verschiebung der Flieffliche wird durch eine kinematische Riickspan-

nung a.fj-{in) (,,Backstress®) beschrieben, wie in Abbildung 3.5 dargestellt.

UzzT —_—
7

)

Abbildung 3.5: Verschiebung der Flieortkurve bei kinematischer Verfestigung: Die Flieifliche

wird durch die kinematische Riickspannung 08.{1“) verschoben. Das Material wird dadurch ani-

sotrop und eine Darstellung im Hauptspannungsraum ist daher nicht mehr moglich [14].

Durch die Verschiebung der Fliefifliche aus dem Ursprung wird das Material durch die
Verformung anisotrop und dessen Eigenschaften werden somit richtungsabhéngig. Die
Flielspannung ist daher je nach Raumrichtung der Umformung unterschiedlich, und die

Formulierung der FlieBbedingung nur mit den Hauptspannungen wird unmdoglich [14].

Die FlieBbdingung wird nach von Mises aufgrund der Anisotropie in vollstindiger Form
mit
(?ﬂ) — 045 — O'O-{in) (37)

UU )

fiir alle 4,7 = 1,2,3 und

1 eff eff) \ eff eff 2 eff eff)’
(‘2 [(_Uil ) —Ué2 >) + (U§2 ) —Ués )) + (Ués ) _Ugl ))

(3.8)

formuliert [14].
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Die kinematische Riickspannung ist ebenfalls anisotrop und von der Verformungsgeschich-
te abhéngig. Sie kann nicht allein vom Vergleichsumformgrad v abhéngen, sondern bei-

h

spielsweise auch vom plastischen Dehnungszustand -;95? . Das Verfestigungsgesetz wird

durch die Abhéngigkeit der kinematischen Riickspannung von der Verformungsgeschichte

mathematisch beschrieben [14].

Die Spannungs-Dehnungs-Kurve aus einem Zug-Druck-Versuch, durchgefiihrt an einem
kinematisch verfestigenden Werkstoff, wie in Abbildung 3.6 dargestellt, zeigt ein vollig
anderes Verhalten als das in Abschnitt 3.2 dargestellte Verhalten eines isotropen Werk-

stofles.

Ok o o e S Ok o o e
O_I F1 1 OT F1

R - R,

_—J © ©
Opo—0om—2R L___ Jf Y
r2 = op1 2R,

(a) Mit geringer Verfestigung (b) Mit starker Verfestigung

Abbildung 3.6: Spannungs-Dehnungsdiagramm eines kinematisch verfestigenden Werkstofts:
Die Spannungs-Dehnungs-Kurven zeigen den FlieBbeginn bei der Streckgrenze R, und Flieflen
bis zu einer Spannung op;. Nach der Lastumkehr plastifiziert der Werkstoff im Druckbereich (a)
schon bei Erreichen der Spannung op; —2 Ry, auch wenn dieser noch im Zugbereich liegt (b) [14].

Da die Grofle der FlieBfliche unverdndert bleibt, plastifiziert die Probe bei Lastumkehr
schon bei opy = op1 — 2R,,. Bel einem sehr stark verfestigenden Werkstofl kann der in
Abbildung 3.6(b) dargestellte Extremfall eintreten. Hier setzt bei Entlastung noch unter

Zugbelastung eine entgegengesetzte plastische Deformation ein [14].

Diese Beschreibungen zeigen, wie sich ein Werkstoff in der Kaltumformung verhalten
kann. Weiters ist jedoch der plastischen Umformung eine Grenze gesetzt, die zu einer
Schadigung des Werkstoffs fiihrt.
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3.4 Grenzen der Umformung

Zur Beschreibung der Grenzen der plastischen Umformung werden die Begriffe Form-
anderungsvermégen und Grenzforméanderung verwendet. Wird durch das Forménderungs-
vermogen nur die Figenschaft des Materials ausgedriickt, Formédnderungen ohne Sché-
digung zu ertragen, so werden bei der Grenzforménderung auch die verfahrensspezifischen

Einfliisse mit einbezogen [15].

3.4.1 Forminderungsvermogen

Der Bruchumformgrad ¢p wird oft als Maf} fiir das Umformvermogen des Werkstoffs
benutzt. Dieser Vergleichsumformgrad bis zum Bruch ist unter anderem von den folgenden
Groflen abhéngig [15]:

o Der Zustand des Werkstiickwerkstoffs hingt von der chemischen Zusammenset-
zung, dem Gefiige, der Warmebehandlung und den vorausgegangenen Bearbeitungs-

schritten ab.

e Mit zunehmender Werkstiicktemperatur erhéht sich im Allgemeinen das Form-
anderungsvermogen aufgrund der Erholungs- und Rekristallistionsvorgéange. Aus-
genommen sind Kohlenstoffstihle im Blausprodigkeitsberich (Temperaturen zwi-
schen 200°C und 400°C).

e Bei hoherer Umformgeschwindigkeit nimmt das Formanderungsvermégen durch

die Neigung zum Sproédbruch ab.

e Eine starke Abhéngigkeit ist vom Spannungszustand gegeben.

Der Spannungszustand wird in einen deviatorischen und einen hydrostatischen Anteil
zerlegt. Die Deviatorspannungen sind dabei mafigeblich fiir das plastische Flielen. Der

hydrostatische Spannungsanteil

o1+ o2+ 03

- (3.9)

Om

hat einen unwesentlichen Einflufl auf das Flielen, bestimmt jedoch das Umformvermogen
entscheidend. Bezogen auf die Flielspannung k¢ wird er als Maf fiir den Spannungszustand
herangezogen. In Abbildung 3.7 ist der Bruchumformgrad g abhéngig vom bezogenen

Spannungszustand oy, /k¢ dargestellt [15].
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Abbildung 3.7: Einfluss des Spannungszustandes auf das Umformvermoégen nach Stenger [15].

Das Formanderungsvermogen erhoht sich durch die Verringerung des Verhéltnisses oy, /ks
— Verlagerung der Mittelspannung in den Druckbereich — und durch die Verschiebung der
zweiten Hauptnormalspannung o, hin zur kleinsten Hauptnormalspannung o3. Das Form-
anderungsvermogen eines Werkstoffs kann durch die vielen verschiedenen Einflussfaktoren

nur sehr schwer mit einer einzigen Materialkenngroéfie beschrieben werden [15].

3.4.2 Schadigungsansitze

In der Vergangenheit wurden verschiedene Bruchkriterien entwickelt, die auf Basis des
eingebrachten Spannungs- und Verformungszustandes in Kombination mit Materialpara-
metern das duktile Werkstoffversagen beschreiben und einen Schiddigungskennwert for-
mulieren. Das Auftreten eines Risses im Werkstoff wird durch das Erreichen einer werk-
stoffspezifischen Grofle des Kennwertes beschrieben. Die Bruchkriterien werden in makro-
und mikromechanische Bruchhypothesen eingeteilt. Bei Ersteren wird weiters zwischen

dehnungsunabhingigen und dehnungsabhéngigen Hypothesen unterschieden [15].

Bei den dehnungsunabhéngigen makromechanischen Bruchkriterien wird eine einzelne
Grofle des Spannungs- oder Verformungszustands als Grenzwert ohne Beriicksichtigung
der Umformbhistorie festgelegt. Die kritische Vergleichsspannung oy oder der Bruchum-

formgrad pp werden als Grenzwert verwendet [15].
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Die dehnungsabhéngigen makromechanischen oder auch integralen Bruchkiterien basieren
auf der bei der Umformung eingebrachten Umformarbeit. Diese Klasse an Bruchkriterien

sind in der Form

4
Drakeo = /f(‘pa g, a) d@ (3'10)
0

aufgebaut, wobei die Dehnungen ¢, die Spannungen o und verschiedene Werkstoftkon-
stanten a beriicksichtigt sind. Es werden die umformbedingten inkrementellen Spannungs-
und Verformungszuwiéichse eines Werkstoffelementes bei der Berechnung aufsummiert. Das
Forménderungsvermégen ist in einem Bereich des Werkstiicks erschopft, wenn dort die
eingebrachte Umformenergie einen kritischen Schadenswert Dy erreicht. Viele FEM-

Programme haben heute die bekanntesten Kriterien integriert [15].
Eines der Kriterien ist von Ayada [16], welches zur Untersuchung des Strangpressens von
Federstahlen entwickelt wurde. Der Schadenswert nach Ayada wird berechnet mit

ro

D - /—mdgov. (3.11)
ov

0
Die parallel zu den integralen Kriterien entwickelten mikromechanischen Bruchkriterien
versuchen das Materialverhalten und somit die Schiddigung direkt zu berechnen. Es wird

dabei einem Porenvolumen f eine Porenzunahme d f, aufgrund von Porenneubildung und

Porenwachstum aufaddiert [15].

Dmikro — f + dieubildung + deachstum (312)

Die geminderte Festigkeit des geschiddigten Werkstoffes wird meist in Form einer spe-
ziellen FlieBfunktion berticksichtigt. Wird ein kritisches Porenvolumen erreicht, ist die
Forménderung erschopft, und es tritt eine makroskopische Werkstofttrennung und damit
ein Riss auf [13, 15].

Allgemein ist es schwierig, die maximalen Schadenswerte fiir die einzelnen Schadenskri-
terien bezogen auf den Werkstoff und das Umformverfahren zu finden. Es ist bei der
Ermittlung der kritischen Schadenswerte wichtig, ein Priifverfahren zu finden, welches

dem betrachteten Umformverfahren sehr dhnlich ist [15].
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3.4.3 Grenzforminderung

Der erreichbare Vergleichsumformgrad bei einem konkreten Umformverfahren wird als
Grenzforménderung ¢¢ bezeichnet. Die Grenzforménderung héngt einerseits von den in
Abschnitt 3.4.1 genannten Einflussgrofien und andererseits von den durch das Fertigungs-

verfahren und das System Werkstiick-Werkzeug bedingten Gegebenheiten ab [10]:

o Krafteinleitungsvermogen,
e Einschriankungen durch Werkzeugeigenschaften,

o Moglichkeit einer unzulédssigen Deformation am Werkstiick.

Die Grenzforméanderung kann hochstens gleich dem Forménderungsvermogen des Werk-
stoffs sein [10]:
Yo < PB. (3.13)

Das Erreichen der Grenzforménderung hat Risse beziehungsweise Fehler im Werkstiick
zur Folge. Hier sollen konkret am Beispiel des Gleitziehens solche Fehlererscheinungen

angefithrt werden.

3.4.4 Ziehfehler

Eine bekannte Rissausbildungsform beim Drahtziehen sind Zentralbriiche oder auch ,,Che-
vrons® genannt. Diese Chevrons beginnen in der Mittelachse des Drahtes und breiten sich
kegelformig nach aussen, gegen die Zugrichtung, aus. Die Ursache liegt in den hohen Zug-
spannungen in der Drahtachse in Kombination mit ungiinstigen Ziehparametern wie dem

Ziehwinkel o, dem Umformgrad ¢ und der Reibung p [9].

Zur Vermeidung der Zentralbriiche ist eine gute Schmierung, die richtige Auslegung des
Ziehwinkels bezogen auf den Umformgrad und auch eine optimale Ziehfolgeabstufung

notwendig [17].

Avitzur [18, 19] geht bei der Analyse des Problems von einem Geschwindigkeitsfeld aus,
wodurch drei Zonen beschrieben werden kénnen. Die Zone I, der Drahteinlauf, die Zone II,
die Umformzone und die Zone III, der Drahtauslauf, haben die Geschwindigkeiten vy, v
und v;. Riicken die Zonen I und III zu eng zusammen oder beriihren sie sich, wie dies

in Abbildung 3.8 dargestellt ist, miisste die Werkstoffgeschwindigkeit schlagartig von g
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auf v; ansteigen. Da das nicht moéglich ist, wird an dieser Stelle der Werkstoff aufrei-

Ben [18, 19].
W/{//{/

Zentralbruch

Zone | Zone lll

— Umformzone

7%

Abbildung 3.8: Zentralbruch beschrieben mit dem Geschwindigkeitsfeld: Der Werkstoff hat die
Geschwindigkeiten vo auf v1 in den Zonen I, II und III. Stossen die Zonen I und 111 zusammen,
kommt es zum Zentralbruch [18].

Aus diesen Uberlegungen wird eine Bruchbedingung formuliert [19], wobei die Auswertung
dieser einen erheblichen Aufwand bedeutet. Der kritische Bereich liegt im Bereich des

optimalen Ziehwinkels apy aus Gleichung 2.12 und dariiber [18].

Weitere verfahrensbedingte Ziehfehler sind in einem Ziehfehlerkatalog nach Klemens und
Stéander [20] bildlich dargestellt und mit einer Ursachen- und Vermeidungsbeschreibung
angefiihrt. Da die Ursache eines Ziehfehlers auch im vorangegangenen Drahtwalzprozess

liegen kann, wird auf die Literatur [21] verwiesen.



4 Grundlagen der statistischen

Versuchsplanung

Da Versuche beziehungsweise Simulationen zeit- und kostenintensiv sind, wird durch den
Einsatz einer systematischen Versuchsplanung die Anzahl der Einzelversuche moglichst
klein gehalten. Der Informationsgehalt wird jedoch durch gezielte Verdanderung der Stell-
groflen, wie beispielsweise des Ziehwinkels, genannt Faktoren, verstirkt. Jedes Versuchs-

ergebnis tragt mehrfach zur Berechnung der Effekte der einzelnen Faktoren bei [22].

Bei der vollstindigen faktoriellen Versuchsplanung, den 2*-Plinen, werden die Faktoren
auf zwei Stufen betrachtet, welche mit + und — oder mit 1 und —1 bezeichnet werden. Es
ergeben sich je nach Anzahl der Faktoren k, m Faktorstufenkombinationen beziehungs-

weise Einzelversuche:
m = 2%, (4.1)

Werden jedoch die Effekte vieler Faktoren gesucht, steigt der Versuchsumfang sehr stark
an. Abhilfe bietet das Ersetzen der ,hoheren® Wechselwirkungen — Effekte, die von meh-
reren Faktoren abhéngen — durch weitere Faktoren. Der fraktionelle faktorielle Versuchs-
plan — 2¥7P_Plan — ergibt

m — 2~ (4.2)

Faktorstufenkombinationen, wobei p Faktoren durch p Zuordnungen zusétzlich aufgenom-

men wurden, ohne die Anzahl der Einzelversuche zu erhthen [22].

Durch diese Versuchspldne kénnen lineare Regressionen durchgefiihrt werden. Wird ein
nichtlinearer Zusammenhang der Zielgrofie mit den Faktoren vermutet, reicht die Faktor-
betrachtung auf zwei Stufen +1 und —1 nicht aus. Es sind mindestens drei Stufen (+1, 0
und —1) je Faktor erforderlich, um eine nichtlineare Abhéngigkeit erkennen zu kénnen. Ein
vollstiindiger faktorieller Versuchsplan auf drei Stufen (3*-Plan) muss daher herangezogen
werden. Nachteil der 35-Pline ist die starke Zunahme der Faktorstufenkombinationen mit
der Anzahl der Faktoren [22].

Eine Alternative ist ein zentral zusammengesetzter Versuchsplan. Der Vorteil ist die ge-
ringere Anzahl an notwendigen Einzelversuchen als bei 3*-Plinen. Ein weiterer ist die
Moglichkeit, einen bereits bestehenden und durchgefiihrten 2*-Plan oder 2¥-P-Plan zu ei-
nem zentral zusammengesetzten Versuchsplan zu ergianzen. In Abbildung 4.1 ist ein solcher

Versuchsplan schematisch dargestellt. Dem vollstédndigen beziehungsweise fraktionellen

27



4 GRUNDLAGEN DER STATISTISCHEN VERSUCHSPLANUNG 28

faktoriellen Versuchsplan, dessen Einzelversuche durch Eckpunkte eines , Wiirfels® sym-
bolisiert sind, werden ein ,,Zentrumspunkt“-Versuch und mehrere ,,Sternpunkt“-Versuche

hinzugefiigt [22].

N E B ¥ o

Abbildung 4.1: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan: Die Einzelversuche fiir £ = 3 Fak-
toren sind als Punkte dargestellt. Der , Wiirfel“ (rot) stellt den 23-Plan dar, welcher durch
ein ,Zentrum“ (blau) und einem ,Stern“ (griin) zum zentral zusammengesetzten Versuchsplan
erginzt ist [22].

Die Anzahl der Versuchspunkte Nges ist die Summe der Wiirfelpunktversuche Ny, Stern-
punktversuche Ng; und des Zentralpunktversuchs Ny [23]:
Neaes = Nw + Ngg + No = 2877 + 2k + 1. (4.3)
Der Sternpunktsabstand A errechnet sich aus [23]:
A2 = % (V/NoeNw — Ny ). (4.4)

Die Tabelle 4.1 zeigt eine Liste der Faktorstufenkombinationen fiir & = 3. Die Faktoren
x; sind in dieser Arbeit der Umformgrad x;, der Ziehwinkel x5 und der Reibwert z3. Die
Faktorstufen sind dabei mit den normierten Werten 1, 0 und X bezeichnet. Der reale

Variationsbereich der einzelnen Faktoren wird auf den Bereich von A normiert.
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Tabelle 4.1: Versuchsmatrix fiir drei Faktoren: Faktorstufenkombinationen fiir k& = 3 Fakto-
ren x; eines zentral zusammengesetzten Versuchsplanes ergeben 15 Versuche.

‘ Versuch H 1 X2 3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
) -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -A 0 0
10 A 0 0
11 0 -A 0
12 0 A 0
13 0 0 -A
14 0 0 A
| s o | o [ 0 |

Nach der Versuchsdurchfithrung werden mit den Ergebnissen y, wie etwa dem Schéadi-

gungswert, die Koeffizienten b fiir das Regressionspolynom y in der allgemeinen Form

k k-1 k k
i=1 =1

i< g
errechnet [23].

Die Koeffizienten b und der Ergebnismittelwert y berechnen sich nach den nachstehenden
Gleichungen 4.6 bis 4.10. Dabei ist b; die lineare Wirkung und b;; die quadratische Wirkung
des Faktors x;. Die Wechselwirkung zweier Faktoren x; und x; ist durch b;; gekennzeichnet
und by stellt den ,)Y-Achsabstand® dar [23].
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Die berechneten Koeffizienten b werden in das Regressionspolynom y im transformierten

Koordinatensystem eingesetzt. Beispielsweise in das Polynom fiir £ = 3 Faktoren [23]:
y=bo + bizy + byxo + bsws + bioxiza + biszizs + baswaxs + byyal + baoxs + basas. (4.11)

Das Regressionspolynom ist eine mathematische Beschreibung der Wirkungsweise der
Faktoren und deren Wechselwirkung. Weiters wird auch die Stdrke der Wirkung durch
die Grofle der jeweiligen Koeffizienten sichtbar. Ist etwa der Koeffizient b im Vergleich
zu b; und b3 absolut gesehen sehr hoch, so hat der Faktor x, die starkste Wirkung auf
die Zielgrofle, welche beispielsweise die Schiadigung sein kann. Zwischen den Faktoren x;

und x3 besteht keine Wechselwirkung, wenn der Koeffizient bi3 ~ 0 ist.

Nun ist es auch moglich, die Versuchsergebnisse grafisch darzustellen und mittels Kur-
vendiskussion des Polynoms Optima wie Maxima und Minima zu errechnen. Der zentral
zusammengesetzte Versuchsplan ist hier genauer erldutert, da in weiterer Folge dieser in

der Planung der Simulation seine Anwendung findet.



5 Prozessanalyse

Die Firma Pengg Austria GmbH sellt unter anderem gezogene und profilgewalzte Drahte
aus hochfesten hochgekohlten Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,7 bis 0,9% her.
Als Halbzeug wird ein warmgewalzter Runddraht zugekauft. In Durchziehofen wird der
Draht einer Warmebehandlung unterzogen. Das Austenitisieren bei ~ 940 °C und Paten-
tieren bei ~ 540 °C im Bleibad bringt einen feinstreifigen Perlit und somit ein giinstiges
Ausgangsgefiige fiir das Ziehen [4]. Nach der Entzunderung mit Salzsdurebeize wird eine
Zinkphosphatschicht als Tragerschicht fiir die Trockenziehseife und als Korrosionsschutz

aufgebracht.

Der Draht wird auf Mehrfachziehmaschinen ohne Schlupf und Drahtansammlung im
Trockenzug gezogen. Die Ziehsteine haben einen Ziehholdffnungswinkel 2o &~ 16° und

eine zylindrische Léange [, = 0,3 - dy bei einem Umformgrad ¢ = 0,2 pro Ziehstufe.

Der torsionsfrei gelegte oder aufgespulte Draht wird in Walzziehanlagen profiliert. Im
ersten Walzstich wird der Draht durch ein Walzenpaar gepléttet, wobei die Walzen ge-
trieben oder geschleppt sein kénnen. Die weitere Ausformung des Querschittes wird durch
vier Walzen in Tirkenkopf-Anordnung erzielt. Die vertikalen Walzen sind entweder ange-

trieben oder wie die horizontalen Walzen mitlaufend.

Nach dem Umformen folgt eine Vergiitung und eine induktive Priifung auf speziell in-
nenliegende Risse. Die firmenintern als ,, Aufplatzungen“ bezeichneten Risse treten dabei
sehr haufig auf und werden oft schon im Walzprozess sichtbar. Zur genaueren Analyse des
Prozesses, um die Ursache der Rissentstehung zu finden, wurde der Zieh- und Walzprozess

mittels FEM-Simulation unter Verwendung eines Schadigungsmodells nachgebildet.

5.1 Ziehplan und Stichplan

Der Ziehprozess wird iiblicherweise mit einem Ziehplan, wie in Tabelle 5.2 angefiihrt, ge-
staltet. Nach diesem Ziehplan wurde ein Draht der Stahlgiite C75 gezogen und in jeder
Ziehstufe wurden Proben aus dem Ziehstein entnommen. Mit diesen Proben wurde der ge-
naue Ziehholoffnungswinkel 2o und damit der Ziehwinkel o ermittelt. Die Zugpriifung der
Déhte vor und nach den Ziigen ergab die angefiihrten Streckgrenzen Rpo2 und Zugfestig-

keiten Ry,. Die Ergebnisse aus der Schmelzanalyse des C75 sind in Tabelle 5.1 eingetragen.

31
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Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffes C75 [24].

‘Legierungselement H C ‘ Si ‘ Mn ‘ P ‘ S ‘ Cr ‘ Al ‘
| Bestandteil [%] || 0,76 [ 0,19 | 0,65 | 0,012 [ 0,013 | 0,04 | 0,001 |

Tabelle 5.2: Ublicher Ziehplan mit Daten aus der Zugpriifung: Der Ziehplan wird tiblicherweise
mit den jeweiligen Drahtdurchmessern d;, Ziehwinkeln v und gesamten Umformgraden ¢ges und
je Ziehstufe ¢; gezogen. Die Streckgrenzen Epgo und Zugfestigkeiten Ry, wurden vor und nach
den Ziehstufen im Zugversuch aufgenommen [24].

| i [difmm] | a [T | @wes [-]] @i [=] || Rooo [MPa] | Ri [MPa] |
Walzdraht | 0] 5,50 - 0,00 0,00 799 1215
nach 1. Zug | 1| 4,89 8,40 0,23 0,23 1178 1349
nach 2. Zug | 2 || 4,35 8,40 0,47 0,24 1236 1419
nach 3. Zug | 3 || 3,86 8,55 0,71 0,24 1318 1510
nach 4. Zug | 4 | 3,43 7.40 0,94 0,23 1412 1596
nach 5. Zug | 5 || 3,05 8,35 1,18 0,24 1471 1671
nach 6. Zug | 6 | 2,70 8,25 1,42 0,24 1569 1778

Zur Ermittlung der FlieSkurve werden die Ergebnisse der Zugversuche herangezogen.

In nachfolgenden Prozessschritten wird der gezogene Runddraht durch Walzen mit dem

in Tabelle 5.3 dargestellten Stichplan zu einem Profildraht geformt.

Tabelle 5.3: Ublicher Stichplan und Walzenabmessungen: Angegeben sind die Walzendurch-
messer und Antriebsart der Walzen bei den einzelnen Stichen sowie die Querschnittsabmessungen
und -formen des Drahtes nach dem Walzstich [24].

Walzendurchmesser [mm)| Drahtmafl [mm|
vertikal horizontal Form Breite Hohe
Walzstich || angetrieben | mitlaufend b; h;
1 200 - flach 3,30 1,90
2 198 170 Rechteck 3,20 1,65
3 202 170 Trapez 3,10 1,505/1,40
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5.2 Problembetrachtung

Bei der Profildrahtherstellung aut Basis der in Tabelle 5.2 und 5.3 dargestellten Zieh- und

Stichpline wird unerwiinscht viel Ausschuss durch .. Aufplatzen® der Driahte produziert.

Um die Ursache dieser Risse einschitzen zu konnen, wurden an geschédigten Drahten
Schliffe erstellt. Dic Schliftbilder sollen den Ursprung des Risses zeigen, um den Rissbeginn
zu lokalisieren. Abbildung 5.1 zeigt einen Langsschliff mit von der Mitte aus nach auflen

laufendem Riss.

Walzrichtung

|
|

Abbildung 5.1: Lingsschliff des Drahtes: Das Schliffbild zeigt den von der Mitte des Drah-
tes ausgehenden und gegen die Walzrichtung nach aufien laufenden Riss mit einer 25-fachen
Vergrofierung [25].
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Die Abbildung 5.2 zeigt den Riss vergréfiert mit der vermessenen Rissspitze.

Abbildung 5.2: Langsschliff mit Rissbeginn: Die Vermessung des Risses zeigt den Rissbeginn
im Zentrum des Drahtes mit einer 50-fachen Vergrofierung [25].

Der Riss lauft von der Mitte des Drahtes ausgehend gegen die Walzrichtung nach auflen
an die Oberfliche. Als Ursache wird eine erhebliche Schadigung im Kern vermutet, die

bereits wihrend des Ziehprozesses induziert werden koénnte.



6 Prozessmodell

Um ein genaueres Bild von der Schadigungsursache zu bekommen, wurde der Zieh- und
Walzprozess mit Hilfe des FEM-Simulationsprogramms Abaqus/Standard [26], in welches

mittels einer ., User-Routine“ ein Schadigungsmodell integriert wurde, gerechnet.

6.1 Modellaufbau

Zur Modellierung wurden die Daten aus den Tabellen 5.2 und 5.3 als Grundlage heran-
gezogen. Das elastisch-plastische Werkstoffverhalten wurde mit einem Elastizitdtsmodul
E = 210 GPa, einer Querkontraktionszahl v = 0,3 und der FlieBkurve k¢c75 aus Ab-
schnitt 6.1.1 modelliert. Zur Beschreibung des zyklischen elastisch-plastischen Werkstoft-

verhaltens wurde isotropes Verfestigen (Vorgabe in Abaqus) angenommen.

Da mit Abaqus eine Neuvernetzung (,Remeshing®) der stark verformten Elemente nicht
moglich ist, wurde der Prozess in einzelne Simulationen unterteilt. Jede einzelne Ziehstufe
und jeder einzelne Walzstich wurde als eigensténdige Berechnung gestaltet. Die Ergebnisse
wie Spannungen, Dehnungen und Schadigungswerte der Vorsimulation wurden mit der
Methode *MAP SOLUTION [26] beim Starten der Berechnung auf das noch unverformte
Netz interpoliert. Dadurch ist es moglich, zu grofle Verzerrungen des FEM-Netzes zu

vermeiden und somit mogliche Konvergenzprobleme zu verhindern.

6.1.1 FlieBkurve C75

Die aus dem Zugversuch ermittelten Streckgrenzenwerte Ry 2, entsprechend den durch das
Ziehen erreichten Umformgraden ¢, wurden fiir die Ermittlung der FlieSkurve verwendet.
Die Flie3kurve fiir C75 wurde in der Form der Gleichung 3.2 approximiert. Die Auswertung
ergab die Anfangsflieffspannung key = 803,2 MPa, den Koeffizienten B = 630,88 MPa
und den Verfestigungsexponenten n = 0,4364. In Abbildung 6.1 sind die Streckgrenzen-
werte [po2 aus Tabelle 5.2 und die approximierte Fliekurve dargestellt. Zum Vergleich
wurde die FlieBkurve des unlegierten Stahles CK67 mit den Werten kg = 520,0 MPa,
B =766 MPa und n = 0,456 aus |7] eingezeichnet.
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2000
X Streckgrenzenwerte Ry

FlieRkurve C75

2

FlieRkurve CK67

—t
(o)
o
o

FlieBspannung kf [MPa]
o
8

500

0 ' T ' T y T T T ' T y T y 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Umformgrad ¢ [-]
Abbildung 6.1: FlieBkurve C75 approximiert aus den Zugversuchen: Die Fliekurve von C75

wurde mit kf c75 = 803,2 + 630, 88 V4361 approximiert und als Vergleich ist die FlieBkurve von
CK67 dargestellt.

Der Vergleich lidsst die FlieBkurve des C75 plausibel erscheinen. Die hoherliegende Flief-

spannung ist durch den hoheren Kohlenstoffgehalt zu begriinden.

6.1.2 Modellgeometrie und Randbedingungen

Die Umformstufen wurden als dreidimensionales Viertelmodell ausgefiihrt, das ldngs der
Drahtachse unterteilt ist. Fine weitere Unterteilung oder eine Gestaltung als achsensym-
metrisches Modell ist nicht méglich, da die Walzsimulation nur zwei Symmetrieebenen
aufweist. Die Verschiebungen der Flachen in der Symmetrieebene werden in X- bezie-

hungsweise Y-Richtung gesperrt.
In Abbildung 6.2 ist eine Ziehstufe der Ziehsimulation dargestellt. Dabei wird ein Draht-

stiick mit einer Lédnge von 25 mm an dessen Stirnfliche mit der Verschiebung U3 durch
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den Ziehring gezogen. Je nach Ziehstufe ¢ hat der Draht nach Tabelle 5.2 einen Durch-
messer d;—; und der Ziehring einen Ziehwinkel a.. Die zylindrische Fithrung des Ziehrings
hat den Durchmesser d; und die Lénge l,y; = 0,3 - d;. Der Ziehring selbst wird durch den
Referenzpunkt RP-Ziehstein fixiert.

Ziehring o/ ’

Abbildung 6.2: Geometrie und Randbedingungen der Ziehsimulation: Der Draht als Vier-
telmodell wird durch den Ziehring durch eine Verschiebung U3 der Stirnflache in Z-Richtung
durchgezogen.

Zwischen der Mantelfliche des Drahtes und dem Ziehstein besteht eine Kontaktbedingung
mit dem Reibwert © = 0,05. Der Radius zwischen der Fithrung und der Ausgangséffnung

unterstiitzt das Losen des Kontaktes beim Auslaufen des Drahtes.

Die Dimensionen der einzelnen Walzen bei den Walzstichen sind jene aus Tabelle 5.3.
In Abbildung 6.3 ist der erste Walzstich angefiihrt, welcher den Draht durch vertikale
Walzen frei plittet. Die Unterwalze dreht sich mit der Verdrehung UR1 um ihren Refenz-
punkt in der Walzenmittelachse. Der Pusher bewegt sich mit der Verschiebung U3 seines
Referenzpunktes RP-Pusher, wobei dessen Geschwindigkeit 60% der Walzenumfangsge-
schwindigkeit betrdagt, und schiebt das Drahtstiick in den Walzspalt.
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Pusher

4

N

Unterwalze - vertikal

Abbildung 6.3: Geometrie und Randbedingungen des pliattenden Walzstiches: Der Pusher
schiebt das Drahtstiick mit der Verschiebung U3 in den Walzspalt. Die vertikale Unterwalze
walzt den Draht mit der Verdrehung UR1. Der Draht wird nach dem Verlassen des Walzspaltes
durch den Stopper gestoppt und festgehalten.

Die Reibung zwischen dem Draht und der Walze wurde nach [6] mit ;¢ = 0, 1 angenom-
men. Nachdem der Draht durch den Walzspalt mit der Hohe h; gewalzt wurde, bewegt
sich dieser weiter und wird durch den Stopper gestoppt. Der Stopper ist mit seinem
Referenzpunkt RP-Stopper fixiert und hat mit der Drahtstirnfliche eine unslésbare Kon-
taktbedingung. Dadurch bleibt der Draht bis zum Ende des Simulationsdurchlaufes an
einer definierten Stelle stehen und die Dateninterpolation zur nachfolgenden Simulation

kann mit *MAP SOLUTION korrekt erfolgen.

Fiir die folgenden Stiche ist der Drahtausgangsquerschnitt kein kreisférmiger und muss
aus dem verformten Drahtstiick aus der vorangegangenen Simulation generiert werden.

Dies wurde durch die Eingabe von drei Python-Befehlen umgesetzt [26]:

PartFromOdb(...) liest aus der Ausgabedatei (.odb) der vorhergehenden Simulation

einen Teil mit einem sogenanntem .,orphan mesh* aus.

PartFromSection3DMeshByPlane(...) schneidet ein dreidimensionales .,orphan mesh*

mit einer Schnittebene und generiert dadurch ein zweidimensionales ,,orphan mesh*.

Part2DGeomFrom2DMesh(...) erstellt eine Geometrie aus der Umrandung eines be-

stehenden zweidimensionalen ,,orphan mesh®.
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Durch Extrudieren der so generierten Geometrie wurde ein Drahtstiick mit dem verform-
ten Querschnitt erstellt. Dieser Teil kann wie gewohnt vernetzt werden, was bei einem

worphan mesh® nicht moglich ist.

Abbildung 6.4 zeigt die Umsetzung der Tiirkenkopf-Anordnung in der Simulation.

Pusher

Y

s

Unterwalze - vertikal

Stopper
UR2

Seitenwalze - horizontal

Abbildung 6.4: Geometrie und Randbedingungen der Ttirkenkopf-Anordnung: Das Drahtstiick
wird durch die Verschiebung U3 des Pushers in den Walzspalt geschoben. Mit den Verdrehun-
gen UR1 der Unterwalze und UR2 der Seitenwalze wird der Draht rechteckig gewalzt. Nach
dem Verlassen der durch die Walzen gebildeten rechteckigen Offnung wird das Drahtstiick vom
Stopper auf- und festgehalten.

Durch die Anordnung der Walzen bildet sich eine rechteckige Offnung mit der Hohe h;
und der Breite b;, durch die der Draht gewalzt wird. Da durch die Vereinfachung auf
ein Viertelmodell kein trapezformiger Querschnitt moglich ist, wurde beim dritten Stich
nach Tabelle 5.3 die Hohe zu hs = 1,45 mm gemittelt. Die Verdrehungen UR1 und UR2
der Walzen sind entsprechend dem Verhiltnis der Walzen definiert, damit sich keine Re-
lativbewegung an der Mantelfliche der Walzen einstellt. Die geschleppten Seitenwalzen
wurden, wegen der sich daraus mit der Kontaktbedingung ergebenden Probleme, an dieser

Stelle nicht umgesetzt.

Der Draht wurde mit dreidimensionalen Kontinuumselementen mit acht Knoten (C3D§)

vernetzt.
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6.1.3 Implementierung des Schidigungsmodells in Abaqus

Das Schidigungsmodell nach Gleichung 3.11 wurde durch eine ,,User-Routine® umgesetzt.
Diese Routine wird parallel zur Simulation gestartet. Wahrend des Laufs der Simulation
greift die Routine sténdig auf Simulationsdaten zu und berechnet daraus je nach Program-
mierung eigene Werte (Schadigung). Die Riickgabe der Werte erfolgt tiber sogenannte
, User-Variablen“ (UVARM).

Im Simulationsablauf rechnet das FEM-Programm schrittweise — inkrementell — und nicht

kontinuierlich, daher wird die Gleichung 3.11 in der Form

D= an W Apy fir oy >0 (6.1)
i=1 OV

mit n Inkrementen ¢ in der Routine implementiert. Fiir die Vergleichsspannung oy wur-
de jene nach von Mises herangezogen. Die Mittelspannung oy, wird in Abaqus mit dem
negativen Wert der Variablen PRESSURE und der Vergleichsumformgrad mit PEEQ) be-
schrieben. Ein Schiadigungsanteil eines Inkrementes wird nur fiir Mittelspannungen im
Zugbereich (o, > 0) berechnet und ist so immer positiv, und die Schadigung wird nicht
reduziert. Die Schddigung nimmt bei der Kaltumformung unter hydrostatischem Druck
nicht ab, weil im Gegensatz zur Warmumformung keine Kornneubildung durch Rekristal-

lisationsvorgéinge stattfindet.

Da durch das *MAP SOLUTION die Schadigungswerte UVARM1 auf das neue Netz inter-
poliert werden, treten danach auch negative Werte auf. Diese negativen Werte werden in

der User-Routine wieder auf Null gesetzt.
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6.1.4 Kinematisches Verfestigungsmodell in Abaqus

Beim ersten Durchlauf der Simulation bis nach dem ersten Walzstisch wurde durch das
Vermessen des frei gepliatteten Querschnittes eine Abweichung der Breite b; vom gemes-
senen aus Tabelle 5.3 ersichtlich. Die naheliegende Ursache war das falsche Verfestigungs-
modell. Abbildung 6.5 zeigt den Drahtquerschnitt nach dem ersten Walzstich.

l
1,91

N~ —

3,1

Abbildung 6.5: Drahtquerschnitt nach dem ersten Walzstich mit isotroper Verfestigung: Die
Drahtbreite by = 3,1 mm sollte 3,3 mm betragen.

Die geringfiigig zu grofle Hohe hy = 1,91 mm (Soll: A; = 1,90 mm) ist durch die Auffe-
derung begriindet und wurde @hnlich dem Realprozess durch Zustellen der Walzen kom-

pensiert.

Abaqus bietet neben dem isotropic hardening Modell, welches bisher verwendet wurde,
das linear kinematic hardening und das combined hardening Modell. Zum Vergleich der
drei Modelle wurde mit einem Wiirfel eine wechselnde Beanspruchung simuliert. Durch
eine vorgegebene wechselnde Deformation wurden dehnungsgesteuerte Hysteresen fiir die
unterschiedlichen Werkstoffmodelle aufgenommen, welche in Abbildung 6.6 dargestellt

sind.
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o [MPa] ~hardening:

isotropic

linear kinematic

combined 1 Bs.

combined 10 Bs.
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Abbildung 6.6: Vergleich der in Abaqus implementierten Verfestigungsmodelle: Die Hystere-
sen der Spannung ¢ tiber dem Umformgrad ¢ zeigen die Iirgebnisse von drei Verfestigungsmo-
dellen Abaqus. Bei den combined hardening Modellen kann weiters zwischen einem und zehn
,Backstresses“ (Bs.) gewihlt werden.

Der griine Spannungsverlauf zeigt deutlich die isotrope Verfestigung. Auch das linear-
kinematische Verfestigungsmodell (cyan) kann die in Abschnitt 6.1.1 ermittelte und in
Abbildung 6.1 dargestellte FlieBkurve nicht abbilden. Die beiden Hysteresen des combined
hardening Modells unterscheiden sich durch die Anzahl der ,,Backstresses* (Bs.). Druch
die Steigerung von einem Backstress (magenta) auf zehn (rot) wird die FlieBkurve sehr

gut angendhert.



6 PROZESSMODELL 43

Die Simulation wurde auf das kinematische Verfestigungsmodell — combined hardening
mit zehn Backstresses — gedndert und durchgerechnet. In Abbildung 6.7 ist der Draht-

querschnitt nach dem ersten Walzstich angefiihrt.

1,9

Abbildung 6.7: Drahtquerschnitt nach dem ersten Walzstich mit kinematischer Verfestigung:
Der Querschnitt hat nach dem ersten Walzstich genau die Abmessungen b; und hy wie in
Tabelle 5.3 angefiihrt. Als Vergleich ist der Teilquerschnitt mit isotroper Verfestigung punktiert
eingezeichnet.

Der Querschnitt hat durch Anwendung des kinematischen Verfestigungsmodells die glei-
chen Abmessungen wie im realen Prozess. Das Werkstoffverhalten wird daher durch das

kinematische Verfestigungsmodell sehr gut dargestellt.

6.2 Schidigungsursache

Mit den Ergebnissen aus der Simulation wurde im néchsten Schritt jener Prozess identi-
fiziert, der den grofiten Schidigungsanteil verursacht. In Abbildung 6.8 ist die erste Zieh-
stufe als Beispiel des Ziehprozesses mit den Variablen aus Gleichung 6.1 im Léangsschnitt

der Umformzone zur Veranschaulichung der Schadigungsentstehung dargestellt.
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Abbildung 6.8: Schnitt durch die Umformzone der ersten Ziehstufe: Die Schidigung D [—]

(UVARM1) errechnet sich aus der Mittelspannung oy, [MPa] (—PRESSURE) durch die Mises-
Vergleichsspannung oy [MPa] (MisEs) und den Vergleichsumformgrad v [—| (PEEQ).

Die Schadigung im Kern wird durch die Zugmittelspannung (negativer Wert von PRESSU-
RE), welche in der Umformzone (PEEQ) liegt, verursacht. Durch die Vergleichsspannung
in Gleichung 6.1 wird die Mittelspannung normiert. Alle weiteren Ziehstufen zeigen ein
dhnliches Bild.

Die Umformgrade der einzelnen Ziehstufen laut Tabelle 5.2 sind ¢ = 0,23 und der Zieh-
winkel o = 8, 2°. Der mit Gleichung 2.12 berechnete optimale Ziehwinkel ist aqpe = 7,5°.
Der Ziehwinkel liegt somit im Bereich tiber dem optimalen Ziehwinkel, was laut Ab-
schnitt 3.4.4 zu Ziehfehlern fiihrt. Ebenso wird durch die Betrachtung der Umformzone,
dargestellt durch PEEQ in Abbildung 6.8, das Zusammenriicken der in Abbildung 3.8

beschriebenen Zonen I und III ersichtlich.
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In Abbildung 6.9 ist der Walzprozess mit der Schadigung iiber den Drahtquerschnitt vor

und nach den drei Walzstichen angefiihrt.

UVARM1

(Avg: 75%)
0.18
- 0.16
0.14
0.12
0.10
0.08

(a) Nach dem Ziehprozess (b Nach dem ersten Walzstich

l_x (c] Nach dem zweiten Walzstich ;._x (d) Nach dem dritten Walzstich

Abbildung 6.9: Schiidigung beim bestehenden Walzprozess: Die Schiadigung D [—] (UVARM1)
ist tiber den Drahtquerschnitt vor und nach den Walzstichen dargestellt.

Der Walzprozess tragt zur Schadigung im Kern nur einen unwesentlichen Teil bei, wel-
cher durch das freie Plidtten des ersten Walzstiches begriindet ist. Die weiteren Stiche
fithren lediglich zu einer Schidigung an den Kanten wihrend deren Ausformung. Diese

ist allerdings im Verhéltnis zur Kernschddigung gering.

In Abbildung 6.10 sind die Schadigungen D bezogen auf den Mittenabstand nach den

jeweiligen Umformstufen dargestellt.
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Abbildung 6.10: Schidigungsentwicklung im bestehenden Umformprozess: Der Schédigungs-
verlauf D ist {iber dem normierten Mittenabstand nach den einzelnen Umformstufen dargestellt.
Nach den Walzstichen wurde die Schidigung in der Breitungsrichtung aufgenommen.

Aus Abbildung 6.10 wird deutlich, dass die Schadigung im Kern zu 80% durch den
Drahtziehprozess verursacht wird. Die Verbreiterung der Schédigungsspitze im Walz-
stich ist durch das Flachdriicken des geschiddigten Bereiches begriindet, siche Abbil-
dung 6.9(b). Daher wurde der Drahtziehprozess als jener Prozess identifiziert, der fiir
die Kernschiadigung hauptverantwortlich ist. Deshalb wird der Ziehprozess in der Folge

einer detaillierteren Betrachtung unterzogen.



7 Ziehplanberechnung nach Literatur

Der in Kapitel 6 analysierte Ziehprozess wurde ohne die Verwendung der in Abschnitt 2.2
beschriebenen Grundlagen aus der Literatur ausgelegt. Fiir eine erste Verbesserung des

Ziehprozesses wurden diese Grundlagen herangezogen und ein Ziehplan berechnet.

Durch Einsetzen der Gleichung 3.2 in Gleichung 2.4 wird die mittlere Flielspannung in

allgemeiner Form angeschrieben

o1
Kt — — / kea + B dy (7.1)

P e

und integriert

ktm = kea +

B Al et ) 7.2
(n+1\)<¢1—<ﬂ0) (H . ) "

Weiters gibt das Einsetzen des optimalen Ziehwinkels (Gleichung 2.12) und der Glei-
chung 7.2 in die Gleichung 2.10 die Ziehspannung

oo = | kea + b (w?“ - %‘“) 1 — o+ 2\/%/1(@1 - 900) . (7.3)

(n+ 1) (01 =)

Die Ziehspannung muss mit dem Anstrengungsgrad nach Gleichung 2.11 und der Flief3-
spannung nach Gleichung 3.2
o1 < a(kea + By}) (7.4)

sein.

Werden die Gleichungen 7.3 und 7.4 gleichgesetzt, ergibt sich eine Gleichung, die nicht
nach dem erreichbaren Umformgrad ¢; auflésbar ist. Daher muss eine iterative Vorge-

hensweise gewahlt werden.

7.1 Computerunterstiitzte Ziehplanberechnung

Zur Ziehplanberechnung wurde in Microsoft Excel eine Abfrage mit Makros geschrieben.
Die Eingabeoberfliche ist in Abbildung 7.1 dargestellt. In die gelb hinterlegten Felder
werden Daten der FlieSkurve in Form der Gleichung 3.2, der Reibwert pu, die Ausgangs-

47
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und Enddrahtdurchmesser dy und d;, der Anstrengungsgrad a als Startwert und eine durch

die Ziehmaschine gegebene zulédssige Ziehkraft F, ges,u eingegeben.

Ziehplan mit optimiertem Ziehwinkel

kia = 803,20 MPa
KaltflieBkurve B= 630,88 MPa
n= 0,4361
Reibung | = 0,05
Ausgangsdrahtdurchmesser | do= 5,50 mm
Enddrahtdurchmesser | d; = 2,70 mm
a = 0,8 setzen
Anstrengungsgrad | a= 0,80
a = 0,5 setzen (d<1mm)
Zulassige Ziehkraft | F2 gos,zul = 15,0 kN
i di [mm] aopt [e] (Pges ['] O; ['] I:z ges [kN]
1.Zug 1 Zug 1 Angleichen
2.2ug 2 Zug 2 Angleichen
3.Zug 3 Zug 3 Angleichen
4.Zug 4 Zug 4 Angleichen
5.Zug 5 Zug 5 Angleichen
6.Zug 6 Zug 6 Angleichen
7.Zug 7 Zug 7 Angleichen
8.Zug 8 Zug 8 Angleichen

Abbildung 7.1: Eingabeoberfléche der Ziehplanberechnung in EExcel: Zur Dateneingabe dienen
die gelb hinterlegten Felder. Den grau hinterlegten Schaltflichen sind Makros hinterlegt, welche
die darauf beschriebenen Aktionen durchfiihren.

Die Abfrage lauft im Hintergrund. Ausgehend vom Ausgangsdurchmesser d;_; wird pro

Ziehstufe ¢ eine Spalte mit um 0,01 mm abfallendem Enddurchmessern d; befiillt. In

jeder Zeile werden dazu die Umformgrade (2.5), die Ziehspannungen nach den Gleichun-

gen 7.3 und 7.4 und die Ziehkraft durch Multiplikation der Spannung mit der Fldche nach

Gleichung 2.9 berechnet. Durch eine Abfrageliste wird die Zeile ermittelt, in der die Be-

dingung (7.4) noch giiltig ist, oder die Ziehkraft den eingegebenen zulédssigen Wert F;, ges zul

erreicht. Aus dieser Zeile werden alle Daten des Ziehplans an die Eingabeoberfliche

zuriickgegeben und dienen als Basis fiir die nédchste Stufe ¢ 4 1.



7 ZIEHPLANBERECHNUNG NACH LITERATUR 49

Die Aufteilung der Ziehstufen geschieht iiber den Anstrengungsgrad a. Dazu sind zwei
Schaltflichen zur Festlegung a = 0,8 und a = 0,5 fiir Feindrahte eingerichtet. Wurde
ein Ziehplan mit den Fingabedaten berechnet, hat dieser zunédchst einen sich ergebenden
Enddurchmesser d; nach dem i-ten Zug. Durch Driicken der entspechenden Schaltflache
wird auf diesen Zug ¢ der Enddurchmesser angeglichen. Dies geschieht durch eine Ziel-
wertsuche, welche als Makro der Schaltfliche hinterlegt ist. Durch Driicken einer anderen
Schaltflache kann der Ziehplan auf eine beliebige Ziehstufe verldngert oder verkiirzt wer-

den.

Mit der Abfrage wurde der Ziehplan in Tabelle 7.1 mit den gleichen Anfangs- und End-
drahtdurchmessern wie in Tabelle 5.2, dem Reibwert ;1 = 0,05 und der Fliekurve C75
aus Abschnitt 6.1.1 berechnet. Angeglichen an die dritte Ziehstufe ergibt sich ein Anstren-
gungsgrad a = 0, 68.

Tabelle 7.1: Ziehplan berechnet nach Literatur: Der Ziehplan wurde mit dem Ausgangsdraht-
durchmesser dy = 5, 50 mm, der FlieBkurve C75 und der Reibung p = 0,05 mittels der Abfrage
in Excel berechnet. Durch den Angleich an die dritte Ziehstufe ergibt sich ein Anstrengungs-
grad a = 0, 68.

| i | di[mm] opt ] | e =] | @wil-] | Foges [KN] |
1 Zug || 1 4,28 111 0,5016 05016 12,34
2 7ug || 2 3,39 10,7 0,067% 0,4662 873
3.7ug 3 2,70 10,6 1,4230 0,4552 5,96

Entsprechend diesem Ziehplan wurde die Ziehsimulation angepasst und der gesamte Um-

formprozess wiederum durchgerechnet.

7.2 Simulationsergebnisse

Die Schadigung D bezogen auf den normierten Mittenabstand ist in Abbildung 7.2 dar-
gestellt. Zur Vergleichbarkeit der Schiadigung nach dem Ziehen wurde als Vergleich die
Schadigung nach dem sechsten Zug des Ziehplans nach Tabelle 5.2 angefiihrt.
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Abbildung 7.2: Schidigungsentwicklung mit Ziehwinkeloptimierung nach Literatur: Der Sché-
digungsverlauf D der einzelnen Umformstufen ist iber den normierten Mittenabstand in Brei-
tungsrichtung aufgetragen. Zum Vergleich der Ziehplédne ist die Schidigung nach der letzten

Ziehstufe des bestehenden Ziehplans dargestellt.

Der Vergleich der Schadigung im Kern nach den Ziehprozessen zeigt eine Reduktion

um ~ 70% durch die Berechnung des Ziehplans nach Literatur. Die Reduktion ist durch

die Auslegung des Ziehplans mit dem optimalen Ziehwinkel a,p begriindet. Dieser Zieh-

winkel ruft eine niedrigere Zugmittelspannung oy, dargestellt in Abbildung 7.3, in der

Drahtmittelachse als in Abbildung 6.8 hervor. Weiters wird durch die geringere Anzahl
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der Ziehstufen und folglich weniger Schiadigungsanteile der Draht minder geschadigt. Die
Schiddigung am Rand hat sich verdoppelt, bleibt aber niedriger als die Kernschiadigung.

Der Schnitt durch die Umformzone der ersten Ziehstufe in Abbildung 7.3 zeigt jedoch
immer noch eine geringe Mittelspannung o, im Zugbereich, welche eine Schadigung D

im Kern hervorruft.

S, Mises S, Pressure
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
1300.0 1000.0
1200.0 900.0
1100.0 = 8000
1000.0 -+ 700.0
900.0 600.0
800.0 500.0 F |
700.0 400.0
600.0 300.0
+~ 500.0 200.0
400.0 100.0
300.0 0.0
200.0 -100.0
100.0 —200.0
0.0 -300.0
—400.0
-500.0
—-600.0
—614.5

. I

UVARM1

(Avg: 75%)
0.066
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

PEEQ
(Avg: 75%)

I—X
Abbildung 7.3: Umformzone der ersten Ziehstuffe des nach Literatur berechneten Ziehplans:
Die geschnittene Umformzone ist mit der Vergleichsspannung oy [MPa] (Misgs), der Mit-

telspannung oy, [MPal] (—PRESSURE), dem Vergleichsumformgrad ¢v [—] (PEEQ) und der
Schiadigung D [—] (UVARMI1) dargestellt.

Die Ziehwinkeloptimierung in Abschnitt 2.2.3 nach Literatur ist eine Optimierung be-
ziglich der geringsten Ziehkraft und garantiert daher nicht, dass die Kernschidigung

minimiert wird.



8 Schadigungsoptimierter Ziehwinkel

Der kritische Bereich der Zentralbruchgefahr liegt nach Abschnitt 3.4.4 im Bereich um und
tiber dem optimalen Ziehwinkel aop (2.12). Um feststellen zu kénnen, ob es ein Optimum
beziiglich der geringsten Kernschadigung gibt, oder die Schadigung mit kleiner werdendem
Winkel stetig abnimmt, wurden einige Simulationen mit verdnderten Winkeln gerechnet.
Dazu wurde der erste Zug aus dem Ziehplan in Tabelle 7.1 herangezogen. Zu dem Zug
mit einem Umformgrad ¢ = 0,50 und einem Ziehwinkel o = 11,1° wurden weitere Ziige
mit den Winkeln o« = 7,1°, 8,1°, 9,1° und 13,1° simuliert. In Abbildung 8.1 sind die

Schiadigungswerte D fiir den Kern und den Rand iiber dem Ziehwinkel o aufgetragen.

0,08 -
—s— Kernschadigung D,
1 —e— Randschadigung D
. 0,06
Q
g .
5
D 0,04 -
©
:©
c J
&)
7))
0,02
0,00 T T T T T T T 1
6 8 10 12 14

Ziewinkel « [°]

Abbildung 8.1: Kern- und Randschidigung durch Variation des Ziehwinkels a: Die Schédigung
im Kern Di und am Rand Dg in Abhéngigkeit vom Ziehwinkel v bei einem Umformgrad ¢ =
0,50 und Reibwert . = 0, 05.

Da die Kernschadigung Dy sowie die Randschéddigung Dy ein Optimum bezogen auf den

Ziehwinkel « zeigen, wurde der Ziehwinkel dahingehend optimiert.

52
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8.1 Optimierungsstrategie

Das Optimum als Minimum der Schiddigung ist nicht nur vom Ziehwinkel abhéingig. In
Anlehnung an Gleichung 2.12 fiir den optimalen Ziehwinkel aigpt nach Literatur, vergleiche
Abschnitt 2.2.3, wird der schadigungsoptimierte Ziehwinkel auch vom Umformgrad ¢ und
der Reibung p abhéingen. Bei der Schadigungsberechnung nach Gleichung 3.11 wird die
Mittelspannung o, durch die Mises-Vergleichsspannung oy normiert. Daher ist zu erwar-
ten, dass die Hohe des Schiadigungswertes nicht von der Flielspannung k¢ des Werkstoftes
abhéngt. Allerdings ist sehr wohl ein Einfluss der Verfestigung zu erwarten. Die Lage des

Optimums beziiglich des Umformgrades wird immer bei gleichem Winkel liegen.

8.1.1 Versuchsplanung

Um mathematisch ein Optimum darzustellen und zu berechnen, ist zumindest eine qua-
dratische Funktion notwendig. Der zentral zusammengesetzte Versuchsplan und dessen

Auswertung aus Kapitel 4 erfiillen diese Forderung mit Gleichung 4.5.

Als erster Faktor 21 wurde der Umformgrad ¢ gewéhlt. Durch den Umformgrad werden die
geometrischen Groflen Ausgangs- und Enddurchmesser dy und d; ins Verhéltnis gesetzt
und dadurch zusammengefasst. Der zweite Faktor xy bezeichnet den Ziehwinkel a. Die

Reibung i wird durch den dritten Faktor zs beschrieben.

Die Anzahl der Versuche mit & = 3 Faktoren errechnet sich mit der Gleichung 4.3:

Nies = Nw 4+ Ngg + Ng=2P 4 2k +1=22+2.34+1=8+6+1
Nees = 15.

Durch Umformen der Gleichung 4.4 wurde der Sternpunktsabstand
1 o
2 _ s —
AT = 9 (\/NGesNW NW)

JE o) S

— 1,215

A
A

berechnet.
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Die Faktoren ¢, a und ¢ wurden mit den Beziehungen

2(p—0,4)
3 (a—28) (8.
Try—= ——°—= .
80
_ 2(n—0,05) f

auf den Bereich X normiert und sind in Tabelle 8.1 angefiihrt.

Tabelle 8.1: Normierung der Faktoren: Die Faktoren y, o und p wurden entsprechend den
Gleichungen 8.1, 8.2 und 8.3 zu x1, 2 und x3 im Bereich +\ normiert.

normierte Werte [—]

Faktor reale Werte —A ‘ -1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ A
1 Umformgrad ¢ 0,157 0,200 0,400 0,600 0,643
2 Ziehwinkel « 4,76° 5,33° 8,00° 10,67° 11,24°
X3 Reibung p 0,020 0,025 0,050 0,075 0,080

Der Bereich des Umformgrades ¢ begriindet sich durch die technisch sinnvolle und durch
die Verfestigung noch erzielbare Umformung. Der Ziehwinkel oo wurde in Bezug auf das in
Abbildung 8.1 erkennbare Optimum gewahlt. Der Bereich der Reibung p beschreibt den
in Abschnitt 2.2.1 angefiihrten moglichen Reibwertbereich beim Trockenzug.

Weiters ldsst sich eine Versuchsmatrix fiir den zentral zusammengesetzten Versuchsplan
erstellen. Die Tabelle 8.2 stellt eine Versuchsmatrix mit den normierten und realen Werten

der einzelnen Faktoren dar.
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Tabelle 8.2: Versuchsmatrix zur Schidigungsoptimierung des Ziehwinkels: Es sind 15 Versu-
che mit der jeweiligen Faktorstufenkombination im normierten (21, 2 und a3) und im realen
Wertebereich (¢, « und p) angefiihrt. Zum Ausgangsdurchmesser dyp = 5 mm sind weiters die
Enddurchmesser d; entsprechend dem Umformgrad ¢ angefiihrt.

normierte Werte [—] reale Werte dp = 5 mm
Versuch 1 ‘ T ‘ T3 © [ ‘ a [°] ‘ =] ‘ dy [mm]
T -1 1 N 0,200 5,33 0,025 4524
2 1 N} 1 0,600 5,33 0,025 3,704
3 1 1 1 0,200 10,67 0,025 1,524
7 T 1 a1 0,600 10,67 0,025 3,704
5 -1 ) 1 0,200 5.33 0,075 1524
6 1 ) 1 0,600 5,33 0,075 3,704
T -1 1 1 0,200 10,67 0,075 4524
s 1 1 1 0,600 10,67 0,075 3,704
9 A 0 0 0,157 3,00 0,050 1623
0 A 0 0 0,643 3,00 0,050 3,625
| o i\ 0 0,400 4,76 0,050 1,094
2 o ) 0 0,400 11,24 0,050 4,094
B 0 0 i\ 0,400 3,00 0,020 4,094
| o 0 ) 0,400 3,00 0,080 1,094
G 0 0 0 0,400 8.0 0,050 4,094

Mit diesen Daten wurde eine Versuchreihe zum Ziehen simuliert. Zu diesem Zweck wurde,

um Rechenzeit zu sparen, ein axialsymmetrisches Simulationsmodell erstellt.

8.1.2 Modellierung eines Ziehschrittes

Das axialsymmetrische Modell wurde mit den gleichen Grunddaten erstellt. Die dreidi-
mensionalen Kontinuumselemente mit acht Knoten (C%D§) wurden durch axialsymme-
trische Kontinuumselemente mit vier Knoten (CAX/) ersetzt. Das Modell mit den Rand-
bedingungen ist in Abbildung 8.2 dargestellt. Die rdumliche Diskretisierung wurde an das
dreidimensionale Modell angeglichen. Die Ausgangs- und Enddurchmesser dy = 5,5 mm
und d; = 4,28 mm, sowie der Ziehwinkel o = 11,1° sind gleich wie beim ersten Zug
des nach Literatur berechneten Ziehplans. Weiters wurde einmal mit halbierten Durch-
messern simuliert. Die Schadigungsverlaufe D wurden mit jenen des dreidimensionalen
Modells verglichen und sind in Abbildung 8.3 angefiihrt.
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Symmetrieachse vernetzter Draht

Ziehstein

Abbildung 8.2: Axialsymmetrisches Modell einer Ziehstufe: Der Draht ist mit CAXY-
Elementen vernetzt. An der Symmetrieachse ist die Verschiebung in radiale Richtung R und
die Verdrehung um die Z-Achse blockiert. Der Draht wird durch die Verschiebungsrandbedin-
gung U3 durch den im Referenzpunkt RP-Ziehstein fixierten Ziehstein gezogen.

) achsensymmetrisches Modell d =5,5 mm
0,03 achsensymmetrisches Modell d =2,75 mm
nach 1. Ziehstufe des nach Literatur
— | optimierten Ziehplans (dreidimensional)
Q
o 0,02 -
c
-
D 7
©
b
s 0,014
w
0,00 - . - ]
0,0 0,5 1,0

normierter Mittenabstand [mm/mm]

Abbildung 8.3: Dreidimensionales und achsensymmetrisches Modell im Vergleich: Die Schadi-
gung D iiber den normierten Mittenabstand ergibt sich bei gleichem Ziehwinkel o = 11, 1° und
Umformgrad ¢ = 0, 50.
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Die Schiadigung D zeigt einen anndhernd gleichen Verlauf bei dem dreidimensionalen und
achsensymmetrischen Modell. Daher kann das achsensymmetrische Modell fiir die Simula-
tion der Versuchsmatrix herangezogen werden. Der gleiche Verlauf der Berechnungen mit
unterschiedlichem Durchmesser aber gleichem Umformgrad beweist die Unabhéngigkeit
der Schéddigung vom Durchmesser. Die Schiadigung ist somit nur vom Verhéltnis der

Durchmesser dy/d; ausgedriickt durch den Umformgrad ¢ abhingig.

Die einzelnen Versuche aus der Versuchsmatrix wurden mit einem Ausgangsdurchmes-
ser dgp = 5,0 mm und mit den in der Tabelle 8.2 angefiihrten Faktorwerten von ¢ (d;), a

und g berechnet.

8.1.3 Ergebnisse und Auswertung

Die Schidigungswerte wurden aus den Simulationen der 15 Versuche im Kern Dk und am

Rand Dg fiir die Regressionsrechnung y; und y, ausgelesen und in Tabelle 8.3 angefiihrt.

Tabelle 8.3: Schidigungswerte aus den 15 Versuchen: Die Schiddigungswerte, ausgelesen aus
dem Kern Dk und vom Rand Dg, wurden fiir die Regressionsrechnung mit ; und y2 bezeichnet.

Kern- und Randschadigung [—]

Dx Dr

Versuch Y1 Yo
1 0,00624 0,00133
2 0,00844 0,00471
3 0,08067 0,00382
4 0,00410 0,00687
) 0,01231 0,00220
6 0,02586 0,01255
7 0,08468 0,00437
8 0,01441 0,02105
9 0,05691 0,00339
10 0,01737 0,01457
11 0,00089 0,00203
12 0,05904 0,00614
13 0,00000 0,00175
14 0,00288 0,00496

15 || 0,00006 | 0,00264 |
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Die Regressionsrechnung aus Kapitel 4 ergab fiir die Regressionspolynome g; und s,
berechnet mit den Gleichungen 4.6, 4.8, 4.9 und 4.10, die in Tabelle 8.4 angefiihrten

Koeflizienten.

Tabelle 8.4: Koeflizienten der Regressionspolynome 71 und y2: Die Koeffizienten sind mit den
Gleichungen 4.7, 4.8, 4.9 und 4.10 fiir die Kern- und Randschidigung y; und y, errechnet.

Kernschéddigung | Randschadigung
Koeffizient yy fir 12 fir yo
| b | 0,0093 0,0033
by -0,0164 0,0043
b 0,0184 0,0019
bs 0,0038 0,0025
b12 -0,0203 0,0008
b13 0,0022 0,0026
bas -0,0011 0,0008
b11 0,0168 0,0037
b2 0,0120 0,0003
bss -0,0073 -0,0002

Durch Einsetzen gibt das Polynom g, fiir die Kernschiadigung

]

yl (93 — 164 - X1+ 184 - xo + 38 - ry — 203 - T1Xo + 22 - r1rg — 11- T3
+168-x§+120-x§—73-x§>
und das Polynom v, fiir die Randschadigung
yl (33 + 43 - 1+ 19 - To + 25 - xrs + 8- r1xs + 26 - r1x3 + 8- T3
+37-x§+3-x3—2-x§>.
Mit den Gleichungen 8.1, 8.2 und 8.3 riicktransformiert gibt die Kernschiadigung
1 — 1355 - ik + 12760 -
' - — -«
D= To000 L LA s
3045
o+ 4400 - pp — 165 - ap (8.6)

f__

135
+4200-¢2+T-a2— 116800-@2)
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und die Randschidigung

59
. 1 93
Dp = ——— (207 =905 o — o — 1720 -
R 10000 \ LA T s
+ 15 - pa + 5200 - pp + 120 - ap (8.7)

27
+925-<p2+6—4-0z2—3200-u2).

In Abbildung 8.4 ist das Regressionspolynom 8.6 der Kernschadigung Dy iiber den Um-
formgrad ¢ und den Ziehwinkel a bei einem Reibwert = 0,05 dargestellt.

Kernschéd'lgung

0,6 2
Abbildung 8.4: Regression der Kernschiadigung Dk bei I

= 0,05: Die Regression der
Kernschédigung Dy abhingig vom Umformgrad ¢ und Ziehwinkel o bei einem Reibwert
1= 0,05 zeigt ein klares Optimum.
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Das Minimum der Kernschadigung Dk verlduft von einem niedrigen Umformgrad ¢ =~ 0, 2
mit kleinem Ziehwinkel o & 4° zu einem hohen Umformgrad ¢ ~ 0,6 mit a ~ 9°. Ein klei-

ner Umformgrad mit grofem Ziehwinkel und umgekehrt ergibt eine hohe Kernschéddigung.

Abbildung 8.5 zeigt das Regressionspolynom 8.7 der Randschidigung Dr bezogen auf den
Umformgrad ¢ und den Ziehwinkel o bei einem Reibwert = 0, 05.

Abbildung 8.5: Regression der Randschiddigung Dgr bei g = 0,05 Die Regression der
Randschédigung D ist in Abhéngigkeit vom Umformgrad ¢ und Ziehwinkel « bei einem Reib-
wert p = 0,05 dargestellt.

Jener Umformgrad ¢, der die geringste Randschiadigung Dy verursacht, liegt im Bereich
p =~ 0, 3. Die stidrkste Randschiadigung tritt im Bereich ¢ & 0,6 und « /& 12° auf. Diese

ist jedoch nur halb so hoch wie die Kernschidigung an dieser Stelle.
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8.1.4 Interpretation

Die Regressionen zeigen in beiden Fallen ein Minimum. Um die Minima zu finden und auch
mathematisch beschreiben zu kénnen, wurden die Gleichungen 8.6 und 8.7 mittels einer
Kurvendiskussion betrachtet. Da bei der Auslegung eines Ziehplans der Umformgrad ¢
und die Reibung i gegeben sind, ist es zielfithrend, dazu einen optimalen Ziehwinkel zu
finden.

Das Ableiten der Gleichung 8.6 nach dem Ziehwinkel o und Nullsetzen

dDy 1 81 3045 135
| T, 165t —a | —
da 10000 ( > R PTRT T a) 0

ergibt somit durch weiteres Umformen den kernschiddigungsoptimierten Ziehwinkel

6 203 44

Sl 8.8
-t g Pt gk (8.8)

aopt,K =y

Das Nullsetzen der nach dem Ziehwinkel abgeleiteten Gleichung 8.7

1D 1 93 27
Lk (——HM+HW+—Q“O

da 10000 8 32

und Umformen gibt den randschéddigungsoptimierten Ziehwinkel

124 — 160 — 1280
Qopt, R — ;0 lu (89)

Die optimalen Ziehwinkel agpe k und agper sind in Abbildung 8.6 mit unterschiedlicher

Reibung p angefiihrt.
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Abbildung 8.6: Kern- und randschédigungsoptimierte Ziehwinkel ciopt,x und copsr: Die op-
timalen Ziehwinkel cp¢ bei unterschiedlicher Reibung p = 0,02, 0,05 und 0, 08. Der optimale
Ziehwinkel apt 1, nach Literatur ist als Vergleich dargestellt.

Der optimale Ziehwinkel agpex ist von der Reibung nahezu unabhéngig. Bei sehr klei-
ner Reibung (1 ~ 0,02) liegt der nach Literatur optimierte Ziewinkel agpe 1, im Bereich
des agpt k, ansonsten weit dariiber. Der optimale Ziehwinkel cpe g ist sehr stark von der

Reibung abhéngig und zu dieser verkehrt proportional.

Die Schidigung im Kern ist bei ungiinstigen Ziehwinkeln viel stdarker als am Rand.
Die Problematik der ,,Aufplatzungen® wurde auf die Kernschadigung wihrend des Zie-
hens zuriickgefiihrt. Daher wurde die in Abschnitt 7.1 beschriebene computerunterstiitzte
Ziehplanberechnung mit Gleichung 8.8 des kernschadigungsoptimierten Ziehwinkels agps

erganzt.
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8.2 Validierung des schidigungsoptimierten Ziehwin-
kels mit FEM

Mit diesem optimalen Ziehwinkel agpx wurden zur Validierung drei Ziehpléne erstellt.
Die Ziehpldne wurden auf drei, vier und fiinf Ziehstufen berechnet und sind in den Ta-
bellen 8.5, 8.6 und 8.7 angefiihrt.

Tabelle 8.5: Ziehplan mit schiadigungsoptimiertem Ziehwinkel copt k und drei Ziehstufen: Der
Ziehplan wurde mit dem Ausgangsdrahtdurchmesser dyp = 5,50 mm, der Fliefkurve C75 und
der Reibung p = 0, 05 mittels der Abfrage in Iixcel berechnet. Durch den Angleich auf die dritte
Ziehstufe ergibt sich ein Anstrengungsgrad ¢ = 0, 71.

H ‘ ‘ d; [mm] ‘ Qopt K [°] ‘ Pges [—] ‘ ©; [—] ‘ F, ges [kN] ‘
1.Zug 1 4,27 7,10 0,5063 0,5063 12,82
2.7ug 2 3,39 6,60 0,9678 0,4616 9,01
3.7ug 3 2,70 6,50 1,4230 0,4552 6,20

Tabelle 8.6: Ziehplan mit schiadigungsoptimiertem Ziehwinkel ciopt k und vier Ziehstufen: Der
Ziehplan wurde mit dem Ausgangsdrahtdurchmesser dy = 5,50 mm, der FlieBkurve C75 und
der Reibung ¢ = 0, 05 mittels der Abfrage in Excel berechnet. Durch den Angleich auf die vierte

Ziehstufe ergibt sich ein Anstrengungsgrad a = 0, 58.

H ‘ ‘ d; [mm] ‘ Qopt K [°] ‘ Pges [—] ‘ ©; [—] ‘ F, ges [kN] ‘
1.Zug 1 4,54 5,70 0,3836 0,3836 11,34
2.7ug 2 3,80 5,40 0,7395 0,3559 8,88
3.7ug 3 3,20 5,30 1,0832 0,3437 6,69
4.7ug 1 2,70 5,20 1,4230 0,3398 5,02

Tabelle 8.7: Ziehplan mit schédigungsoptimiertem Ziehwinkel aope k und fiinf Ziehstufen: Der
Ziehplan wurde mit dem Ausgangsdrahtdurchmesser dyp = 5,50 mm, der Fliefkurve C75 und
der Reibung ¢ = 0, 05 mittels der Abfrage in FExcel berechnet. Durch den Angleich auf die fiinfte

Ziehstufe ergibt sich ein Anstrengungsgrad a = 0, 49.

| o | dimm] | aopix [T | @ees 2] | @i [2] | Frae [KN] |
1Zug || 1 4,72 4,90 0,3059 0,3059 10,09
2.7ug || 2 4,09 4,60 0,5924 0,2865 845
37ug || 3 356 4,50 0,8700 0,2776 6,79
17ug | 4 3.10 4,50 1,1467 0,2767 545
5.7ug || 5 2.70 4,50 1,4230 0,2763 1,33
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Der Schadigungsverlauf D der einzelnen Ziehplédne und als Vergleich der Schadigungsverlauf

des nach Literatur optimierten Ziehplans sind in Abbildung 8.7 dargestellt.

0,05 nach Ziehplan literaturoptimiert
i kernschadigungsoptimiert:
nach dreistufigem Ziehplan
nach vierstufigem Ziehplan
0,04 + nach flnfstufigem Ziehplan
Q 0,03-
(@)
c
- ) q
2
©
:-CCU
S 0,024
w
0,01 1
0,00 . . - /.
0,0 0,5 1,0

normierter Mittenabstand in Breitungsrichtung (X) [mm/mm]

Abbildung 8.7: Schadigungsverldufe D der zur Validierung berechneten Ziehpléne: Der Ver-
gleich der mit ciopt k berechneten Ziehpléne mit dem mit aopy 1, zeigt eine deutliche Verringerung
der Kern- und auch der Randschédigung.

Durch den kernschédigungsoptimierten Ziehwinkel cp x konnte die Schiadigung im Kern
nahezu beziehungsweise bei Umformgraden von ¢ &~ 0,3 auf Null gesenkt werden. Die
Randschédigung ist bei niedrigeren Umformungen durch den kleineren Ziehwinkel gerin-

ger, da der Ziehwinkel agpe x ndher bei agpe r liegt.
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Die Ziehpldne ohne Kernschadigung bestétigen die Annahme aus Abschnitt 8.1, dass die
Lage des Optimums von der FlieSkurve k¢ unabhéngig ist. Wiirde jede Ziehstufe fiir sich
betrachtet werden, hatte dabei jeder Zug eine FlieBkurve mit dem Flielbegin key = ke (),
die Flieflspannung k¢(¢) nach der Umformung ¢ der Vorstufe, und somit eine andere

FlieSkurve. Daher hiangt der optimale Ziehwinkel auch nicht von der Vorverfestigung ab.

In Abbildung 8.8 ist die Umformzone der ersten Ziehstufe des auf drei Stufen optimierten
Ziehplans aus Tabelle 8.5 im Schnitt dargestellt.

S, Mises S, Pressure
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
1300.0 900.0
1200.0 800.0
1100.0 700.0
1000.0 600.0
900.0 500.0
-+ 800.0 400.0
700.0 300.0
600.0 200.0
500.0 100.0
400.0 0.0
300.0 -100.0
200.0 —-200.0
100.0 —300.0
0.0 —400.0
—-500.0
—600.0
—-614.5
I— X
PEEQ UVARM1
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.791 0.0352
0.600 Ll 00065
0.550 0.0060
0.500 0.0055
0.450 + 0.0050
0.400 0.0045
0.350 0.0040
0.300 1 0.0035
0.250 + 0.0030
0.200 -~ 0.0025
0.150 0.0020
0.100 + 0.0015
0.050 +— 0.0010
0.000 0.0005
0.0000
—0.0000

l—x
Abbildung 8.8: Umformzone einer Ziehstufe mit ¢ = 0,51 und agpex = 7,1°%: Die
Mittelspannung om [—] (—PRESSURE) ist in einem bogenférmigen Bereich leicht negativ,
liegt in der Umformzone (PEEQ) und verursacht eine breit ausgedehnte aber sehr niedrige

Kernschiadigung Dk [—] (UVARMI1). Die Vergleichsspannung oy [MPa] (MISES) nach von Mi-
ses ist an dieser Stelle sehr hoch.

Die Mittelspannung oy, ist in einem breiten Bereich negativ, jedoch sehr gering. Durch die

hohe Vergleichsspannung oy an dieser Stelle wird der Werkstoff nur sehr gering geschéadigt.
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Bei einem Umformgrad ¢ &~ 0,3 und dem entsprechenden Ziehwinkel apek tritt keine

Kernschiadigung mehr auf, wie in Abbildung 8.9 dargestellt.

S, Mises
(Avg: 75%)
1300.0
1200.0
1100.0
1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0
0.0

fx

PEEQ
(Avg: 75%)

fx

S, Pressure

(Avg: 75%)

900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0

UVARM1

(Avg: 75%)
0.0253
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000
-0.0000

fx

Abbildung 8.9: Umformzone einer Ziehstufe mit ¢ = 0,38 und aopt,x = 5,7°: Es tritt keine
Kernschiadigung (UVARM]1) auf, da im Kern die Mittelspannung oy, [—] (—PRESSURE) nur im

Druckbereich liegt.

Die Simulationsergebnisse der schdadigungsoptimierten Ziehplane bestétigen die Giiltigkeit

des optimalen Ziehwinkels agpt k nach Gleichung 8.8.



9 Betrachtung Walzen

Die alleinige Betrachtung des Walzens zeigt eine zu circa 75% durch den ersten Walzstich
verursachte Kernschiadigung Dk. Daher wurde der erste Walzstich, das freie Plitten, in

einer Simulationsstudie nidher betrachtet.

9.1 Walzen — Walzziehen

Werden zur Umformung des Drahtes angetriebene Walzen verwendet, wird vom Draht-
walzen gesprochen. Alle bisherigen Walzsimulationen wurden mit einer derartigen Konfi-
guration berechnet. Wird jedoch der Draht durch das Walzgeriist gezogen, wie dies auch
teilweise bei der Firma Pengg geschieht, fillt dieser Prozess unter die Gruppe der Walz-

ziehprozesse.

Die Geometrie und Randbedingungen in der Simulation der geschleppten Walzen sind
gleich der in Abbildung 6.3 angefiithrten. Der Unterschied ist das Durchziehen (U3) des
Drahtes an dessen Stirnflache, gleich der Drahtziehsimulation in Abbildung 6.2. Ebenso
ist die Walze um deren Achse frei drehbar (UR1). Ein Pusher ist daher fiir das Einfiihren
des Walzgutes in den Walzspalt nicht nétig. Das simulationstechnische Problem mit der
Kontaktbedingung beim Einfiihren und Ausziehen des Drahtstiicks wurde durch das Rech-
nen mit reibungsfreien feststehenden Walzen wihrend des Einfiithrens und Ausziehens des
Drahtstiicks gelost.

Der erste Walzstich wurde mit angetriebenen und geschleppten Walzen simuliert. Als
Anfangszustand wurde der Draht aus dem schédigungsoptimierten vierstufigen Ziehplan
nach Tabelle 8.6 gesetzt. Dieser Draht wurde gewihlt, da dieser laut Simulation keine

Kernschadigung aufweist (vergleiche Abschnitt 8.2).

Durch das Walzziehen ergibt sich eine héhere Drahtlingung als beim Walzen mit ange-
triebenen Walzen, und daher wird der Querschnitt geringer. Das fithrt bei den weiteren

Walzstichen (Walzziehstufen) zu einem nicht voll ausgefiillten Rechtecksprofil.
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9.2 Weiterwalzen in und gegen Zugrichtung

Der nach der Drahtziehmaschine aufgespulte Draht wird im weiteren Walzprozess direkt
von der Spule abgezogen. Dies fiilhrt dazu, dass die weitere Umformung des Drahtes ent-

gegengesetzt zur Zugrichtung erfolgt.

Durch das .,Spiegeln®“ der Simulationsmodelle und der Umkehr der Verschiebungen wurde

das Walzen und Walzziehen gegen Zugrichtung in der Simulation umgesetzt.

Abbildung 9.1 zeigt den Einfluss der Walzrichtung auf die Schadigungsentwicklung im
Draht. Weiters ist der Unterschied zwischen Walzen und Walzziehen dargestellt.

in Zugrichtung gewalzt
0.03 4 — - — in Zugrichtung gezogen
’ gegen Zugrichtung gewalzt

— ] —-— gegen Zugrichtung gezogen
E - — - nach vierstufigem Ziehplan
2 0,02- J
S f
© .
:0
<
o
@ 0,01-

0,00 . . - ]

0,0 0,5 1,0

normierter Mittenabstand in Breitungsrichtung (X) [mm/mm)]

Abbildung 9.1: Schiddigung beim freien Platten des ersten Walzstichs: Die Schadigung D ist
beim Walzziehen im Kern niedriger jedoch am Rand hoher als beim Walzen. Das Walzen gegen
die Zugrichtung bringt eine Erhohung der Kernschédigung.

Durch das Walzziehen kann die Schiadigung D im Kern geringfiigig gesenkt werden, je-
doch geschieht dies auf Kosten der Schiadigung am Rand. Ein Umspulen des Drahtes vor
dem Walzen bringt eine Reduktion der durch das freie Plédtten verursachten Schadigung
um ~ 20%.



10 Experimentelle Validierung

Im Rahmen einer firmeninternen Versuchsreihe konnte ein Ziehversuch mit schadigungsop-
timierten Ziehwinkeln agpe x durchgefithrt werden. In der Versuchsreihe wurde der Werk-

stoff C80 mit der in Tabelle 10.1 angefiihrten chemischen Zusammensetzung verwendet.

Tabelle 10.1: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffes C80 [24].

‘Legierungselement H C ‘ Si ‘ Mn ‘ P ‘ S ‘ Cr ‘ Al ‘
| Bestandteil [%] || 0,82 [ 0,21 | 0,55 | 0,012 [ 0,003 | 0,04 | 0,023 |

10.1 Versuchsdurchfiihrung

Es wurde ein Ziehversuch ohne Zwischenglithen herangezogen und dazu der otimale Zieh-

winkel agpe k nach Gleichung 8.8 in Tabelle 10.2 berechnet.

Tabelle 10.2: Ziehplan fiir die firmeninterne Versuchsreihe: Zu dem bestehenden Ziehplan der
Versuchsreihe wurde der otimale Ziehwinkel cvopt k berechnet. Der bestehende Ziehplan verwen-
det einen Ziehwinkel oz > 8,0°. Um eine einheitliche Ziehsteingeometrie (Ziehwinkel) fiir den
schidigungsoptimierten Ziehplan zu erhalten, wurde ein Ziehwinkel o = 4, 5° vorgeschlagen.

| [0 [ i [om] [ e 1] @1 ] | Otoprs [1

Walzdraht | 0 5,50 0,00 0,00 —
nach 1. Zug | 1 4,75 0,29 0,29 4.8
nach 2. Zug | 2 4,20 0,54 0,25 4,2
nach 3. Zug | 3 3,75 0,77 0,23 4,0
nach 4. Zug | 4 3,35 0,99 0,23 4,0
nach 5. Zug | 5 2,95 1,25 0,25 4,3
nach 6. Zug | 6 2,60 1,50 0,25 4,3
nach 7. Zug | 7 2,35 1,70 0,20 3,7

Es wurden zwei Ziehpldne, der herkémliche mit einem Ziehwinkel o = 8,0° und der

schidigungsoptimierte mit einem gemittelten Ziehwinkel o =2 4,5° verglichen. Weiters
wurden die Driahte durch Walzen gegen die Zugrichtung gepléttet. Dabei wurde der Walz-
spalt, beginnend fiir eine Drahthohe von A = 2,20 mm so lange um 0,05 mm reduziert,

bis auf eine pro Zustellung gewalzte Drahtldnge von 200 m ,,Aufplatzungen* auftraten.
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~

Der Draht, gezogen mit einem Ziehwinkel a@ = 8,0°, konnte bis zu einer Drahthohe
h = 1,20 mm gewalzt werden. Nach der darauffolgenden Zustellung traten bei einer Draht-

hohe h = 1,15 mm zwei ,, Aufplatzungen® innerhalb von 15 m auf.

Der mit einem Ziehwinkel o =~ 4,5° gezogene Draht wurde ohne , Aufplatzungen® bis
auf eine Drahthohe h = 0,99 mm gepléttet. Fine weitere Zustellung war aufgrund hoher
Temperaturentwicklung und grofler Breitenschwankungen nicht mehr méglich. Auflerdem

waren die Grenzen der Maschine erreicht, und es kam zum teilweisen Durchrutschen der
Walzen.

10.2 Simulation der Versuche

Beide Versuche wurden mit den realen Ziehsteingeometrien aus den Tabellen 10.3 und 10.4
nachsimuliert. Dazu wurde aus den Streckgrenzenwerten [, 2 vor und nach den Ziehstu-
fen eine FlieBkurve k¢ cgo mit der AnfangsflieBspannung kg — 870,0 MPa, dem Koeffi-
zienten B = 674,7 MPa und dem Verfestigungsexponenten n = 0,5239 ermittelt und in
Abbildung 10.1 dargestellt.

Tabelle 10.3: Geometrie und Daten aus der Zugpriifung aus dem Versuch mit « = 8,0°: Die
jeweiligen Drahtdurchmesser d;, Ziehwinkel o sowie die gesamten Umformgrade (ges und je
Ziehstufe ¢; wurden gemessen beziehungsweise berechnet. Die Streckgrenzen Rpo2 und Zugfe-
stigkeiten Ry, wurden vor und nach den Ziehstufen im Zugversuch aufgenommen [24].

| i | dimm] | o [T [ @ges (=] ] @i [=] || Booz [MPa] | Ry, [MPa] |
Walzdraht | 0 ][ 5,56 — 0,00 0,00 844 1201
nach 1. Zug | 1| 4,75 785 0,31 0,31 1290 1481
nach 2. Zug | 2 || 4,21 7.95 0,56 0,24 1335 1559
nach 3. Zug | 3 || 3,75 8,50 0,79 0,23 1384 1622
nach 4. Zug | 4 || 3,36 7.65 1,01 0,22 1478 1707
nach 5. Zug | 5 || 2,96 7.35 1,26 0,25 1633 1837
nach 6. Zug | 6 || 2,60 7.25 1,52 0,26 1714 1940
nach 7. Zug | 7 || 2,35 7.55 1,72 0,20 1766 1999
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Tabelle 10.4: Geometrie und Daten aus der Zugpriifung aus dem Versuch mit « = 4,5°: Die
jeweiligen Drahtdurchmesser d;, Ziehwinkel o sowie die gesamten Umformgrade (ges und je
Ziehstufe ¢; wurden gemessen beziehungsweise berechnet. Die Streckgrenzen Rpo2 und Zugfe-
stigkeiten Ry, wurden vor und nach den Ziehstufen im Zugversuch aufgenommen [24].

| i | dimm] | o [T [ @ges (=] ] @i [=] || Booz [MPa] | Ry, [MPa] |
Walzdraht | 0 | 5,54 - 0,00 0,00 871 1309
nach 1. Zug | 1| 4,76 5,45 0,30 0,30 1322 1470
nach 2. Zug | 2 || 4,20 5,35 0,55 0,25 1359 1548
nach 3. Zug | 3| 3,73 5,05 0,79 0,24 1458 1626
nach 4. Zug | 4 || 3,34 5,00 1,01 0,22 1522 1708
nach 5. Zug | 5 || 2,95 5,50 1,26 0,25 1615 1804
nach 6. Zug | 6 || 2,59 5,55 1,52 0,26 1753 1027
nach 7. Zug | 7 || 2,34 5,25 1,72 0,20 1825 2011
2000 -

X Streckgrenzenwerte Rz

_ FlieRkurve C80 % 2%

FlieBkurve C75 | x

—
81
o
o

FlieBspannung kf [MPa]
o
8
]

500

0 — T T T T T T 1 1 1 v 1T T* 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Umformgrad ¢ [-]
Abbildung 10.1: FlieBkurve C80 aproximiert aus den Zugversuchen: Die FlieBkurve von C80

wurde mit k¢ cgo = 8704674, 7@075239 approximiert und als Vergleich ist die Fliekurve von C75
dargestellt.
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Nach dem Ziehen wurde auch das Walzen mit Abaqus nach den Angaben in Abschnitt 10.1
und nach Abbildung 6.3 simuliert. Dabei wurden die Driahte gegen die Zugrichtung ange-

stochen.

10.3 Ergebnisse

In der Abbildung 10.2 sind die Schiadigungen nach dem Ziehen gemifl der Ziehpldne in
Tabelle 10.3 und 10.4 sowie der Walzversuche fiir die Héhen A = 1,20 und 1,15 mm
fiir den Ziehplan mit einem Ziehwinkel o ~ 8,0° und A = 0,99 mm fiir den Ziehplan

mit o ~ 4,5° {iber den Querschnitt dargestellt.

(a) Ziehplan mit Ziehwinkel o =~ 8,0° (b) Ziehplan mit Ziehwinkel a = 4,5°
UVARM1 UVARM1
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

0.12 0.12

- 0.10 0.10

0.08 0.08

0.06 0.06

0.04 0.04

0.02 0.02

0.00 0.00
Y Y
X X

nach der siebten Ziehstufe nach der siebten Ziehstufe

¥ x Ix

nach dem Walzen an h = 1,20 mm nach dem Walzen an h = 0,99 mm

nach dem Walzen an h = 1,15 mm

Abbildung 10.2: Schidigung D nach den Zieh- und Walzversuchen: Dargestellt sind die
Schidigungsverteilungen tiber den Drahtquerschnitt nach dem Ziehen gemi&fl der Ziehpléne
mit o ~ 8,0° (a) und o~ 4,5° (b) und der darauffolgenden Walzversuche.
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Es wird die Wirkung des optimierten Ziehwinkels agpe k klar ersichtlich. Der Draht in
Abbildung 10.2(b) hat nach dem Ziehen keine Kernschiadigung Dx. Der Draht hat dadurch
eine hohere Plastizititsreserve als der mit a & 8, 0° gezogene Draht in Abbildung 10.2(a).

Die Schadigungsverldaufe D in Breitungsrichtung sind in Abbildung 10.3 angefiihrt.

' Ziehplan o = 4,5°:
0124. = e---- nach 7. Ziehstufe
] nach dem Walzen an h = 0,99 mm
Ziehplan o = 8,0°:
0,104 N\  ----- nach 7. Ziehstufe
] nach dem Walzen an h = 1,20 mm
\ nach dem Walzen an h =1,15 mm
. 0,08,
Q ‘\\
(®)] T '
5 \
I 0,06 - .
o %
Ho] 4 v
L .
QO A
0 0,04 4 %
002 T
0,00 ' .
0,0 0,5

normierter Mittenabstand in Breitungsrichtung (X) [mm/mm]

Abbildung 10.3: Simulierte Schiadigung D der durchgefithrten Versuche: Mit den Daten aus
den Tabellen 10.3 und 10.4 wurden die Versuche nachsimuliert.

Es wurde aus den Schadigungsverlaufen der Walzversuche mit ,, Aufplatzungen“ und jener
Walzstufe davor (b = 1,15 und 1,20 mm mit a = 8,0°) ein kritischer Schiadigungswert
Dyt = 0, 119 nach Gleichung 6.1 fiir den Drahtwerkstoftf C80 ermittelt. Der Walzversuch
mit dem mit o & 4,5° gezogenen Draht erreicht auch bei einer Drahthche A = 0,99 mm

die kritische Schadigung Dy nicht und weist daher keine , Aufplatzungen* auf.



11 Diskussion

Der bestehende Ziehplan fiir den Ziehprozess wurde eindeutig mit zu groflen Ziehwinkeln o
gestaltet. Diese Winkel liegen iiber dem optimalen Ziehwinkel agp nach Literatur und
daher nach Abschitt 3.4.4 klar im kritischen Bereich fiir Zentralbriiche. Dies fithrt zu
einer in Abbildung 11.1(a) tiber den Drahquerschnitt dargestellten Schiadigung D nach

dem Ziehen und Walzen.

Weiters wurde die Aufteilung der Durchmesserreduktion — Umformgrad ¢; pro Ziehstu-
fe 7 — ausschliellich empirisch und ohne Definition einer Verfahrensgrenze durchgefiihrt.
Als Verfahrensgrenze ist der Anstrengungsgrad a (Gleichung 2.11) nach Abschnitt 2.2.3
zu wahlen. Dadurch reduziert sich die Anzahl der Ziehstufen und fiir jeden Zug ist die
gleiche Sicherheit gegen Drahtbruch gewihrleistet. Ein Anstrengungsgrd von a = 0,8
halbiert die Ziehstufenanzahl ¢+ und gewéhrleistet dabei eine Sicherheit gegen Drahtbruch
von 25%.

Durch das Berechnen eines optimalen Ziehwinkels ap 1, nach Literatur (Gleichung 2.12)
ist zwar ein grofitmoglicher Umformgrad bei minimaler Ziehkraft gegeben, jedoch wird
dadurch nicht die kleinstmégliche Kernschédigung erreicht. Der Ziehwinkel agpy 1, reduziert
zwar die Schadigung im Kern verglichen mit dem bisherigen Ziehwinkel, dennoch kénnen
auch schon bei diesem Zentralbriiche auftreten. Die mit dem nach Literatur optimierten
Ziehplan erhaltenen Schadigungen tiber den Querschnitt (Abbildung 11.1(b)) zeigen eine
Abnahme der Kernschiadigung um zwei Drittel verglichen mit dem bestehenden Ziehplan
(Abbildung 11.1(a))

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten schadigungsoptimierten Ziehwinkel agpex nach
Gleichung 8.8 wird die Schidigung nach dem Ziehen auf nahezu Null reduziert (Abbil-
dung 11.1(c)). Dies fithrt dazu, dass die Kernschiadigung nach dem Walzen um sechs Sieb-
tel geringer ist wie beim bestehenden Ziehplan (Abbildung 11.1(a)). Verglichen mit dem
nach Literatur optimierten Ziehplan ergibt sich eine Verringerung der Kernschidigung
um 65%.

Der kernschadigungsoptimierte Ziehwinkel aops x zeigt eine sehr geringe Abhéangigkeit von
der Reibung p. Es wird nach Abschnitt 2.2.1 beim Trockenziehen mit einem Bereich der
Reibung g von 0,03 bis 0,08 gerechnet. Der Reibwert ist in der Praxis jedoch schwer zu

bestimmen. Dies fiihrt nach Gleichung 8.8 zu einer Ziehwinkelschwankung von 0,245°,
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nach dem Ziehprozess nach dem Walzprozess
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(Avg: 75%)
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L

(a) bestehender Ziehplan
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(Avg: 75%)
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Y
zx
(c) schadigungsoptimierter Ziehplan

Abbildung 11.1: Schédigung tiber den Querschnitt fiir die einzelnen Ziehplanvarianten: Die
Schédigung D [—] (UVARM1) ist tiber den Querschnitt nach dem Zieh- und Walzprozess des be-
stehenden (a), des nach Literatur optimierten (b) und des schidigungsoptimierten (c¢) Ziehplans
angefiihrt. Es ist auf die unterschiedliche Skalierung der Schédigungsvariable in den Bildern zu
achten.
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ersichtlich in Abbildung 8.6. Daher wird die Reibung p = 0,05 gesetzt und der beziiglich

Schiddigung im Kern optimierte Ziehwinkel ist

Qopt,K = % (26 4 203¢) . (11.1)
Durch diese Mafinahmen wurde somit die Kernschidigung sukzessive im Ziehprozess bis
auf Null reduziert. Abbildung 11.1 veranschaulicht die schrittweise Verbesserung des Zieh-
prozesses vom bestehenden Prozess (a) iiber den nach Literatur berechneten Ziehplan (b)
zum kernschidigungsoptimierten Ziehplan (b) durch die Darstellung der Schidigung tiber
den Drahtquerschnitt nach dem Zieh- und Walzprozess.

In Abbildung 11.2 ist die Kernschadigung Dk der einzelnen Umformschritte vom ersten

Zug bis zum fertig gewalzten Profildraht dargestellt.

0,18 - 3. Walzstich
- 2. Walzstich

0,16 4 [ | 1. Walzstich
014 T [_16. Ziehstufe
’ [ 15. Ziehstufe

i 4, Ziehstufe

0,12 4 3. Ziehstufe
A 2. Ziehstufe

1. Ziehstufe

Kernschadigung D, [-]

0,06
0,04 -
0,02 -
0,00 -
Bestehend Literatur Schadigungsoptimiert
Prozesskette

Abbildung 11.2: Schidigungsanteile der Umformschritte bis zum Endprodukt Profildraht:
Die Kernschédigung Dy ist der verursachenden Kaltumformstufe zugeordnet. Dabei hat der
bestehende Ziehplan sechs Ziehstufen, der literaturoptimierte drei Ziehstufen und der sché-
digungsoptimierte vier Ziehstufen.
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Durch den Einsatz des optimierten Ziehwinkels aqpe x wird der Werkstofl im Kern nur
mehr durch den Walprozess geschiadigt. Dadurch wird der durch , Aufplatzungen® ver-
ursachte Ausschuss reduziert. Der Draht kann auch starker gepliattet werden, ohne dass

Risse auftreten. Dies wurde durch die in Kapitel 10 dokumentierte Versuchreihe bestatigt.



12 Zusammenfassung

Die bei der Firma Pengg Austria GmbH in Thorl zur Herstellung von Profildréhten einge-
setzte Zieh- und Walzverfahren fiihrten abhéngig von den herzustellenden Drahtgeometrie

bei hochgekohlten unlegierten Stahlen zu ,, Aufplatzungen® im Draht.

Mittels einer Prozessanalyse und der Vermessung der , Aufplatzungen® in Schliffbildern
wurde eine Lokalisierung des Rissbeginns in der Drahtmittelachse festgestellt. Die Rissur-
sache konnte jedoch weder dem Ziehen noch dem Walzen eindeutig zugeschrieben werden.
Daher wurde eine gekoppelte Betrachtung der bei Pengg eingesetzten Kaltumformprozesse
mittels FEM-Simulation in Abaqus/Standard durchgefiihrt. Im dazu verwendeten Modell
wurde eine Schidigungsroutine implementiert, die in der Lage ist, das Risiko des Auftre-
tens von Innenfehlern abhéngig von unterschiedlichen Prozessparametern vorherzusagen.
Es wurde gezeigt, dass fiir die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe (hochgekohl-
te unlegierte Stahle) ein nichtlineares kinematisches Verfestigungsmodell implementiert
werden muss, um realistische Ergebnisse zu erhalten. Durch entkoppelte Darstellung der
Schadigung fiir die einzelnen Umformschritte konnte der Ziehprozess als der fiir die Pro-

fildrahtherstellung kritische Prozess hinsichtlich Kernschiddigung identifiziert werden.

Da die Auslegung des Ziehprozesses beim Unternehmenspartner bisher ausschliellich em-
pirisch erfolgte, wurde in einem ersten Schritt versucht, die Kernschadigung durch An-
wendung eines nach Fachliteratur ausgelegten Ziehplanes zu minimieren. Dazu wurde ein
entsprechendes Ziehplanberechnungswerkzeug in Microsoft Excel implementiert. Der so
berechnete Ziehplan besteht aus weniger Ziehstufen als der urspriingliche und ergibt eine

um etwa 70% geringere Kernschiadigung im Ziehprozess.

Die aus der Literatur verfiigharen Algorithmen sind jedoch auf eine Minimierung der
Ziehkraft und nicht auf die Minimierung der Kernschidigung ausgelegt. Daher wurde in
weiterer Folge ein Auslegungsalgorithmus entwickelt, mit dessen Hilfe ein schiadigungsop-
timierter Ziehwinkel berechnet werden kann. Dies erfolgte unter Anwendung eines zentral
zusammengesetzten Versuchsplans und anschliefender Analyse und Diskussion der Re-
gressionspolynome. Mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten Gleichung zur Auslegung
eines schidigungsoptimierten Ziehwinkels konnte die simulierte Kernschiadigung im Draht
wihrend des Ziehens auf Null gesenkt werden. Die dadurch gewonnene Schiadigungsreserve
kann in den darauffolgenden Walzprozessen genutzt werden, um héhere Umformgrade oh-

ne das Auftreten von , Aufplatzungen® zu erzielen.
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Vergleichende Betriebsversuche zeigten die Richtigkeit der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationen. So konnten durch Anwendung eines schidigungsoptimierten Ziehplanes we-
sentlich diinnere Drihte ohne ,, Aufplatzungen gewalzt werden. Diese FErkentnisse ermog-
lichen in weiterer Folge die Herstellung von Profildrdhten mit komplexer Geometrie, da
hier die Umformgrade und somit die Schidigung wihrend des Walzens wesentlich héher
sind als bei der Herstellung von Rechteckprofilen. Weiters kénnen die in dieser Arbeit
entwickelten Modelle auch fiir eine Auslegung der Umformschritte fiir diese Profildrahte

genutzt werden.
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