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Leichtbau am Beispiel Kolbenbolzen

Ziel = Optimierung und Gewichtsreduzierung eines Kolbenbolzens
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Im Folgenden werden Ergebnisse aus den Forschungsprojekten Leichtbau durch gezielte Einstellung lokaler Bauteileigenschaften mit
optimierten Umform- und Zerspanprozessen ( IGF-Nr. Nr. 18225N) und Erweiterung technologischer Grenzen bei der Massivumformung in
unterschiedlichen Temperaturbereichen (IGF-Nr. 18229 N) prasentiert.
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Ziel und Motivation

» Optimierung und Gewichtsreduzierung eines Kolbenbolzens
» Erzeugung eines Napfes in einer komplexen KaltflieBpressverfahrenskombination

» Einbringung einer hoheren Festigkeit und Steifigkeit im Kolbenbolzen mit innovativen
Umformprozessen und -werkzeugen

Technische Anforderungen

Verbrennungsdruck Lésung:

V | V _ o Kolbenbolzendesign mit
T E— ausreichende Festigkeit einer ungleichmaRigen
!I e " | ausreichende Zahigkeit Innenkontur

(T ' Abscheren ausreichende Steifigkeit
[ (11
éfgsE hohe Oberflichenhirte
-—+ Kolbenbolzen --—--{- — W e .
o hohe Oberflachengute
‘ Ovalisieren
_J hohe Formgenauigkeit

Pleuelstange geringes Gewicht
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Werkstoffcharakterisierung

Thermoelemente Zylindrische Stauchprobe 900 TEMACrS
: < nCr P
= 700
g 600
% 500 |
o
g 400
i_li—j 300 | —RT-UG_0.05 —T100-UG_0.05 _ |
_/ —T200-UG_0.05 —T300-UG_0.05
200 —T400-UG_0.05 —T500-UG_0.05 __ |
| ——RT-UG_1 ——T100-UG_1
100 | ——T200-UG_1 ——T300-UG_1
" ——=T400-UG_1 T500-UG_1
"o 02 04 o6 08 1
HM-Stauchbahnen Wegaufnehmer Umformgrad [/]
Werkstoff T[°C UG ¢ Wdh. .
L€l @ » Max. Fliedispannung von Werkstoff
16MnCrd 0,05 16MnCr5 ca. 810 MPa;
100Cr6 RT — 500 1 3
_ » Verwendung des Werkstoffs 16MnCr5
Mittel-Mn-Stanhl 20

fUr numerische Simulationen
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Umformgrad [/]

» Weichgluhen: bei 850 °C flr 45 min
austenitisieren, bei 620 °C fur 60 min halten

und im Ofen abkuhlen

» Max. Flielspannung ca. 1.140 MPa bei RT

abkuhlen lassen

> fir KaltflieRpressen ist nicht geeignet ungeeignet fir d
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Umformgrad [/]

» Weichgluhen: 670 °C fur
1 h halten, an Raumluft ,unkontrolliert"

» Makx. Flielspannung ca. 1.317 MPa bei RT,

as KaltflieRpressen
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Parametrisierung

Wert
10; 12; 14
10°; 15°; 20°

Parameter

Rippenanzahl n

Schragungswinkel 3

Verhaltnis D,/D,
Verhaltnis d,/d,

1,1;1,2

1, 0,67

Leichtbau am Beispiel Kolbenbolzen



Forschungsverbund
H G I /_/—\

massiver EICHTBAU

Optimierung der geometrischen Bauteilgestaltung

max. Hauptspannung:
» max. 625 MPa

» min. -184 MPa

» <1.200 MPa

-184 94 4 85 175 265 355 445 535 625

Verschiebung in Y-Richtung:
» max. 0,108 mm

» min. 0 mm

> <0,125 mm

0 0,011 0,023 0,036 0,048 0,06 0,072 0,084 0,096 0,108
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Optimierung der geometrischen Bauteilgestaltung

Maximale Spannungen

Coefficients of Prognosis (using MOP)
Full model: CoP = 89%

1050

Schragungswinkel f [°]
6%

Rippenanzahl n [-]
8%

Eingangsparameter

Verhéltnis D,/D,
77%

0 20 40 60
CoP Max. Hauptspannungen max. [%]

Verschiebung in Y-Richtung

Coefficients of Prognosis (using MOP)
Full model: CoP = 89%

80

950

750

650

Maximale Hauptspannung [MPa]

Schragungswinkel f [°]
‘ 3%

Eingangsparameter

Verhiltnis D,/D,
88%
0 20 40 60
CoP Verschiebung in Y-Richtung max. [%]

80

18 T1a 116 118

14 12 45 112

Schragungsw,nke, B Verhaltnis D,/D4

Verschiebung in Y-Richtung [mm]

Eingangsparameter

Masse

Coefficients of Prognosis (using MOP)

Full model: CoP = 100%

Rippenanzahl [-]
1%

Verhiltnis d,/d,
3%

Verhiltnis D,/D,
97%
0 20 40 60 80
CoP Masse [%]

104

103

102

101

) f
99 == =
11 T s 065
. . s 0.8 0.85 02

12114 36 1.18 0.7 0.7

Verhditnis D.,/D, Verhaltnis A1 dq/d2

Masse [g]

» Nutanzahl und Verhéltnis D,/D, haben einen gréBeren Einfluss auf Verformung und max. Hauptspannung

» Eine VergréBerung des Verhaltnisses D,/D, fuhren zu einer Erhéhung der Verformung und max. Hauptspannung
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Simulation des Abstreckgleitziehens in DEFORM™

Simulationsparameter

Rippenanzahl n 10 Bewegung des
Schragungswinkel 20° Ziehrings
Verhaltnis D,/D, 1,1
iy Ziehrin

Verhaltnis d,/d, 0,67 8
Halb lasto-plastisch .

albzeug elasto-plastisc Pressteil
Ziehring starr
Dorn elastisch Dorn
Vernetzung des Halbzeuges 300.000
Vernetzung des Dorns 400.000
Werkstoff 16MnCr5
Reibung Coulomb 0,07 | ,

i - /// 2 fein vernetzte
Stolelgeschwindigkeit 50 mm/s 7 Kontaktfliche
Offnungswinkel a 7°
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Simulationsergebnisse: Abstreckgleitziehen

Spannung in Z-Achse [MPal] Abstand [mm] 180 —
800 I 0,04 I 160 1A
140
7 r—
575 0,035 E 120
350 0,03 = 100
‘s 80 1
125 0025 gy & 60 |
40 1
-100
0,02 20
-325 0,015 0 b——V——rrrrrr
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
775 0,005 1) Instationare Phase: Werkstoff beginnt
1000 0 in radialer Richtung zu flie3en
) otationare Phase: Durchmesser des
Ziehrings von D,=22 mm ist erreicht
Zugfestigkeit: ca. 900 MPa  Max. Unterfiillung: 0,04 mm 3) Instationére Phase: Reduzierung der
Zugspannung: ca. 800 MPa  Ursache: Temperaturverteilung Reibungsflache
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Simulationsergebnisse: Abstreckgleitziehen und Auswerfen

Pressteilgeschwindigkeit 18
5 = 7 — 16
& "E dé 12 1
_E)’:J £ % 101
st o - 8
2 5 5
£ S 3
X -+ E = 4
S S5 <
0 =
o £
¥ D 0 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Auswerferweg [mm]
7 » Kolbenbolzen wird in axialer
: Richtung verschoben (v,) und dreht
: : sich um die Z-Achse (v,)
Kontakt mit dem Dorn im ' > Max. Auswerferkraft ca. 16,5 kN
Bereich des Offnungswinkels Y
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Versuchswerkzeug
Technische Daten der Versuchspresse
i Kraftmessdose -
Maschinenbezeichung Servopresse
D Druckstuck
Nennkraft 5.000 kN
Ziehring
Nennhub 500 mm
_ Hubzahl 3-45 min"
Pressteil
Einbauhohe max. 1410 mm
Dorn . )
TischgrofRe 600 x 600 mm
3 Auswerferhiilse _
Max. Werkzeuggewicht 2.000 kg
Anhaltezeit 25s
Auswerferstifte Max. Auswerferkraft 500 kN
Max. Auswerferweg 125 mm

Auswerfer
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Parameter

Schragungswinkel 3
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® 14,3

A
\

Wert
10°

20°

Werkstoffzustand

Halbzeug

weichgegluht
kaltverfestigt

Schmierstoff

MoS,

Polymer

Hubzahl

37

3, 12, 20 [U/min] 527

A
Y
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Versuchsergebnisse
Halbzeug: weichgegluht
== MoS, - Polymer — glatter Dorn Simulation ——MoS, 10° -= MoS, 20° Polymer 10° Polymer 20°
180 % 120
E 160 . = 115 o
= 10 R s s !
] S
EIZO _ _fnlloo/
& 100 e BN =
z P — N = 105
s v / ~< e
N 60 | /, \'-\\\ K100 -
20 1 \ N.
/O @ @\, 2
0 / ‘ . . \ \ 90
0 20 40 60 80 100 3 6 9 12 15 18
Ziehringweg [mm] Hubzahl [U/min]
» Max. Stempelkraft betragt 110 kN bei MoS,- » Der Einfluss der Hubzahl auf die Ziehringkraft bei
basierenden Schmierstoffen bzw. 88,7 kN beim MoS, ist kaum bemerkbar

Polymerschmierstoffen _ ) . _
» Eine Erhohung der Hubzahl sowie Reduzierung des

> Kraftbedarf bei der Umformung mit den Schragungswinkels 3 bei Polymerschmierstoff fuhrt
Polymerschmierstoffen ist ca. 20 % geringer zu einem geringfugigen Abfall der maximalen
gegenuber MoS,-Schmierstoffen Ziehringkraft
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Versuchsergebnisse
Halbzeug: kaltverfestigt

w
o
o

N

o

(e)
BodenreilRen
Kontakt mit der
Auswerferhiilse

)
Dornbruch

Ziehringkraft [kKN]

100 /
0

0 10 20 30 40 50 60
Ziehringweg [mm]

80 90

~
o

gebrochener Dorn

Bewegung des Ziehrings

7 7, 7 7
/ Werkstofffluss

Boden Ausgangsposition Bodenreifl3en Kontakt mlt"der Dornbruch
Auswerferhllse

Pressteill

Auswerferhiilse Halbzeug —
Dorn/

Auswerferhllse —

Auswerferstifte
N
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Ergebnisse: Analyse der Formfullung der Innengeometrie

; : i » Das Schmiermittel auf Polymerbasis verursacht
LA aufgrund seiner Schmiereigenschaften eine um
s g | J\ ca. 70 % ausgepragtere Unterfullung bei B=20°
5_% ......... R e im Vergleich zum Schmierstoff MoS,
9 i /4& » Die Unterfullung der Innenkontur nimmt mit
U P zunehmender Entfernung vom Bodenbereich des
I Pressteil ab
S M Polymer B=10° s MoS, p=10° g_ i Polymer
2 40 |HEPolymer B=20° —.4MoS, =20° — = 50 MMoS, T
5 T g 40 T T
45-, 30 I g)
5 20 - T = -
= S 20 -
2 1q] I 2 1
o 10 - 2 10 -
c c
5 o = 00
3 12 15 35 55
Hubzahl [U/min] Abstand vom Boden [mm]
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Ergebnisse: Analyse der Harteverteilung

400 Dehnung von Mises [-]
Hinnen Mmitte Llaul3en 2,82
350 I
— 2,47
&
S 300+ I I T I T 2,11
T =
= l I I I 1 1,76
£ 250 - I
:(0 1,41
T
200 - — 1,06
0,705
150 - - - - - -
15 24 33 42 51 0,353
Abstand vom Boden [mm] 0

» Die Harte nimmt von auf3en nach innen um ca. 15 % zu

» Ab einer Entfernung von 42 mm vom Bodenbereich des Pressteils wurde eine um ca. 45 HV
geringere Harte gemessen, was mit der Dehnungsverteilung im Pressteil nach dem Umformen
korreliert
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Ergebnisse: Ermittlung der Oberflachenqualitat

(4]

< 1

2 _ B MoS, B=10°  kd Polymer B=10°

= £ B MoS, B=20° [&Polymer 3=20°

c S os = = _—

£ 2 -- |

24 1 ]

S 06 1 I T
L

S5 G

A :© |

[} t 0,4 B

< 0

0 0

£0 021 a

O =

£ 3

g o

g 3 12 20

Hubzahl [U/min]

» Das Schmiermittel MoS, ermdglicht eine wesentlich hohere Oberflachenqualitat sowohl der Aul3en-
als auch Innenoberflache unabhangig von der Pressgeschwindigkeit

» Die unterfullten Rippenbereiche weisen eine nicht umgeformte, gestrahlte Oberflache auf
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Dauerfestigkeitsuntersuchung

Kolbenbolzenprufstand bei Fa. Mahle Testprinzip
» Nachbildung der Wechselbeanspruchung eines

\\\\\\1\\\ rotierenden Kolbenbolzens unter Biegung und
\' === =] Ovalisierung
\ | \ » Drehung des Kolbenbolzens unter Last mit
| \ Hydraulikzylinder ~ konstanter Winkelgeschwindigkeit
= | — » Nachbildung der realen Betriebsbelastung
T > Uberwachung der Kolbenbolzenbelastung,
Kolbennabe Y| Pleuelstange Durchbiegung, Lagertemperaturen und Absenkung

der Pleuelstange

Kolbenbolzen

_ AulRenlager

N \\\\\\\\\\ o

Prifstandsparameter

" Durchmesser der Kolbenbolzen: 18 - 26 (30) mm
=1 Priiflast: max. 100 kN
et - Bolzenlagerung Flachenpressung: > 200 N/mm?

7 ;; mﬁ\ Testfrequenz: max. 10 Hz
~100 °C

Temperatur der Kolbenbolzen:
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Dauerfestigkeitsuntersuchung

Ergebnisse
| [ : 11 :

Planbearbeitung ~ Warmebehandlung  Schleifen

Abstreck-
gleitziehen

» Der geprufte Kolbenbolzen mit Innenprofilierung wies im Vergleich zum konventionellen
Kolbenbolzen ein um 4 % geringeres Gewicht, gleiche Steifigkeit und eine um 25 %
reduzierte Dauerfestigkeit auf

» Die Ergebnisse konnen als positiv betrachtet werden, da die Anforderungen an
Kolbenbolzen immer noch erflllt werden

Potenzial zur Erhohung der Dauerfestigkeit:

» Anpassung von Prozessparametern der Warmebehandlung (Einsatzharten)

» Erhohung der Ausfullung der Innengeometrie durch technologische Malinhahmen

Leichtbau am Beispiel Kolbenbolzen 20
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Technische und wirtschaftliche Bewertung

Konventionelle Prozessroute Kolbenbolzenfertigung Vil |
+ i
| I | 1l | \Y; . lx\'\ VI
. . Napf-Ruckwarts- Abst;"eck- Vorschleifen,
Ronhteil Zentrierung FlieRpressen Lochen Glatten Gluhen gleitziehen  Planbearbeitung
XI| | IX
+ | 1 >
XV XV XIV XIlI | X X |

ra\ §i la) H [ B1 Lo

Endprufung Superfinishen Beschichten Vorschlelf.en Nitrieren Schleifen Einsatzharten
Fertigschleifen
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Technische und wirtschaftliche Bewertung
Innovative Prozessroute Kolbenbolzenfertigung

i
! I , I , \Y i v R VI g
i i il W *I‘\} : Al
Ronhteil Zentrierung Nap_f-Ruckwarts- Gluhen Ab_st_reck- Planbearbeitung Einsatzharten
FlieRpressen gleitziehen
’)VII
» Reduzierung der Ferti- i : :
3

gungsstufen bei der Her-
stellung von Kolbenbolzen XIi Xl

in der innovativen Prozess- i i i
route von 16 auf 12 | n | n |

» Reduzierung der Ferti-
gungszeit um ca. 20 %

IX

|
i
|
i
i
i
|
i
i
i
|
i
i
|
\ i

nt

Endprufung Superfinishen Beschichten Fertigschleifen Nitrieren Schleifen

. \

\ .
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Zusammenfassung

» Bei Herstellung von Kolbenbolzen mit Innenkonturierung kann das Bauteilgewicht bis zu
8% ohne Verlust der Bauteilsteifigkeit reduziert werden

» Fur die Erzeugung der Innenkontur wurde eine Prozesstechnik in Anlehnung an das
Verfahren Abstreckgleitziehen entwickelt und untersucht

» Das schadigungsfreie Auswerfen des Pressteils ist mit dem Schragungswinkel 8 von 20°
und allen getesteten Schmierstoffen moglich

» Die Fertigung vom Kolbenbolzen mithilfe innovativer Prozessroute kann im Vergleich zur
konventionellen Herstellung von 16 auf 12 Fertigungsstufen und somit die Fertigungszeit
um ca. 20 % reduziert werden
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Ausblick

Weitere Optimierung der Innenkontur zur Verbesserung der Dauerfestigkeit erfolgt im
Rahmen des AiF-ZiM-Projektes ,Entwicklung eines Werkzeug- und Schmiersystems zur
Herstellung von Hohlbauteilen mit komplexer Innengeometrie bei der Massivumformung® in
Zusammenarbeit mit Fa. ZWEZ-CHEMIE GmbH

Ziel des Projektes:
Ermittlung der Verfahrensgrenzen sowie max. Schragungswinkel und Einflussfaktoren beim
AusstolRen von Hohlbauteilen mit komplexen Innengeometrien nach dem Umformvorgang
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