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Kurzfassung — Diese Arbeit befasst sich mit der numerischen und experimentellen Untersuchung des
Knickbauchens. Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass das Figen durch Knickbauchen gegeniiber
thermischen Fugeverfahren bisher kaum genutzte, groRe Potenziale bietet. Untersucht wurden hierzu
dinnwandige Rohre unterschiedlicher Abmessungen aus dem Stahl E235+N. Begleitend zu den
experimentellen Untersuchungen wurde ein vollparametrisches Finite-Elemente-Modell entwickelt und
validiert. Mit diesem Modell konnten auf Basis von Parameterstudien die Auswirkungen einzelner

ProzesseingangsgroRen systematisch erfasst werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die benétigte

Umformkraft als ein Mal fir die

Wirtschaftlichkeit des Prozesses u.a. stark von geometrischen

EingangsgréRen, wie dem Rohrradius, der Rohrwanddicke und der Knicklange abhangig ist.
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1 Einleitung

Der Einsatz hoherfester Werkstoffe und die
Verwendung verschiedener Materialien stellt die
Fugetechnik in der Automobilindustrie und anderen
Industriezweigen vor grof3e Herausforderungen. So
ist das Fugen von Stéhlen mittels konventioneller
Schmelzschweil3verfahren z.B. nur unter
Inkaufnahme von Festigkeitsverlusten in der
Warmeeinflusszone mdoglich. Eine Kombination
verschiedener Materialien ist dabei im Extremfall
nicht realisierbar. Der zunehmende Einsatz
anwendungsangepasster Materialien beispiels-
weise im Automobilbau erfordert jedoch die
Verfugbarkeit alternativer Fligeverfahren.

Das Fugen durch Knickbauchen bietet sich hierzu
als eine innovative Verbindungstechnologie an. Bei
diesem Verfahren wird ein Rohrabschnitt zunachst
in das Loch eines Bleches gesteckt und durch zwei
anschlieBende Knickbauchschritte radial derart
geweitet, dass zwischen zwei gebildeten Knicken
eine  unlosbare, formschlissige Verbindung
entsteht [1]. Diese Fligetechnik hat u.a. die Vorteile,
dass sowohl die guten mechanischen und
strukturellen Eigenschaften der gefligten Bauteile
erhalten bleiben, als auch das die verschiedenen
Materialien miteinander verbunden werden kénnen
[2].

Das Knickbauchen eines Rohres kann allgemein in
zwei Verfahrensvarianten unterschieden werden:
»Knickbauchen nach innen* und ,Knickbauchen

nach auRen“. In der vorliegenden Arbeit wird die
Variante ,Knickbauchen nach auf3en untersucht.
Hierbei wird ein Rohrabschnitt axial gestaucht,
wobei durch die auftretenden Spannungen eine
Ausbauchung am Rohrumfang entsteht. Der
Werkstoff wird an der Ausbauchstelle tangential
gedehnt und bildet einen Flansch bzw. Bund [3].
Der Knickumformprozess eines Rohres wurde 1908
von R. Lorenz [4] und S. Timoschenko [5] anhand
eines Differentialgleichungsansatzes analytisch
beschrieben. Geckeler hat 1928 die Randb-
edingung dieser Differentialgleichungen angepasst,
um weitere  ahnliche Umformprozesse zu
beschreiben [6].

Eine der ersten Studien, die sich mit dem
Knickprozessparameter beschaftigt haben, wurde
1974 von Al-Qureshi et. al. an einem Rohr aus
Aluminium durchgefihrt [7]. In seiner Arbeit hat er
eine Theorie zur Berechnung der Umformkraft
dargestellt. Andere Studien zur Untersuchung der
unterschiedlichen Prozessparameter wurden von
Alves et. al. [8] Gouveia et. al [9] und Reid et. al.
[10] ausgearbeitet.
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Systematische Untersuchungen zu dem in dieser
Arbeit betrachteten Fugeverfahren sind in der
Literatur kaum zu finden. Des Weiteren reichen die
vorhandenen Arbeiten nicht aus, um Prozess-
richtlinien bzw. eine Wissensbasis oder Hilfe-
stellung zur Abschatzung des Potentials dieses
innovativen Verfahrens abzuleiten.

Aus diesen Griinden erfolgten im Rahmen dieser
Arbeit grundlegende numerische und experi-
mentelle Untersuchungen zum Knickbauchen an
dinnwandigen Rohren verschiedener Ab-
messungen bei unterschiedlichen Prozessrand-
bedingungen, um geeignete Verfahrensparameter
zur wirtschaftlichen Realisierung von Knickbauch-
verbindungen zu identifizieren. Aufgrund der
starken Verbreitung von Baustahlen in weiten
Teilen der metallverarbeitenden Industrie, wurden
die Grundlagenversuche zundchst mit dem

Werkstoff E235+N  durchgeflhrt. Numerische
Voruntersuchungen zeigten, als ein Charak-
teristikum  des  Prozesses das  Auftreten

vergleichsweise hoher plastischer Formanderungen
insbesondere im Bereich der Flansche. Daher
wurden die eingesetzten Rohrabschnitte aus
kaltgezogenen Prézisionsrohren nach EN 10305-1
vor der Umformung zundchst normal gegliht, um
so ein ausreichendes Formé&nderungsvermdgen
bereit zu stellen [11].

2 Untersuchungen zum plastischen
Verhalten der eingesetzten Rohre

Die Aufnahme der fir die weitergehende
Betrachtung des Knickbauchens bendtigten
FlieBkurven zur Charakterisierung des plastischen
Werkstoffverhaltens des Stahls E235 + N wurden
an einer Universalprifmaschine ZWICK 1486
quasistatisch bei einer Priufgeschwindigkeit von 4
mm/min durchgefuhrt. Die Proben wurden in
Anlehnung an DIN EN 10002-1 (Zugversuch) aus
Rohrabschnitten unterschiedlicher Durchmesser
und Wanddicken gefrast und weisen dement-
sprechend im Gegensatz zu konventionellen
Flachzugproben eine Krimmung auf. Diese
Kriimmung blieb bei der Aufnahme der FlieRkurven
erhalten, sodass ein verféalschender Einfluss auf
den einachsigen Spannungszustand auszu-
schlieen ist. Die Prufung dieser Probekdrper
wurde durch die Verwendung spezieller Aufnahmen
ermdglicht (Bild 1, a). Die FlieBkurven wurden bis
zur Gleichmafddehnung von ca. ¢ ~ 0,24 aufgeno-
mmen und nach Gosh bis ¢ = 5 extrapoliert (Bild 1,
b).

Die Validierung dieser Extrapolation erfolgte zum
einen durch den Abgleich numerisch und
experimentell ermittelter Kraft-Weg-Verlaufe
wahrend des Knickbauchens und zum anderen

durch den Vergleich numerisch und messtechnisch
bestimmter Bauteilkonturen.
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Bild 1: a) Fixierungssystem der Zugproben und b)
Extrapolationsergebnisse  fur  Zugprobe  aus
E235+N, gefrast aus einem Rohr mit einem
Durchmesser von 45 mm und einer Wanddicke von
2 mm (45x2)
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3 Vollparametrisches FE-Modell zur
Untersuchung des Knickbauchens

Zur Betrachtung einer moéglichst grofen Anzahl von
Einflussparametern auf das Knickbauchergebnis

bietet es sich an, zunachst numerische
Untersuchungen unter  Verwendung  eines
vollparametrisierten FE-Modells  durchzufiihren.
Dieses erlaubt unter Minimierung des

Arbeitsaufwandes und der Fehleranfélligkeit eine
schnelle und umfangreiche Betrachtung
mafgeblicher Geometrie- und Prozessparameter.
Beispielhaft ist in Bild 2 eine Auswahl der
einstellbaren geometrischen GrolRen dargestellt.
Auf Grund der Ergebnisse aus Vorversuchen
konnte ermittelt werden, dass sich fur das
Verhdltnis von Werkzeugradius zur Wanddicke des
Rohes r, / wy = 1 hinsichtlich des Umformgrades,
der Rohrendgeometrie und der benétigten
Umformkraft ginstige Resultate ergeben. Zudem
wurde der Stempelweg so gewahlt, dass der
Abstand der Werkzeuge zum Ende des
Knickbauchens das Zweifache der Wanddicke des
Rohres wy; entspricht. Ferner wurde die
Einspannlange |, mit 10 mm konstant gehalten.
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Bild 2: FE-Modellparameter

Fur die im Zuge dieses Vorhabens durchgefiihrten
numerischen Untersuchungen kam das
kommerzielle FE-System Abaqus-Standard zur
Anwendung. Zur Vermeidung unerwiinschter
numerische Effekte, wie z.B. eines Shear-Lockings
oder Hourglassings, wurden die umzuformenden
Rohrabschnitte mit mindestens 8 vollintegrierte
Volumenelemente Uber die Rohrdicke modelliert.
Die Abbildung der formgebenden Werkzeuge
erfolgte als analytische, ideal starre Korper (Bild 3).
Fur den kommerziellen FE-Solver Abagus-Standard
wurde hierzu eine entsprechende Eingabedatei

erstellt, welche alle zu variierenden Grof3en als
Variablen enthélt, wobei gezielt die Abhangigkeit
einzelner GréRen, wie z.B. des Rohrradius und des
Werkzeugradius unter  Bertcksichtigung des
Spaltmafles genutzt wurden. Das Ziel dieser
numerischen Untersuchungen bestand in der
grundlegenden Analyse des Prozesses sowie zu
dessen Auslegung. Von besonderem Interesse sind
hierbei der zu erwartende Kraftbedarf, die ortlich
auftretenden Forméanderungen im Bereich der
Flansche/Biinde sowie erste Informationen (ber
eine zu erwartende lokale Vorschadigung im
Rohrmaterial.
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Bild 3: FE-Modell zum Knickbauchen

4 Versuchsaufbau zur experimentellen
Untersuchung des Knickbauchens

Zur  experimentellen Betrachtung und  zur
Gewinnung von Daten zur Validierung des FE-
Modells erfolgten Versuche an einer
Servospindelpresse UFM 300 der Firma Promess
mit einer Nennpresskraft von 300 kN und einer
maximalen StéRelgeschwindigkeit von 150 mm/s.
Zusatzlich zum internen Wegmesssystem verflgt
die Anlage Uber einen inkrementellen Messtaster
Heidenhain ST 3078 mit einer Systemgenauigkeit
von = 1 pum [2]. Zur Prifung eines moglichst breiten
Spektrums  verschiedener  Rohrabmessungen
wurde ein modular aufgebautes Wechselwerkzeug
fur das Knickbauchen konstruiert und gefertigt (Bild
4). Dieses verfugt dber eine manuell zu
betatigenden, hydraulischen Auswerfer, welcher ein
einfaches und schnelles Entfernen der Bauteile aus

dem Werkzeug erméglicht.
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Bild 4:
Knickbauchen
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5 Ergebnisse

Fur einen Abgleich experimentell ermittelter und
numerisch bestimmter Werte wurde ein Rohr mit
den Abmessungen von 45x2 mm ausgewahlt, fir
welches  zuvor nach der beschriebenen
Vorgehensweise eine FlieBkurve ermittelt wurde.
Als VergleichsgréRen zur Validierung des FE-
Modells wurden die numerisch ermittelten und die
experimentell gemessenen Kraft-Weg-Verlaufe,
sowie die jeweiligen Bauteilkonturen nach dem
Knickbauchen herangezogen. Die Gegenlber-
stellung der Kraft-Weg-Verlaufe (Bild 5) zeigt, dass
die Abweichung im Bereich von = 5% liegt. Hierbei
sind bei der Ausbildung der Flansche die jeweils
drei charakteristischen Phasendurchlaufe sehr gut
zu erkennen. Diese sind die Phase des
Ausknickens (1), des Anlegens des Flansches bzw.
des Bundes (2) und die Quetschphase (3).

Zur Bewertung der berechneten Bauteilkontur nach
dem Umformprozess erfolgte die Bestimmung der
realen  Bauteilkontur mit dem  optischen
Messsystem GOM. Hierbei ergaben sich keine
nennenswerten Abweichungen, was als weiteres
Indiz fur die Validitat der FlielRkurvenextrapolation
zu werten ist (Bild 6).
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Bild 5: Abgleich experimentelle und numerisch
bestimmte Kraft-Weg-Verlaufe des Prozesses
Knickbauchen eines Rohres (45x2)
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Bild 6: Abgleich der vermessenen und numerisch
bestimmten Bauteilkontur
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Ergdnzend erfolgten weitere Untersuchungen
sowohl mit dickwandigeren, als auch mit
dinnwandigeren Rohren. Es zeigt sich insgesamt
eine sehr gute Ubereinstimmung und somit eine
Eignung des Modells fur weiterfihrende
Untersuchungen in einem breiten Abmess-
ungsbereich (Bild 7).
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Bild 7: Experimentelle und numerisch ermittelte
Kraft-Weg-Verlaufe

Zunachst wurden die geometrischen Hauptein-
flussparameter untersucht (Bild 8). Diese sind der
Rohrradius rg, die Rohrwandstarke wy und die
Knicklange Iy.
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Bild 8: Gegenulberstellung der unterschiedlichen
Effekte der untersuchten Parameter auf die
Stempelkraft.

Die Einflusse dieser Parameter auf die Stempelkraft
kénnen  analytisch nachvollzogen  werden.
VergréRBerung der Wanddicke fihrt zu einer
quadratischen  Vergrolerung der gesamten
Rohrquerschnittflache. Dies bewirkt eine Erhéhung
des Kraftbedarfs, um die FlieBspannung des
Materials zu erreichen. Weiterhin ist es zu
beobachten, dass bei Wanddicke von 3 mm ein
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Abfall der Stempelkraft in der Anlegephase nicht
auftritt.

Das zweite Diagramm in dem Bild deutet darauf
hin, dass die Umformkraft proportional zur
Rohrquerschnittflache zunimmt.

Das dritte Diagramm zeigt, dass im Fall einer
KnicklangenvergroRerung die Stempelarbeit auf
Grund der VergréRerung des Stempelwegs
ansteigt. Ferner fallt das Minimum der Stempelkraft
in der Anlegephase kleiner aus als bei groR3eren
Knicklangen.

Der Kraft-Weg-Verlauf ist ein  wichtiges
Prozessmerkmal. Dazu gehért auch die
Formanderung des Rohres, die zunachst in
Abhédngigkeit mit der Rohrabmessung und
Knicklange untersucht wurde. Diesbezlglich
werden die Rohrabmessungen als Durchmesser-
Wandstarken-Verhéaltnis rg / wy in den weiteren
Untersuchungsschritten betrachtet.

6 Ausblick

Hinsichtlich charakteristischer Kraft-Weg-Verlaufe,
Formanderungen und Bestimmung von minimalen
und maximalen Knicklangen ist das Verhaltnis von
Rohrradius zur Wanddicke rg / wyq von besonderer
Bedeutung, da eine Variation der Rohrabmessung
zu einer erheblichen Anderung der benétigten
Umformkraft und der Umformgrade fihrt.

Um die Effekte des Verhéaltnis rg / wy auf die
genannten Prozessgrofden genauer zu betrachten,
werden weitere Parameterkombinationen mittels
des vollparametrisierten Modells untersucht.

Zur Betrachtung des Figens durch Knickbauchen
erfolgt eine Erweiterung des axialsymmetrischen
FE-Modells, sodass der gesamte Flgeprozess
abgebildet werden kann. Zudem sind
Erweiterungen geplant, die zukinftig auch eine
numerische Abschatzung der Verbindungsfestigkeit
erlauben. Hierzu erfolgt ebenfalls eins konseg-
uenter Abgleich mit Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen zur Bestimmung der Zug-, Druck-
und Biegefestigkeit.
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