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Lightweight Construction Using Cold
Forming of Mechanical Joining Elements

The subject of ,lightweight construction” is what everyone is
talking about, not least due to the regulation of CO, emissions for
new European cars to 95 grams in 2020. The weight reduction of
a single nut may seem pointless; however, there are two clear main
reasons for an in-depth consideration of this type of C-goods: On
the one hand, the high volume of joining elements in a passenger
vehicle; in the region of the drive train and chassis of a mid-
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range passenger vehicle alone, this is close to 23 kg of joining
elements [1]. On the other hand, joining elements demonstrate a
high potential for geometric lightweight construction due to the
normatively conditioned (over)dimensioning based on simplifying
assumptions within the analytical basis, the so-called ,Alexander
Technique® [2]. By applying adapted numerical design methods,

a significant weight reduction is possible by adhering to given
structural and mechanical constraints. In this case, partial volumes
which do not directly contribute to the bearing capacity [3] are
definitively reduced.
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Nicht zuletzt durch die Reglementierung
des CO,-AusstoBRes flr europaische
Neuwagen auf 95 Gramm im Jahr 2020
ist das Thema ,Leichtbau® in aller Munde.
Die Gewichtsreduktion an einer einzel-
nen Mutter mag zunachst nur wenig Sinn
machen, jedoch sprechen zwei Haupt-
grunde klar fUr eine eingehende Betrach-
tung dieser Art von C-Gutern: Zum einen
die Masse an Verbindungselementen in
einem Pkw; alleine im Bereich des An-
triebsstrangs und des Fahrwerks eines

Mittelklasse-Pkws sind dies zirka 23 kg
Verbindungselemente [1]. Zum anderen
zeigen Verbindungselemente durch die
normativ bedingte (Uber)-Dimensionierung
auf Basis vereinfachender Annahmen
innerhalb der analytischen Grundlage,

der sogenannten ,Alexander Theorie®

[2], hohes Potenzial fir geometrischen
Leichtbau. Unter Anwendung angepass-
ter numerischer Auslegungsmethoden ist
eine signifikante Massenreduktion unter
Einhaltung gegebener strukturmechani-
scher Randbedingungen maoglich. Hierbei
werden Teilvolumina, die nicht unmittelbar
zur Tragfahigkeit [3] beitragen, definiert
reduziert.

Gesamtheitliche Auslegungsstrategie

Um die resultierenden Produkt- und Bauteil-
eigenschaften erfassen, vorhersagen und opti-
mieren zu konnen, miissen der jeweils durch-
laufende Fertigungsprozess, die ,,Wertschop-
fungshistorie®, und die sich daraus ergebenden
mintrinsischen* Einflussgrofien (zum Beispiel
Werkstofffehler, Eigenspannungen infolge der
eingebrachten Erhdhung der Versetzungsdichte/
Kaltverfestigung) in eine gesamtheitliche Be-
trachtung einbezogen werden. Somit ist in An-
lehnung an Ashby [4] das Zusammenwirken
von Werkstoff/Material, Konstruktion (Form
und Gestalt), Fertigung und Funktion in eine
Gesamt-Auslegungsstrategie mit zu beriick-
sichtigen.
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Angepasste Werkstoffe

Im Bereich mechanischer Verbindungsele-
mente finden auf Basis normativer Vorgaben
[5, 6] unlegierte Stdhle [7, 8], Einsatzstdhle
[9] und Vergiitungsstihle [10] Anwendung.
Bainitische Werkstoffgiiten, wie beispiels-
weise der Werkstoff 7MnB8 (1.8976), zeigen
hohes Leichtbaupotenzial, indem diese gute
Zidhigkeitseigenschaften (Umformbarkeit) fiir
die Kaltmassivumformung bei ausreichen-
den Festigkeitseigenschaften auch ohne an-
schlieBende Schlusswirmebehandlung bieten.

Das Eigenschaftsprofil derartiger Stéhle
wird durch eine Kombination aus tempera-
turkontrolliertem Walzen unter Zusatz von

Mikrolegierungselementen eingestellt. Die ge-
wiinschten mechanischen Eigenschaften am
Mutternkdrper werden iiber eine abgestimmte
Kombination der Walzdrahtfestigkeit aus dem
Ziehabzug und der innerhalb der Umformung
eingebrachten Kaltverfestigung erzielt. Die
chemische Zusammensetzung des Werkstofts
7MnBS ist nachfolgender Tabelle zu entneh-
men.

Konstruktion durch gekoppelte numerische
Berechnungsverfahren

Im Teilgebiet Umformung wird das Flie3-
verhalten des Werkstoffs in Abhéingigkeit ver-
schiedener Parameter abgebildet. Ergebnisse
derartiger numerischer Abbildungen sind neben
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung in Masseprozent

Strukturmechanik I

0,015
0,005 0,5

: Werkstoff 7MnB8 (1.8976).

0,09 022 0,20
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Funktion

Zentrale GroBe der strukturmechanischen
Auslegung von Muttern ist die sogenannte
kritische Einschraubtiefe beziehungswei-
se die erforderliche Mutternhéhe. Diese liegt
vor, wenn die Tragfdhigkeit der ineinander-
greifenden Gewindegénge gleich der des freien
belasteten Schraubengewindes ist.
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Optimierung mittels Software

Mapping der lokalen ErgebnisgréBen

|

- adaptierte Geometrie (Bauteil)
- Spannung (o) = f(e, Historie)
- Dehnung (¢) = f(o, Historie)

- Vorbehandlung Werkstoff
- adaptierte Geometrie (Werkzeug)
- Spannung (kf) = f(¢, U, Historie)

Bild 1: Gesamtheitliche numerische Auslegungsmethode im Bereich ,Fasteners”.

der finalen Geometrie ortsaufgeldste Span-
nungs- und Dehnungszustande infolge des Um-
formvorgangs. Diese werden als InitialgroBen/
Optimierungsvariablen einer strukturmechani-
schen Auslegung zuginglich gemacht.

Als Ergebnisse der numerischen Betrach-
tung der Strukturmechanik werden Variablen
wie zum Beispiel der Vergleichsspannungs-
zustand und die plastische Dehnung einer
Optimierungssoftware als Optimierungsvari-
ablen verflighar gemacht, um den Umform-
prozess in Abhéngigkeit des herrschenden
Lastkollektivs unter Einhaltung umformtech-
nischer Randbedingungen zu optimieren. Somit
konnen das Zieldesign, die Umformparameter
oder die Materialien zielgerecht adaptiert
werden (Bild 1).

Fertigung

Gemdll Koop und Wiegels [11] dienen
Umformprozesse heutzutage nicht nur der
Erzeugung von Werkstiicken oder Halbzeugen
mit komplexer Gestalt aus Rohteilen mit

einfacher Geometrie. Sie ermoglichen auch
eine gezielte Beeinflussung der Werkstoftf-
und Bauteileigenschaften wie Festigkeit,
Zdhigkeit, Lebensdauer, etc. Hinsichtlich
der Anlagentechnik zeigt Bild 2 eine der
weltgrofiten horizontalen Mehrstufenpressen
mit sechs Umformstationen und einer Gesamt-
presskraft von 9.000 kN, die 2010 am Standort
Spaichingen installiert wurde.

Die wesentlichen Vorteile der Kaltumfor-
mung [12] gegenliber der Warmumformung
ergeben sich durch
* den Entfall der notwendigen Erwdrmung des

Umformguts vor der Umformung,

* hohe MaB- und Formgenauigkeit (innerhalb
bestimmter Toleranzen),

* hohe erreichbare Oberfldchengiiten,

« eine Fertigung mit hoher Arbeitsproduktivitit
beziehungsweise hoher Mengenleistung,

 geringe Werkstoftverluste,

* giinstige strukturmechanische Eigenschaften
infolge Kaltverfestigung, zum Beispiel nicht
unterbrochener Faserverlauf.

Formel 1
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Bild 2: Horizontale 6 Stufen-Kaltumformpresse mit
9.000 kN Presskraft.

Nach [13] ist es durch das Berechnungs-
modell nach Alexander [2] moglich, das
Abstreifen des Bolzen- und/oder Mutternge-
windes vorherzusagen. Die Gleichung zur Be-
rechnung der erforderlichen Einschraubtiefe
beziehungsweise Mutternhdhe fiir den Fall des
.Mutterngewindeabstreifens* (Scherfestig-
keitsverhiltnis 0,4 < Rg < 1) lautet gemiB
Formel 1 beziehungsweise fiir den Fall des
,,Bolzengewindeabstreifens* (Scherfestig-
keitsverhéltnis 1 <Rg < 2,21) nach Formel 2:
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Formel 2
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o,/ MPa
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Bild 3: Vergleichsspannungszustand O, (von Mises) auf Basis eines Priflastversuchs nach DIN EN ISO 898-2 [5].
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Bild 4: Plastische Vergleichsdehnung € auf Basis eines Priflastversuchs nach DIN EN ISO 898-2 [5].
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Bild 5: Vorspannkraftverlauf bis zum Versagensfall ,Bruch im freien belasteten Gewinde des Bolzens® unter
Verwendung eines sog. ,Surface Driven“- Werkzeugs.

Nm
468,36
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453,69
493,51
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Max M
Step 1
Nm
433,24
420,87
436,16
472,16
485,19
466,74
495,88
468,75
472,11
469,76

1500
FyStep  uges

1 Step 1

kN

131,99 0,31
125,56 0,33
125,37 0,33
124,69 0,37
126,74 0,32
128,23 0,32
124,36 0,31
130,98 0,30
126,69 0,34
124,83 0,38

Mittl. Kopfdurchmesser: 10,5 mm

Wg Step Ui Step MaxFv

1

0,15
0,16
0,19
0,19
0,15
0,16
0,16
0,17
0,19
0,20

1

0,44
0,47
0,44
0,51
0,46
0,44
0,42
0,40
0,45
0,51

kN

Es wird offensichtlich, dass die Berechnung
der erforderlichen Mutternhdhe von Annahmen
wie den Festigkeitsminderungsfaktoren Cj,
C, bezichungsweise C; abhingig ist, wodurch
im Allgemeinen eine Uberdimensionierung
der Mutternkdrper und somit eine Gewichts-
erhdhung notwendig wird.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der ortsauf-
geldsten numerischen Auslegung einer M14 x
1,5-Sechskantmutter mit Flansch anhand eines
Priiflastversuchs nach [5] beispielhaft dar-
gestellt (Bild 3). Die Festigkeitseigenschaften
des Mutternkorpers basieren auf ortsaufgelosten
Ergebnissen der Umformsimulation, welche
auf die Fertigteilgeometrie iibertragen wurden.
Fir den Bolzen wurde ein bilinearisotropes
Materialmodell auf Basis der vorgegebenen
Hartewerte (Hérteg,,e, = 320 HV30 — 380
HV30) definiert [14]. Die Gegenlage wurde bei
allen Simulationen als ,,quasi starr* definiert.

Werden die Ergebnisse der strukturmecha-
nischen Simulationen fiir die Referenzgeo-
metrie mit den Ergebnissen fiir die Leicht-
baugeometrie verglichen, zeigen sich sowohl
unter Betrachtung des Vergleichsspannungs-
zustandes (von Mises) als auch der plastischen
Vergleichsdehnung analoge Ergebnisse.

Neben der Einbeziehung von Ergebnissen
aus erginzenden numerischen Parametervari-
ationen auf Basis stofflicher, geometrischer
und/oder Systemparameter (Reibwert) wurden
umfassende  Versuchsreihen  durchgefiihrt,
welche nicht nur die strukturmechanischen
Randbedingungen im verbauten Zustand,
sondern ebenfalls Randbedingungen innerhalb
des  Verschraubprozesses beriicksichtigten.
So wurden beispielsweise unter Kenntnis des
analytischen Ansatzes zur Beanspruchung
und Haltbarkeit von Kraftangriftfsflichen und
Montagewerkzeugen [15] umfangreiche Ver-
suche mit unterschiedlichsten Werkzeugen fiir
den Montage- und Servicefall durchgefiihrt,
um das Konstruktionsprinzip von Schraub-
verbindungen ,Bruch im freien belasteten
Gewinde des Bolzens* einzuhalten.

Auf Basis der analytischen und numerischen
Auslegung konnte unter Einbeziehung der
durchgefiihrten Versuche mit statischen und
dynamischen Belastungszustinden aufgezeigt
werden, dass es moglich ist, unter Einhaltung
gegebener strukturmechanischer Randbedin-
gungen eine Massenminimierung durch defi-
nierte Reduktion von Teilvolumina, die nicht
unmittelbar zur Tragfdhigkeit beitragen, zu
vollziehen.

Fazit
Durch die Entwicklung einer patentierten
Leichtbaumutter (Bild 6) konnten nachfolgende
Ziele erreicht werden:
« signifikante Massenreduktion von bis zu 20
Prozent gegeniiber konventionellen Norm-
Muttern [16, 17, 18, 19],
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Bild 6: Entwicklung der Leichtbauvariante am Beispiel einer Sechskantmutter mit Flansch, M14 x 1,5. Bilder: Autoren

+ Entfall der Wiarmebehandlung (Vergiiten) Schraubanlagen, einem namhaften deutschen OEM aktuell
zur Erzielung einer Festigkeitsklasse ,,10“ ¢ Kostenreduzierungspotenzial von bis zu daran, eine Teilefamilie von Muttern unter
gemdfl DIN EN ISO 898-2 [5], 10 Prozent. Anwendung des beschriebenen Leichtbau-

* Gewihrleistung der Verschraubung mit prinzips in den Grofserieneinsatz zu iiber-

konventioneller Schraubtechnik, das heif3t
keine Notwendigkeit zur Adaptierung der
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