FertigungsmefBtechnik

Genaue Kenntnis der FlieSspannung
ist Voraussetzung fiir die Simulation

von Prazisionsumformverfahren

EcKART DOEGE, JENS-AREND FEINDT UND ROLAND SEIDEL

Fir die Auslegung von Umfor-
mprozessen werden zuneh-
mend rechnergestiitzte Simu-
lations- und Berechnungs-
verfahren angewendet. Die
wichtigste Grundlage fiir die

-Anwendung der Programme
ist die Kenntnis der Material-
und ProzeB3kenngrofien.
Endkonturnahe Umformver-
fahren stellen dabei wegen
der standig wechselnden,
inhomogenen Verteilung von
Formanderungen und Tempe-
raturen im Werkstiick hohe
Anforderungen an die Quali-
tat der Werkstoffdaten.

Metallische Werkstoffe
lassen sich durch Auf-
Maschinenmarkt bringen eines definier-
ten Spannungszustands plastisch
verformen. Um den Umformvorgang
einzuleiten und aufrechtzuerhalten.
wird eine bestimmte mechanische
* Spannung bendtigt, die bei einem
einachsigen Spannungszustand als
Fliespannung k; bezeichnet wird.
Die FlieBspannung k, ist abhangig
von Werkstoff. Umformgrad ¢. Um-
formtemperatur T, und Umformge-
schwindigkeit ¢ [1]. Bild 1 zeigt die
FlieBkurve fur den Stahl C45 als
Beispiel fur drei ausgewéahlie Tem-
peraturen der Kalt-, Halbwarm- und
Warmumformung in der tblichen
Darstellung.

Weil die Parameter der FlieSspan-
nung von anderen Faktoren mitbe-
stimmt werden. gibt es zahlreiche
sekundéire Einflufgrofen. Die Um-
formtemperatur ist beispielsweise
nicht konstant, weil durch die Um-
wandlung von Umformarbeit in
Warme die Probentemperatur pro-
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Berech-
nete Tempe-
raturverteilung
in einem prazisi-
onsgeschmiedeten
Kegelrad am Ende der
Umformung.

portional zum Umformgrad zu-
nimmt. Gleichzeitig findet jedoch
insbesondere bei Warmumformvor-
gingen eine Abktihlung des Werk-
stiicks durch Warmeleitung in das
kalte Werkzeug statt, die sehr stark
von der Dauer des Umformvorgangs
abhangt [2].

Wegen der Bedeutung der Flief3-
spannung sind zu ihrem Bestimmen
eine Viclzahl von Verfahren einge-
fihrt worden. Alle diese Verfahren
zeigen cine starke Abhangigkeit der
Fliekurven von werkstoff-. verfah-
rens- und priifbedingten Einfluf-
grofen. Grundsétzltich sollie das

Prifverfahren daher so gewahll
werden, daf die besonderen Verhalt-
nisse des jeweiligen Umformvor-
gangs beriicksichtigt werden, das
heift, das Priifverfahren sollie dem
tatsdchlichen Umformvorgang mog-
lichst nahekommen [3].

Prinzipiell vorzuziehen sind Um-
formvorgdnge mit einachsigem
Spannungszustand und einer ho-
mogenen Formédnderung, weil die
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FlieBspannung ohne Anwendung
einer FlieBhypothese bestimmt wer-
den kann. Far den Bereich der
Massivumformung ist der einachsi-
ge Zylinderstauchversuch diejenige
Prifmethode, die dem realen Um-
formprozeS am nichsten kommt.
Eine weitgehend homogene Form-
dnderung l4pt sich dabei mit ent-
sprechender Schmierung bis zu
Umformgraden von ¢ = 0,8 errei-
chen.

Beim Kaltumformen ist der Ein-
flug der Umformgeschwindigkeit auf
die FlieSspannung relativ klein.
Beim Warmumformen ist er wegen
der zeitgleich mit der Umformung

werkstoff- und temperaturab-
héingig ablaufenden Rekri-
stallisationsvorginge un-
terschiedlich grof3. Um den
Einflup der Umformge-
schwindigkeit auf die
FlieBspannung genau zu
erfassen, ist es daher not-
wendig, die Umformge-
schwindigkeit wihrend der
Versuchsdurchfiihrung
konstant zu halten. Neben
entsprechend gesteuerten
hydraulischen Priifmaschi-
nen, welche fur niedrigere
Umformgeschwindigkeiten
geeignet sind, ist dies mit
speziellen nockengetriebe-
nen Pressen (Plastomelern)
moglich. Wenn die Um-
formgeschwindigkeit kon-
stant bleiben soll, ist ein An-
triecb notwendig, der den
—~St6fel mit einer Geschwindig-
A bewegt, die mit der Héhe ab-
nimmt und folgendem Gesetz ge-
nugt:

¢=v/h = konstant

Die daftir erforderliche Kurve bil-
det eine logarithmische Spirale. Ein
nach dieser Kurve geformter Nocken
beschleunigt den Schlitten aus der
Ruhe sehr rasch auf die erforderli-
che Geschwindigkeit. In Bild 2 wird
das entsprechende Prinzip der Flief3-
kurvenaufnahme gezeigt. Mit der am
IFUM vorhandenen Priafmaschine
(Plastometer) lassen sich prinzipiell
Umformgeschwindigkeiten von ¢
gleich 0,25 bis 100 s ' realisieren.

Der absolute Wert der Umformge-
schwindigkeit kann durch die Auf-
treffgeschwindigkeit und die An-
fangshoéhe beeinfluft werden. Da
der Antrieb durch eine Kurvenschei-
be erfolgt, ist der Umformweg Ah und
bei einer bestimmten Anfangshéhe

h, der Umformgrad feslgelegt. Fur
die vorgegebene Kurvenscheibe soll-
te die Auftreffgeschwindigkeit v, da-
her in méglichst weiten Grenzen zu
verdndern sein. Gewihlt wurden
Geschwindigkeitsgrenzen von 6 und
2400 mm/s; mit einer Probenan-
fangshohe von 24 mm erhalt man
auf diese Weise Umformgeschwin-
digkeiten von 0,25 bis 100 s .

Die Maschine wurde so ausgelegt,
daf auch bei der kleinsten Siéfiel-
geschwindigkeit noch die erforderli-
che Energie aus dem Schwungrad
entnommen werden kann. Eine Er-
weiterung der Umformgeschwindig-
keitsgrenze nach unten auf 0,001 s
wurde mit einem hydraulischen
Motor realisiert; das dabei nétige
Drehmoment zum Stauchen wird
vom Hydromotor ohne nennenswer-
te Abweichungen in der Drehzahl
wahrend des Priifvorgangs geliefert.

Die Maschine wurde f[tr eine Pref-
kraft von 5000 kN ausgelegt. Diese
Kraft erlaubt es, Stahlproben mit
16 mm Durchmesser bei einem Um-
formwiderstand von 1250 N/mn?
auf halbe Hohe zu stauchen.

Zylindrische Werkstoffproben
kommen in Stauchvorrichtung

Bei Temperaturen bis zu 700 °C
werden die zylindrischen Werkstofl-
proben in einer Stauchvorrichtung
gestaucht, die aus einem Schulzbe-
hélter, der bei erhéhten Temperatu-
ren als Warmeschuitzbehilter dient,
und zwei Stauchbahnen besteht. Bei
Versuchen oberhalb Raunitempe-
ratur werden die Stauchproben im
Warmeschutzbehélter  zusammen
mit den Stauchbahnen in einem
Luftumwalzofen auf die Priftempe-
ratur aufgeheizt und anschliefend
im Plastometer gestaucht.

Diese Art von Erwarmung ist nur
bis zu einer Temperatur von 700 °C
zuldssig, da bei héheren Temperatu-
ren mit einer Oxidation der Proben
gerechnet werden muf. Bei hoheren
Temperaturen werden die Proben
daher unter Schutzgas oder induktiv
in einer Vakuumkammer erwarmt.

Eine einwandireie Ermittlung der
Fliefspannung in einem Stauch-
versuch ist nur dann gewdhrleistet,
wenn die getrolfenen Annahmen
hierltir (einachsiger Spannungszu-
stand) eingehalten werden. Eine gute
Schmierung der Wirkflachen ermog-
licht eine weilgehende Annédherung
an diesen Spannungszustand. Bei
den Stauchversuchen werden daher
den jeweiligen Prafltemperaturen an-
gepafite Schmierstofle verwendet.
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Bild 1: FlieBkurve fiir drei
ausgewihite Temperaturen
der Kalt-, Halbwarm- und
Warmumformung (Werkstoff
€45, Umformgeschwindigkeit
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Bild 2: Prinzip der FlieBkur-
venaufnahme mit konstanter
Umformgeschwindigkeit im
Plastometer.

FUmformkraft, A Probenflache,
Ah Umformweg, h Probenhéhe,
h, Probenanfangshohe,

v Stempelgeschwindigkeit

Bei Raumtemperatur und bei
200 °C eignen sich Teflonfolien mit
einer Dicke von 0,1 bis 0,2 mm am
besten, um die Reibung gering zu
halten. Fiar Stauchversuche bei
400 °C werden 0,1 bis 0,2 mm dicke
Zinklolien verwendet. Bei Priiftem-
peraturen ab 600 °C werden in Me-
thanol aufgeschwemmte Glaspulver
aul die Stauchbahnen aufgetragen.
Die Zusammensetzung der Glaspul-
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Pc-ProGRAMM

Das HieBkurven-Informationssystems
PC-FIS ist ein Programm fur Personal-
computer, mit dem FlieBspannungs-
verldufe in verschiedenen Abhangig-
keiten grafisch dargestellt und diskrete
FlieBspannungen berechnet werden
kénnen. Dabei werden die in einem
Versuch aufgenommenen Werkstoffda-
ten auf einfache Weise in das Programm
eingegeben. Bendtigt werden fir eine
FlieBkurve nur etwa vier bis sechs Da-
tenpaare (¢, k), die durch das System
automatisch zu einer FlieBkurve ver-
kniipft werden.

FlieBkurvenschar in Abhingigkeit von
Umformgrad und Probentemperatur
bei konstanter Umformgeschwindig-
keit.

Bild: Verfasser

FlieBkurven-Informationssystem

PC-FIS bietet dabei die Maglichkeit,
auf vier verschiedene Arten die
FlieBspannungsverldufe darzustellen.
Bei vorgegebener Umformgeschwin-
digkeit bestehen folgende Méglichkei-
ten:

P FlieBspannungals Temperaturkurven
in Abhangigkeit vom Umformgrad - .
(¢),

P FlieBspannung als Kurven konstan-
ten Umformgrades in Abhéngigkeit von
der Temperatur - k(T,),

P flieBspannung in Abhéngigkeit von
Temperatur und Umformgrad - & (T,
®),

P FlieBspannung in Abhéngigkeit von
Umformgrad und -temperatur — k (¢,
T,) (Bild).

Sind unterschiedliche FlieBkurven
fur einen Werkstoff in das System auf-
genommen, k&nnen die FlieBspannun-
gen flr verschiedene Arbeitspunkte er-
mittelt werden. Ein integriertes Pro-
grammodul dient dabei zur Berech-
nung von FlieBspannungen fir beliebi-
ge Temperaturen und Umformgrade
eines gespeicherten Werkstoffes. Die
Daten kdnnen zudem als Wertetabelle
in einer ASClI-Datei gespeichert wer-
den und stehen damit auch Anwen-
derprogrammen, zum Beispiel Simula-
tionsprogrammen, fir einen direkten
Zugriff zur Verfigung. Dem Anwender
des Programms steht eine benutzer-
freundliche Oberflache mit einem um-
fangreichen Hilfesystem zur Verfiigung.

ver wird so gewahlt. daf sie bei je-
weiliger Priiftemperatur einen teigi-
gen Zustand besitzen und somit ei-
ne gute Schmierung bewirken.

Die Kraftmessung geschieht mit-
tels im Eigenbau hergestellter Krafi-
mefskorper, die zugleich als Pres-
senstempel verwendet werden. Eine
Beeinflussung der Kraftmessung
durch Tragheitskrifte ist im unter-
suchten Geschwindigkeitsbereich
nichtzuerwarten, da sieerst beisehr
hohen Geschwindigkeiten auftreten.
Fir die Wegmessung wird ein in-
duktiver Weggeber verwendet. der im
Plastometer so angebracht wird, dag
keine federnden Maschinenteile die
Messung verfdlschen.

Die Aufnahme der Mef3werte (Kraft

F und Weg s) geschieht wie folgt:-

Wiéhrend des Stauchvorganges wer-

den die Mef3signale von dem DMS-
bestiicklien Kraftmefkoérper und
dem induktiven Weggeber tiber den
MegBverstarker und einen A/D-Wand-
ler in einen PC transferiert. Die
Mefidaten stehen als Datei fiir die
weitere Bearbeitung zur Verfiigung,
beispielsweise im FlieBkurven-Infor-
mationssystem PC-FIS (siehe Ka-
stentext).
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