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Vorwort des Herausgebers

Produkte der Massivumformung haben von jeher
eine groBBe Bedeutung in vielen Branchen mit unter-
schiedlichsten Anwendungen. Durch umfassende
Weiterentwicklung der Verfahren und Verfahrenskom-
binationen, der Werkstoffe, der Werkzeugtechnik und
der verwendeten Maschinen ergeben sich standig
weitere Gestaltungsmaoglichkeiten der Produkte. Mit
dieser Entwicklung hat die Bedeutung der Massiv-
umformung immer weiter zugenommen. Auch der
verstarkte Trend zum Leichtbau konnte durch die
Massivumformung in den vergangenen Jahren mafi-
geblich unterstutzt werden.

Uber die etablierten technischen Mdglichkeiten, aber
auch Uber die neueren Entwicklungen aus Forschung
und Technik wurde in der Vergangenheit immer wie-
der in zahlreichen Einzelpublikationen berichtet. In-
sider der Branche erhalten hierliber Gelegenheit,
ihr Wissen um die Massivumformung zu erweitern.
Branchenferne Personenkreise beziehungsweise
Neu- und Quereinsteiger haben diese Mdglichkeit
im Allgemeinen nicht. Deshalb lag es nahe, in einem
anwendungsbezogenen Fachbuch die technischen
Aspekte rund um die Massivumformung kurz und
bundig darzustellen.

Das Ziel dieses Buchs liegt ausdrucklich nicht in der
wissenschaftlichen Darstellung der Massivumform-
technik; dazu gibt es bereits umfangreiche Literatur,
auch in Form von LehrbUchern. Der Anspruch dieses
Buchs liegt vielmehr in einer umfassenden Darstellung
der praxisorientierten Massivumformtechnik und ihrer
vielfaltigen Moglichkeiten, anspruchsvolle Produkte zu
entwickeln und herzustellen. Daraus leitet sich auch
die Zielgruppe ab. Angesprochen sind vornehmlich
Auszubildende, Studierende, Quereinsteiger und Ab-
nehmer von Massivumformteilen, die sich schnell und
umfassend einen Uberblick Uber die Massivumfor-
mung verschaffen wollen. Dieser Anspruch gab auch
die Darstellungsform vor: Die Breite der Themen hat
Vorrang vor der Tiefe, auf mathematische Abhandlun-
gen und Formeln wird soweit wie moglich verzichtet,
die praktischen Aspekte stehen im Vordergrund, der
Textist einfach und knapp gehalten, Bilddarstellungen
wurde der Vorrang eingeraumt. Dabei wurden beste-
hende und etablierte Technologien und Verfahren in

den Fokus gestellt, gleichzeitig aber auch Ergebnisse
aus anwendungsorientierten Forschungs- und Ent-
wicklungs-Projekten und erkennbare Zukunftstrends
bertcksichtigt.

Den Autoren, Prof. Dr. Rainer Herbertz, Dipl.-Ing. Ha-
rald Hermanns und Dipl.-Ing. Rainer Labs, ist eine
schnell verstandliche und Ubersichtliche Darstellung
aller Aspekte der Massivumformung gelungen.

Das Ziel, ein Fachbuch mit praktischer Ausrichtung
zu schreiben, konnte unter anderem dadurch er-
reicht werden, dass die Konzeption des Buchs und
die Ausgestaltung der einzelnen Kapitel von einem
4-kopfigen Redaktionsbeirat intensiv begleitet wur-
den, dessen Mitglieder dem Kreis der Fach- und
FUhrungskréafte namhafter Unternehmen der Branche
angehoren.

Dem Industrieverband Massivumformung e. V., dem
Redaktionsbeirat, zahlreichen Unternenmen der
Branche, den Maschinenherstellern und vielen Au-
toren von Fachliteratur sei an dieser Stelle fur die
groBzUgige und vielfaltige Unterstitzung in Form von
Ideen, Anregungen, Beitrdgen und Beistellung von
Dokumentationsmaterial gedankt; ohne diese Unter-
sttzung ware die Erstellung des Fachbuchs in dieser
Form nicht méglich gewesen.

Dipl.-Ing. Hans Ulrich Volz

Vorsitzender des Ausschusses
Offentlichkeitsarbeit/Technische Information des
Industrieverbandes Massivumformung e. V.
58093 Hagen, im April 2013
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1 Einleitung

Bild 1.1: Skizze aus den Darstellungen am Grabe des

Rechmiré (circa 1.450 vor Christus)

Sereay

=3 ey

Bild 1.3: Blick in die Produktionshalle der Schmiedag in
Hagen (um 1910)

Der Begriff Massivumformen ist die Sammelbezeich-
nung fur alle Verfahren, bei denen durch Werkzeuge
an einem metallischen Werkstlck Querschnittséande-
rungen erzeugt werden, ohne dabei Material abzu-
tragen.

Die Massivumformung gehdrt zu den &ltesten Arbeits-
techniken des Menschen. Schon um 8.000 v. Chr.
wurden die in der Natur vorkommenden reinen Me-
talle — Gold, Silber, Kupfer — durch das Massivum-
formverfahren Schmieden und mit einfachsten Werk-
zeugen zu Schmuck und Gebrauchsgegenstanden
verarbeitet.

Dem Wirken der antiken bis fruhmittelalterlichen
Schmiedetechnik setzte allein die verfligbare Mus-
kelkraft hinsichtlich der GroBe der erzeugten Tei-
le eine Grenze. Durch die Nutzung der Wasserkraft
zum Antrieb von Blasebalgen und dem Handham-
mer nachempfundenen Stielhdmmern gab es einen
Entwicklungssprung. An den Flusslaufen entstan-
den sogenannte Hammerwerke, in denen eiserne
Hammerkodpfe (Baren) an dicken Buchenstielen von
Wasserradern bewegt wurden und auf entsprechend
groBe Ambosse schlugen. Hammerwerke dieser Art
bestimmten bis weit in das 19. Jahrhundert hinein die
Schmiedetechnik.

Mit der Nutzung der Dampfkraft stand eine Ener-
giequelle von bis dahin nicht gekannter GroBe zur
Verfligung. Dadurch wurde auch der Standort eines
Hammerwerks unabhangig von dem Vorhandensein
eines Flusslaufs. Dampfmaschinen wurden zum An-
trieb von Transmissionen genutzt, die ihrerseits Fall-
hammer antrieben.



Gegen Ende des 19. Jahrhunderts
setzte mit dem Beginn der Indus-
trialisierung eine starke Entwick-
lung des Gesenkschmiedens ein.
Jetzt entstanden gréBere Mengen
gleicher Bauteile aus geschmie-
detem Stahl zum Beispiel flr den
Eisenbahnbau. Um die Jahrhun-
dertwende wurden die ersten
Dampfhdmmer gebaut, die zur
Verstarkung der Fallenergie mit
Oberdruck arbeiteten. Der groBte
deutsche Dampfhammer mit ei-
nem Béargewicht von 50 Tonnen
— der berGhmte Dampfhammer
Fritz — nahm 1861 bei Krupp sei-
ne Arbeit auf. In Amerika wurde
gar ein Hammer mit einem Barge-
wicht von 125 Tonnen in Betrieb
genommen. Etwa zur gleichen Zeit
begann auch die Entwicklung der
Freiformschmiedepressen, die all-
mahlich im schwereren Gewichts-
bereich die Hammer abzuldsen
Bild 1.4: Dampfhammer ,Fritz“, Standort Essen (1861) begannen.

Die starksten Entwicklungsimpulse fur die Massivumformung gingen im 20. Jahrhundert vom Fahrzeugbau
aus. Die Anforderungen der Markte an die geometrischen und mechanischen Eigenschaften, die Zuverlassig-
keit, die Produktivitat und die Wirtschaftlichkeit von Massivumformbauteilen stiegen rasant. Damit mussten
sich Werkstoffe, Massivumformverfahren, Umformwerkzeuge und -maschinen kontinuierlich weiterentwickeln.
So wird heute in unterschiedlichen Temperaturbereichen kalt, halbwarm und warm umgeformt. Neben dem
Freiform- und Gesenkschmieden gehdren zum Beispiel FlieBpressen sowie Reck-, Quer- und Ringwalzen zum
verfahrenstechnischen Portfolio der Massivumformung. Die Maschinentechnik umfasst neben Hammern auch
Pressen mit hydraulischem und mechanischem Antrieb mit modernster Steuerungstechnik, sowohl fir den
manuellen als auch fur den vollautomatisierten Betrieb.

Fur die Erwarmung des Vormaterials stehen neben Gaserwarmem elektrische Induktions- und Konduktions-
erwarmer zur Verflgung, die eine prazise Prozesstemperatur sicherstellen. Eine leistungsfahige Stahlindus-
trie sorgt mit modernsten Entwicklungen fur hochwertiges Vormaterial. Die heutige Hochgeschwindigkeits-
Frastechnik ermoglicht im Zusammenwirken mit der CAD/CAM-Technik und der Stoffflusssimulation eine
treffsichere, prézise, wiederholgenaue und wirtschaftliche Herstellung der Umformwerkzeuge und somit der
Umformbauteile. Durch modernes Qualitatsmanagement kdnnen stabile Prozesse in allen Bereichen der pro-
duzierenden Unternehmen sichergestellt werden.

Kennzeichnend flr den heutigen Stand der Massivumformung sind der Einsatz einer Vielzahl von Verfahren
und Verfahrenskombinationen, eine optimale Werkstoffausnutzung, eine hohe Mengenleistung und die hohe

Arbeitsgenauigkeit.

Als Ergebnis kontinuierlicher Weiterentwicklungen nimmt die deutsche Massivumformung heute hinsichtlich
Produktionsvolumen, Produktivitdt und Qualitat weltweit eine Spitzenstellung ein. Die Massivumformung in
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Bild 1.5: Blick in eine Produktionshalle mit einer durch Roboter verketteten automatisierten Schmiedeanlage

Deutschland ist klarer Marktfuhrer in Europa und die Nummer 2 der Welt. Rund 250 Unternehmen gehdren in
Deutschland der Massivumformbranche an. Im Jahr 2012 wurden knapp 2,4 Millionen Tonnen beziehungs-
weise rund 2 Milliarden Teile massivumgeformt. Der Produktionswert lag bei 8,2 Milliarden Euro.

Die nachfolgenden Kapitel geben in kurzer und bindiger Form einen Uberblick Uber wesentliche Aspekte der
Massivumformung. Die Kapitel wurden so gewahlt und gegliedert, dass der Leser sich schnell einen umfas-
senden und strukturierten Uberblick Gber die Massivumformung verschaffen kann. Ausgehend von den Ein-
satzbereichen, dem Grundlagenverstandnis der Umformung von Metallen und den Werkstoffen der Massiv-
umformung werden die Umformverfahren einschlieBlich der Verfahrensschritte vor und nach der Umformung
sowie exemplarische Prozessketten erlautert. Die wichtigsten Betriebsmittel, die Maschinen und die Werkzeu-
ge werden gesondert behandelt. Den Umformrohteilen, den MaBnahmen und Methoden zu deren Qualitatssi-
cherung und Entwicklung wird besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Abgerundet wird die Lektlre durch die
Darstellung der Kosten- und Mengenstrukturen sowie einen Uberblick tiber die Berufsbilder in der Branche.
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2 Massivumformteile — Potenziale
und Einsatzbereiche

Massivumformbauteile kommen immer dann zur Anwendung, wenn raum- und gewichtssparende Konstruk-
tionen mit hohen Anforderungen an die statische und/ oder dynamische Belastbarkeit bei gleichzeitig hoher
Sicherheit und Zuverlassigkeit gefordert sind. Die Entwicklung eines Bauteils erfolgt auf der Grundlage eines
Lastenhefts, in dem alle Anforderungen beschrieben werden, die das Bauteil im spéateren Einsatz zu erflllen
hat, wie zum Beispiel verflgbarer Bauraum, Befestigungspunkte, auf das Bauteil wirkende Lastkollektive,
Gewicht, erwartete Lebensdauer, Umfeldbedingungen, denen das Bauteil ausgesetzt wird und vieles andere
mehr. Neben diesen fUr die Auslegung eines Bauteils wichtigen Kriterien werden natUrlich auch Anforderungen
bezlglich Preis, Mengen, Qualitat und — immer wichtiger — Umweltaspekten beschrieben. Damit wird deutlich,
dass die Anforderungen an Bauteile vielschichtig sind; die schlichte Rickfuhrung auf die Forderung ,,es muss
preiswert sein und halten* greift zu kurz.

Es reicht auch nicht, das Bauteil isoliert zu betrachten, sondern es muss mit seinen geforderten Eigenschaften
und in Verbindung mit den moglichen Herstellverfahren als eine Einheit gesehen werden. Aus beidem zusam-
men ergibt sich schlussendlich das Potenzial, das zur Bewéltigung einer jeweiligen Lastenheftanforderung zur
Verflgung steht; je groBer das Potenzial ist, um so besser, einfacher und umfassender lassen sich die gestell-
ten Anforderungen umsetzen. Es setzt sich strukturell zusammen aus dem

¢ Entwicklungs-/Konstruktionspotenzial,
e Marktpotenzial,
e Umweltpotenzial.

Das Entwicklungs- und Konstruktionspotenzial eines Bauteils (Bild 2.1) — bestehend aus dem Gestaltungs-,

dem Belastbarkeits- und dem Sicherheitspotenzial — kommt in einer sehr frihen Phase der Bauteilentstehung

zum Tragen, also zu einem Zeitpunkt, zu dem ledig-

Gestalt lich die Funktionen definiert sind, die das Bauteil im

spateren Einsatz zu erflllen hat. In dieser Phase ist

dann entscheidend, welche Entwicklungs- und Kon-
struktionsfreiraume zur Verfligung stehen.

Das Gestaltungspotenzial ist bei der Auslegung eines

Entvxljlﬁglung Bauteils sehr wichtig, weil das Bauteilumfeld Grenzen
Konstruktion vorgibt. Solche Grenzen kdnnen beispielsweise vom

verfligbaren Bauraum, von vorgegebenen Freigan-
gigkeiten oder Uber benachbarte Bauteile vorgege-
Belastbarkeit Sicherheit ben werden. Je groBer das Gestaltungspotenzial ist,
umso besser und einfacher kann der Entwickler/ Kon-
strukteur die geforderten Bauteilfunktionen erflillen.

Bild 2.1: Elemente des Entwicklungs- und Konstruktions-

otenzials . . . .
P Die geometrische Formenvielfalt der Massivumfor-

mung ist nahezu unbegrenzt (Bild 2.2). Sie reicht von einfachen rotationssymmetrischen Wellen und Ringen
bis hin zu sehr komplizierten Geometrien wie zum Beispiel Kurbelwellen, Achs- und Getriebeteilen, Trieb-
werks-, Gas- und Dampfturbinenschaufeln. Das groB3e Gestaltungspotenzial von Massivumformbauteilen bie-
tet auch die Grundlage flr den (konstruktiven) Leichtbau, der gerade in der Automobil- und Luftfahrtindustrie
sehr wichtig ist.
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Bild 2.2: Beispiele fur die Formenvielfalt von Massivumformteilen und Gestaltungspotenzial einzelner Bauteilfamilien

Zum Gestaltungspotenzial gehért auch die erreichbare Genauigkeit, die bei Massivumformbauteilen vom ge-
wahlten Umformverfahren abhangig ist (Bild 2.3).

Umformverfahren IT-Angaben nach DIN ISO 286 Teil 1

5 6 7 8 g 10 11 12 18 14 15 16

Gesenkschmieden 0000 0000 OOCO 000 6000 6000 6000
Prézisionsschmieden 0000 0000 0000

WarmflieBpressen 0000 CO00 COO0 0000 0000 0000 0000
HalbwarmflieBpressen OO0 OO0C0 0000 0000 0000 0000
KaltflieBpressen 0000 CO00 0000 0000 0000 0000

@000 - it herkdbmmlichen Fertigungseinrichtungen erreichbar
OO000 = durch SondermaBnahmen und in Ausnahmeféllen erreichbar

Bild 2.3: Genauigkeit verschiedener Fertigungsverfahren

Das Bild 2.3 zeigt, dass mit einigen Verfahren der Massivumformung Genauigkeiten erreichbar sind, die eher
zerspanenden Verfahren zugeschrieben werden.

14



Das Belastbarkeitspotenzial von Massivumformbauteilen ist sehr hoch, weil eine groBe Anzahl umform-
barer Werkstoffe zur Verfigung steht (Bild 2.4), mit denen sich in Verbindung mit den vielfaltigen Wéarme-
behandlungsverfahren ein breites Spektrum von Festigkeit und Zahigkeit einstellen lasst. Dieses gro3e Belast-
barkeitspotenzial bietet eine weitere Grundlage flir den (stofflichen) Leichtbau.
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Bild 2.4: Auswahl einiger Werkstoffgruppen der Massivumformung und deren Eigenschaften

Das groBBe Sicherheitspotenzial von Massivumformbauteilen resultiert aus den Uberlegenen Werkstoffeigen-
schaften. Das gewalzte oder (zum Beispiel bei Aluminium) stranggepresste Ausgangsmaterial ist frei von
Innenfehlern, wie zum Beispiel Lunkern, es hat bereits einen gerichteten Faserverlauf, der durch den Umform-
vorgang nicht unterbrochen wird und héaufig nach der Hauptbelastung des Bauteils ausgerichtet werden kann
(Bild 2.5). Die Umformwerkstoffe sind duktil, das heiBt, bei Uberlastung eines Bauteils wird es nicht gleich
durch Gewaltbruch versagen, sondern wird sich plastisch verformen, ohne zerstért zu werden, und behalt
somit in ,Crash-Situationen” eine Restfunktionalitat.

—

10 mm

Bild 2.5: Faserverlauf in einem Massivumformbauteil
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Das Marktpotenzial eines Bauteils wird wesentlich da-
durch bestimmt, ob unterschiedlich groBe Mengen in
hoher Qualitat und zu vertretbaren Kosten produziert
werden kdnnen (Bild 2.6).

Kosten

Das Kostenpotenzial der Massivumformprodukte ist
Markt groB. Um es zu aktivieren, mUssen alle Spielrdume
von der Bauteilgestaltung, der Werkstoff- und War-
mebehandlungsauswahl bis hin zu den vielfaltigen
Umformverfahren bauteilspezifisch genutzt werden.

Menge Qualitéat . .
Das Mengenpotenzial der Massivumformprodukte

reicht von wenigen Stick bis zu Millionen-Serien. Die
Bild 2.6: Elemente des Marktpotenzials hohe Produktivitat der Massivumformverfahren wirkt
sich nattrlich bei groBen Bauteilbedarfen besonders
vorteilhaft aus.
Ressourcenschonung
Das hohe Qualitédtspotenzial der Massivumformpro-
dukte resultiert aus den oben genannten Uberlegenen
Werkstoffeigenschaften, der hohen Prozesssicherheit
der Umformverfahren, der guten Prifbarkeit der her-
gestellten Bauteile und den hohen Qualitatssiche-
rungsstandards der Produzenten.

Umwelt

Das Umweltpotenzial eines Bauteils (Bild 2.7) wird bei
knapper werdenden Ressourcen und zunehmenden
Umweltproblemen fUr Hersteller und Nutzer der Bau-
teile immer wichtiger.

Recycling CO,-footprint

Bild 2.7: Elemente des Umweltpotenzials Die Ressourcenschonung bei der Bauteilerzeugung

steht dabei an erster Stelle. Was nicht verbraucht
wird, bendtigt auch keine Ressourcen, muss nicht entsorgt werden und belastet auch nicht die Umwelt. In
der Massivumformung sind vor allem die Ressourcen Energie und Rohstoffe besonders bedeutsam. Diese
Positionen stehen fur die Branche Massivumformung bereits seit geraumer Zeit im Fokus, mit teilweise be-
achtlichen Erfolgen. Zu nennen sind hier die Verfahrensalternativen Kalt-, Halbwarm- und Warmumformung
oder die Nutzung der Prozesswarme zur Warmebehandlung. Intensive Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten auf Branchenebene zur Nutzung der Energiepotenziale /Herb10/ und der Materialeffizienz /Herb11/
zeigen die Bedeutung des Themas Ressourcenschonung fir die Massivumformung und die verfliigbaren
Gestaltungsspielraume flir die Zukunft.

Das Recyclingpotenzial von Massivumformprodukten ist optimal. Alle Massivumformprodukte sind uneinge-
schrénkt recycelbar, im Ubrigen auch das Uberschiissige Produktionsmaterial.

Das Emissionspotenzial bei der Herstellung von Massivumformprodukten ist eng verbunden mit der oben
genannten Ressourcenschonung und hier insbesondere mit der Materialeffizienz, weil ein GroBteil des gesam-
ten Energiebedarfs — und damit des CO,-Anfalls — bereits bei der Herstellung des zugelieferten Vormaterials
anfallt. Insofern hat die Materialeffizienz eine sehr hohe Bedeutung. Zu deren Verbesserung kénnen die Bau-
teilgestaltung und die vielfaltigen, teils alternativen Umformverfahren bauteilspezifisch genutzt und somit das
Emissionspotenzial indirekt gehoben werden.
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Aufgrund des dargestellten groBen Potenzials werden Massivumformbauteile eingesetzt

 zum Ubertragen von Kraften, Momenten und Bewegungen,

e pei hohen statischen und dynamischen Belastungen,

e bei groBBen Verschlei3- und Umfeldbeanspruchungen,

e fUr raum- und gewichtssparende Konstruktionen,

¢ bei hohen Anspriichen an die Sicherheit, Zuverlassigkeit und VerfUgbarkeit und

¢ wenn nachhaltige Ressourcenschonung, Recyclingpotenzial und Umweltschonung mit zur System-
philosophie gehoéren.

Diese Kriterien definieren auch die wesentlichen Einsatzbereiche der Massivumformbauteile, wie zum
Beispiel:

e Pkw-Industrie,

e Nutzfahrzeugindustrie,
e | uftfahrtindustrie,

e Bahnindustrie,

e Energietechnik,

e Armaturenindustrie,

e Maschinenbau,

fUr die nachfolgend einige exemplarische Beispiele aufgezeigt werden.

Im Pkw finden sich Massivumformteile zum Beispiel in

e Motoren,
e Getrieben und
e Fahrwerken.

In Verbrennungsmotoren sind die Bauteile des Kurbel- und Ventiltriebs hohen Belastungen ausgesetzt. Mas-
sivumformbauteile erfiillen die daraus resultierenden Anforderungen.

© MAI_—|Li

Bild 2.8: Kurbel- und Ventiltrieb eines PKW-Verbrennungsmotors
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Die hohen Drehmomente in den Getrieben heutiger Dieselantriebe kdnnen mit hochbelastbaren Massivum-
formbauteilen Ubertragen werden. Die Teile sind kalt oder warm umgeformt oder auch kombiniert gefertigt.

© Mercedes-Benz

Bild 2.9: Schnitt durch ein Mercedes-Benz ,,7G-Tronic" Automatik-Getriebe

Die Bauteile einer Kardanwelle mussen hohe Drehmomente Ubertragen und zudem wartungsfrei sein.

Bild 2.10: Kardanwelle mit massivumgeformten Kreuzgelenken und Gelenkgabeln
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Radaufhangungen mussen viele Kriterien beztglich Fahrdynamik, Fahrkomfort, BauteilgréBe, Gewicht, Modul-
fahigkeit (Plattform-Systeme) und Sicherheit erfullen. Massivumformbauteile erflllen die hohen Anforderungen
an Dauerschwingfestigkeit, Leichtbau und kostengunstige Herstellung.

© Mercedes-Benz

Bild 2.11: Mercedes-Benz SL-Vorderachse mit Lenksaule

Nfz-Bauteile sind extrem hohen Belastungen ausgesetzt. Zum Beispiel sind Querlenker, Achsschenkel und
Radnaben deshalb Massivumformbauteile.

© ZF Friedrichshafen AG

Bild 2.12: Einzelradaufhdngung fir Busse
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Bei schweren Baumaschinen kdnnen die extremen Beanspruchungen nur durch Massivumformbauteile be-
waltigt werden. Anwendungsbeispiele sind: Schaufel-Gelenke, Zylinderaugen, AufreiBzahne, Antriebskranz,
KettenfUhrung, Tragrollen, Kettenglieder.

Bild 2.13: Planierraupe

In der Luftfahrtindustrie mit ihren sehr hohen Sicherheitsanforderungen kommen Massivumformbauteile ne-
ben dem Einsatz in Strahltriebwerken auch an weiteren hochbelasteten Bereichen wie den Tragflachen, den
Hohen- und Seitenleitwerken sowie dem Fahrwerk zur Anwendung.

© Rolls-Royce = © Rolls-Royce

Bild 2.14: Strahltriebwerk eines Hochleistungsflugzeugs
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Bei Schienenfahrzeugen haben lange Lebensdauer und hohe Sicherheitsanforderungen héchste Prioritéat.
Deshalb sind wichtige Komponenten zum Beispiel von Drehgestellen Massivumformbauteile.

Bild 2.15: Drehgestell einer Elektro-Lokomotive

In der Energietechnik spielt die Windenergie zukinftig eine zentrale Rolle. Windkraftanlagen unterliegen ex-
trem hohen statischen und dynamischen Belastungen, missen hohe Sicherheitsanforderungen erflllen und
bei hoher Lebensdauer sehr zuverlassig sein. Ohne Massivumformteile sind die Anforderungen nicht zu be-
waltigen.

Bild 2.16: Blick in das Maschinenhaus einer modernen Windenergieanlage

21



In der Armaturenindustrie werden Schieber, Ventile und andere Armaturenvarianten beim Transport fllissiger
und gasférmiger Medien eingesetzt. Sie missen druck-, korrosions- und sdurebestandig sein. Hier sind zum
Beispiel Gehause, Flansche, Blgelarme und Blgeldeckel Massivumformteile.

© PERSTA GmbH

Bild 2.17: Armaturengruppe

Im Maschinenbau werden die Dampfturbinen in Kraftwerken mit massivumgeformten Wellen und Turbinen-
schaufeln aus hochwarmfesten Werkstoffen ausgestattet.

© Siemenis AG »

Bild 2.18: Welle und Turbinenschaufeln fir Dampfkraftwerke

Die dargestellten Beispiele kdnnen nur einen kleinen Ausschnitt aus der groBBen Formenvielfalt und den viel-
faltigen Anwendungsbereichen aufzeigen; sie erheben nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie sollen aber
deutlich machen, dass in vielen technischen Hochleistungssystemen an zentralen Stellen Massivumformteile
— meist unsichtbar — wichtige Funktionen sicher und zuverlassig erflllen.
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3 Grundlagenverstandnis
zum Umformen von Metallen

Metallische Werkstoffe lassen sich unter Einwirkung einer duBeren Kraft elastisch und plastisch verformen. Bei
der elastischen Verformung wird nach Ricknahme der Kraft die urspriingliche Form wieder eingenommen,
bei der plastischen Verformung bleibt die dabei eingenommene Form dauerhaft erhalten. Das Biegen eines
Drahts ist ein typisches Beispiel daftir. Wird der Draht jedoch mehrfach plastisch hin und her gebogen, bricht
er; sein Umformvermdgen ist Uberschritten.

Elastische Verformung Plastische Verformung Bruch

Diese metallischen Eigenschaften lassen sich durch Versuche ermitteln. Wird beispielsweise bei einem Zug-
versuch die zur Verformung bendtigte Spannung Uber der Dehnung in einem Diagramm aufgetragen, dann
erkennt man die fUr die metallischen Werkstoffe verschiedenen charakteristischen Bereiche (Bild 3.1):

M
Rm
- <D <D Spannung O
» it
SUE i v oo F [ Kraft ]
- A Ausgangsflache
o) Vv
2 Dehnung &
= E=tana
& >§ el AL [ L&ngenanderung ]
01 02 % Ly Ausgangslange
— | —— Eg|
&

Dehnung ¢ ———

Bild 3.1: Schematisches Spannungs-/Dehnungsdiagramm
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I. Elastischer Bereich:
Nach der Entlastung findet der Kérper seinen Ausgangzustand wieder, auch bei beliebig haufiger Be- und
Entlastung.

Il. Ubergangsbereich:
Einige Bereiche des Korpers befinden sich schon im plastischen, andere noch im elastischen Zustand.

lll. Plastischer Bereich:
Der gesamte Korper befindet sich im plastischen Zustand. Mit zunehmender Verformung wird der Werkstoff
fester, bis zu einer maximalen Spannung.

IV: Instabiler plastischer Bereich:
Die gesamte Verformung konzentriert sich nur noch auf einen engen Bereich des Probenvolumens (Einschni-

rung), bis der Werkstoff an seine Versagensgrenze kommt.

V: Bruch/Versagen:
Die Grenze der Umformbarkeit des Werkstoffs ist erreicht, die Werkstoffprobe zerreift.

Die charakteristischen Bereiche und die Werkstoffeigenschaften werden durch Werkstoffkennwerte spezifi-
ziert (Tabelle 3.1).

Werkstoffeigenschaft | Werkstoffkennwert

Steifigkeit Elastizitatsmodul

Dehngrenze Rpo,2 MPa
Festigkeit

Zugfestigkeit R MPa

GleichmaBdehnung €y %
Duktilitat

Bruchdehnung & %
Harte HV, HR, HB =
Dichte P g/cm?

Tabelle 3.1: Werkstoffeigenschaften und -kennwerte
|dealerweise hat ein Werkstoff eine hohe Zugfestigkeit und eine ebenfalls hohe Bruchdehnung (Duktilitét), was
aber bei technischen Werkstoffen eher die Ausnahme ist, sondern

¢ Werkstoffe mit hdherer Festigkeit haben eine geringere Duktilitat,
¢ Werkstoffe mit geringerer Festigkeit haben eine hdhere Duktilitat.

3.1 Metallphysikalische Grundlagen

Das in Bild 3.1 dargestellte Verhalten der Metalle begriindet sich durch den mikroskopischen Aufbau. Stellt
man durch Schleifen und Polieren von Metallflichen sogenannte ,Schliffe* her, die nach entsprechender At-
zung unter dem Mikroskop betrachtet werden, so erkennt man, dass das Metall aus einer Vielzahl einzelner
Kdrner besteht, die an den Korngrenzen zusammenstoBen (Bild 3.2).
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Bild 3.2: Makroskopische und atomare Betrachtung des Metallaufbaus

Die einzelnen Kémer sind kristallin aufgebaut und werden daher auch Kristallite genannt. Die Anordnung der Kor-
ner, einschlieBlich der Korngrenzen und der Gitterbaufehler, wird als Gefilige bezeichnet. Bei kristallinen Werkstof-
fen sind die Atome so angeordnet, dass sich ihre Abstande periodisch im Raum wiederholen. Diese regelmaBige
Atomanordnung wird Kristallgitter genannt. Die Atomanordnung des Kristallgitters wird jeweils durch eine Elemen-
tarzelle gekennzeichnet. Die Elementarzelle ist der kleinste rdumliche Baustein einer Kristallgitterstruktur. Bei den
technisch wichtigen Metallen und Legierungen sind im Allgemeinen drei Kristallgitter vorzufinden (Bild 3.3.):

¢ das kubisch-raumzentrierte Gitter (krz),
¢ das kubisch-flachenzentrierte Gitter (kfz),
e das hexagonale (dichtest gepackte) Gitter (hdp).

kfz

Bild 3.3: Elementarzellen der wichtigsten Kristallsysteme bei Metallen
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Die einzelnen Atome des Kristallgitters werden durch Bindungskréfte zusammengehalten.

Der bisher dargestellte atomare Aufbau der Metalle entspricht einem Idealzustand, das heif3t der atomare
Aufbau ist vollkommen regelmaBig und fehlerfrei. Tats&chlich enthalt jeder Kristallit Gitterbaufehler, die bei der
Erstarrung aus der Schmelze entstehen. Wichtige Gitterbaufehler sind zum Beispiel Korngrenzen, Leerstellen,
Fremdatome oder Versetzungen (Bild 3.4).

Fremdatom Leerstelle

Il

#
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Bild 3.4: Realer Aufbau der Kristallite

3.2 Einfluss der Umformung

Jeder plastischen Verformung geht eine elastische Verformung voraus.

Die elastische Verformung v eines Metalls entsteht durch Einwirken duBerer Kréfte F, wodurch die Atome zwar
aus lhrer ursprunglichen Gleichgewichtslage wegbewegt werden, aber ein Abgleiten von Atomebenen erfolgt

nicht. Sobald die auBeren Krafte wieder entfernt werden, bewegen sich alle Atome wieder zu ihrem urspring-
lichen Platz zurlick (reversible Verformung) (Bild 3.5).

Bild 3.5: Elastische Verformung
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Die plastische Verformung eines Metalls muss man sich als eine Vielzahl nicht mehr umkehrbarer mikrosko-
pischer Abgleitvorgénge von Atomschichten in bevorzugten Ebenen (den sog. Gleitebenen) und in bevorzug-
ten Richtungen (Gleitrichtungen) der Elementarzellen vorstellen (irreversible Verformung). Jede Elementarzelle
verflgt Uber eine unterschiedliche Anzahl von Gleitebenen und Gleitrichtungen. Je mehr Gleitebenen und
Gleitrichtungen vorhanden sind, umso einfacher l&sst sich das Metall verformen.

Wahrend dieser Abgleitvorgange wandern die Versetzungen durch den Kristall (Bild 3.6).

Bild 3.6: Plastische Verformung durch Versetzungswanderung

Mit zunehmender Verformung werden weitere Versetzungen erzeugt, die untereinander in Wechselwirkung
treten und an Hindernissen (zum Beispiel Korngrenzen) blockiert werden, sodass flir die weitere Verformung
immer groBere Krafte/Spannungen bendtigt werden. Der Mechanismus der zunehmenden Abgleitbehinde-
rung zeigt sich im Spannungs-/Dehnungsdiagramm (Bild 3.1, Bereich Il + lll) als Verfestigung des Metalls.

Die zunehmende Abgleitbehinderung fuhrt sozusagen zu einer Versprodung des Metalls; ab einer bestimmten
Verformung ist dann die Grenzforméanderung erreicht, weil durch die &uBeren Krafte der Atomverbund aufge-
|6st wird, das heif3t das Material bricht.

Die GroBe der Grenzformanderung hangt einerseits vom Material selbst, ganz wesentlich aber auch vom
Spannungszustand ab, dem das Material ausgesetzt ist. Je weiter der Spannungszustand im Druckbereich
liegt, umso hoher ist die Grenzformanderung, und umso weiter lasst sich ein Material ohne Schéadigung
verformen. Diese Eigenschaft machen sich die Massivumformverfahren zunutze. Denn die meisten Massiv-
umformverfahren sind Druckumformverfahren, bei denen die zur Einleitung und Aufrechterhaltung der plasti-
schen Verformung erforderlichen Spannungen eben Druckspannungen sind.
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3.3 Einfluss der Temperatur

Die bisher erlauterten Eigenschaften der Metalle gelten vornehmlich bei Raumtemperatur oder niedriger Tem-
peratur. Wenn dem Metall Energie zugefuhrt wird, dann steigt die Temperatur an und das Material &ndert seine
Eigenschaften:

e Mit steigender Temperatur sinkt die Festigkeit/FlieBspannung k; des Materials (Bild 3.7), weil
die Wanderung der gleitfahigen Versetzungen bei der Uberwindung von Hindernissen thermisch
aktivierbar ist.

e Ab einer materialabhangigen Grenze der Temperatur wird das Forménderungsvermégen/
die Bruchforménderung ¢g (Bild 3.7) aufgrund von Erholungs- und Rekristallisationsvorgéngen

ansteigen.
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Bild 3.7: Temperatureinfluss auf die Materialeigenschaften ausgewahlter Stahle

Diese Eigenschaften der Metalle nutzt man bei der Warmumformung aus: Die Warmumformung zeichnet sich
gegenuber der Kaltumformung durch eine niedrige FlieBspannung und damit niedrige Umformkrafte sowie
durch ein hohes Forméanderungsvermégen der Werkstoffe aus. Diesen Vorteilen stehen aber auch Nachteile
entgegen, wie zum Beispiel:

¢ Bei Eisenwerkstoffen findet ab einer materialabhangigen Grenze der Temperatur an der Ober-
flache eine Reaktion des Luftsauerstoffs mit dem Material statt mit der Folge, dass ein Oxidati-
onsprodukt entsteht, das man Zunder nennt (Bild 3.7).

¢ Die Oberflache hat bei der Warmumformung eine héhere Rauheit als bei der Kaltumformung.

e Wahrend der Abkilhlung von der Umform- auf die Raumtemperatur erfolgt eine Form- und

MaBénderung der Bauteile als Folge der thermischen Schwindung der Metalle.
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Bild 3.8: Abhangigkeit der FlieBspannung von der Umform

geschwindigkeit (schematisch); RT: Raumtempe-
ratur

3.5 EinflUsse auf die FlieBkurve

3.4 Einfluss der
Umformgeschwindigkeit

Bei hoher Temperatur finden Erholungs- und Rekris-
tallisationsvorgadnge im Material statt. Die damit ein-
hergehende Anderung der Versetzungsanordnung
fuhrt wieder zu einer Entfestigung des Materials. Die-
ser Vorgang erfordert aber Zeit, die mit steigender
Umformgeschwindigkeit verringert wird. Das bedeu-
tet, dass mit zunehmender Umformgeschwindigkeit
immer weniger Zeit fur Erholungs- und Rekristallisa-
tionsvorgange zur Verfligung steht und somit bei der
Warmumformung eine geschwindigkeitsabhéngige
FlieBspannung des Materials vorhanden ist (Bild 3.8).

Die FlieBkurve ist das makroskopische Abbild der beschriebenen mikroskopischen Effekte bei der Umformung
von Metallen. Die FlieBkurve beschreibt das charakteristische Verhalten von Metallen bei der Umformung; sie
wird zum Beispiel in einem einachsigen homogenen Zug- oder Druckversuch fur jeden Werkstoff experimen-

tell ermittelt.

Im Gegensatz zum Spannungs-/Dehnungsdiagramm (Bild 3.1) verwendet man fur die FlieBkurve die wahre
Spannung k;, auch FlieBspannung oder Forméanderungsfestigkeit genannt und eine wahre Dehnung, auch

Umformgrad ® genannt, die wie folgt definiert sind:

kf:i (p:ln
A

ho

Hierin bedeuten:

F: die aktuelle gemessene Kraft

A:  der aktuelle Querschnitt der Probe

h:  die aktuelle Hohe/Lange der Probe

hy: die Hohe/Lange der Probe vor der Umformung

Die Formanderungsgeschwindigkeit ergibt sich dann aus:

do

t

¢=

Die oben geschilderten metallphysikalischen Effekte lassen schlussfolgern, dass die FlieBspannung/Forman-
derungsfestigkeit fur jeden Werkstoff in einem funktionalen Zusammenhang zum Umformgrad, zur Umform-

geschwindigkeit und zur Temperatur steht, also:

ki = £(®, §, T)
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Der fUr metallische Werkstoffe typische funktionale Zusammenhang zwischen der FlieBspannung und den
Prozessparametern ist in Bild 3.9 schematisch dargestellt.
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Bild 3.9: Schematische Darstellung von k; als Funktion von Umformgrad, Umformgeschwindigkeit und Temperatur

Die Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs von k¢ = f(CP,Cf), T) ist eine grundsétzliche Voraussetzung fur
die Anwendung der analytischen und numerischen Berechnungsverfahren der Umformtechnik.

3.6 Einordnung der Verfahren in Warm-, Kalt-, Halbwarmumformung

Die Einordnung der Verfahren in Warm-, Kalt-, Halowarmumformung erfolgt nach der Temperatur der Werk-
stlicke unmittelbar vor dem ersten Umformvorgang.

Bei der Warmumformung von Stahlwerkstoffen erfolgt der Umformvorgang bei circa 1.100°C — 1.300°C,
also einer Temperatur, bei der Erholungs- und Rekristallisationsvorgdnge wahrend und nach der Umformung
stattfinden. Wesentliche Merkmale der Warmumformung sind:

e Hoher Energiebedarf fur die Erwarmung (gegebenenfalls nutzbar fir die Warmebehandlung),

e geringer Kraft- und Energiebedarf fur die Umformung,

e fUr nahezu alle metallischen Werkstoffe geeignet,

e sehr groBes Umformvermdgen der Werkstoffe,

e deutliche Zunderbildung bei vielen Stahlen,

¢ die Oberflachen haben eine hohe Rauheit,

e Form- und MaBanderungen durch thermische Schwindung, die durch die Werkzeuggeometrie in Form
eines AufmalBes kompensiert werden.

Bei der Warmumformung von Aluminium entfallen die Punkte Zunderbildung und erhéhte Rauheit.
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Bei der Kaltumformung von Stahlwerkstoffen erfolgt der Umformvorgang bei Raumtemperatur. Wesentliche
Merkmale der Kaltumformung sind:

e Kein Energiebedarf flur die Erwarmung,

e groBer Kraft- und Energiebedarf fur die Umformung,

e nur fur Werkstoffe mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0,5 % und weniger als 5 % Legierungsbestandtei-
len geeignet,

¢ geringes Umformvermodgen der Werkstoffe,

e eingeschrankte geometrische Gestaltungsfreiheit,

e gegebenenfalls kann die Kaltverfestigung genutzt werden,

e keine Zunderbildung,

e die Oberflachen haben eine geringe Rauheit,

¢ hohe Form- und MaBgenauigkeit, bis hin zu einbaufertigen Funktionsflachen,

e spezifische Vorbehandlung des Ausgangsmaterials beziglich Gefligeeigenschaften und Oberflache er-
forderlich.

Die Halbwarmumformung von Stahlwerkstoffen kombiniert die Vorteile der Kalt- und Warmumformung, indem
eine werkstoffspezifische Umformtemperatur gewahlt wird, bei der die FlieBspannung bereits merklich abge-
fallen ist, das Formanderungsvermogen schon merklich zugenommen hat, aber die Zunderbildung noch nicht
oder noch nicht wesentlich eingesetzt hat. Technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist der Temperaturbereich von
circa 600°C — 950°C, wobei im Bereich der héheren Temperatur ein Graphitieren des Ausgangsmaterials
empfehlenswert ist, um einen Oxidationsschutz bei der Erwarmung zu erreichen. Wesentliche Merkmale der
Halbwarmumformung sind:

e Mittlerer Energiebedarf flr die Erwarmung,

e mittlerer Kraft- und Energiebedarf bei der Umformung,

* hoherlegierte Werkstoffe als bei der Kaltumformung einsetzbar,

e hoheres Umformvermdgen der Werkstoffe als bei der Kaltumformung,
e hohere geometrische Gestaltungsfreiheit als bei der Kaltumformung,
e geringe Zunderbildung,

¢ bessere Oberflachenqualitat als bei der Warmumformung,

¢ hohere Form- und MaBgenauigkeit als bei der Warmumformung.

Eine generelle Empfehlung fur die Warm-, Kalt- oder Halbwarmumformung kann nicht gegeben werden. Je-
des Verfahren hat seine spezifischen Vor- und Nachteile. Eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Auswahl
eines jeweiligen Verfahrens kann nur bauteilspezifisch erfolgen, unter Berlcksichtigung der Bauteilgeometrie
und der gewlUnschten Form- und MaBgenauigkeit, des verwendeten Werkstoffs und der mechanischen Ei-
genschaften des Bauteils sowie der Produktionsmenge.
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4 \Werkstoffe fur die Massivumformung

FUr die Massivumformung eignen sich bis auf wenige Ausnahmen alle Metalle und Metall-Legierungen, al-
lerdings unterschiedlich gut. Ganz wesentlichen Einfluss auf das Umformverhalten hat neben der Werkstoff-
gruppe die Umformtemperatur.

FUr die Warmmassivumformung verfligt zum Beispiel die groBe Gruppe der Baustahle Uber ein sehr hohes
Umformvermdgen bei geringem Kraft- und Arbeitsbedarf fur die Umformung, bei den Nickel- und Cobalt-
Legierungen verhalt sich das genau umgekehrt (Bild 4.1).

Baustahle

—-d Nichtrostende

Stahle

Mo-Legierungen

Warmarbeitsstahle

.—.q

Al- und Mg-
Knetlegierungen

Umformvermogen

Automatenstahle

Kraftbedarf zur Umformung

Bild 4.1. Umformeigenschaften ausgewahiter Werkstoffgruppen

FUr die Kaltmassivumformung sind nur Stahlsorten geeignet, deren Kohlenstoffgehalt auf circa 0,5 % und die
Legierungsbestandteile auf circa 5 % beschrankt sind. Auch innerhalb dieser Grenzen ist das Umformvermo-
gen deutlich geringer als bei der Warmumformung.

FUr die Halbwarmumformung eignen sich, mit Ausnahme der AFP- und rostfreien Stéhle, prinzipiell alle Stahl-
legierungen. Auch hier ist das Umformvermdgen geringer als bei der Warmumformung.

Bei den NE-Metallen (Nichteisenmetalle) stellen die Aluminiumlegierungen den groBten Anteil. Weitere
NE-Metalllegierungen wie zum Beispiel Kupfer-, Titan- oder Nickelbasislegierungen werden fur Sonderfalle
eingesetzt.

4 1 Stahlwerkstoffe

Die wichtigste Werkstoffgruppe fur die Massivumformung bilden — bezogen auf die Einsatzgebiete und das
Produktionsvolumen — die Stahlwerkstoffe. In Kombination mit den verschiedenen Warmebehandlungsver-
fahren (Kapitel 6.7) lasst sich hiermit ein sehr breites Spektrum von Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften
einstellen (Bild 4.2).
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Bild 4.2: Spektrum der Festigkeits- und Z&higkeitseigenschaften von Stéhlen der Massivumformung

Die Entwicklung des Werkstoffs Stahl fur massivumgeformte Bauteile wird kontinuierlich fortgefuhrt. Es wer-
den mittels neuer Legierungen und Prozessrouten verbesserte Eigenschaftsprofile entwickelt, die zu Kosten-
senkungen oder einer Steigerung der Leistungsfahigkeit fur bestimmte Anwendungen fuhren. Hierbei werden
sowohl die bekannten Stahlgruppen wie zum Beispiel die Vergitungs- oder AFP-Stahle weiter optimiert als
auch neue Stahlgruppen wie zum Beispiel die bainitischen Stahle entwickelt. Einige fur die Massivumformung
wesentliche Stahlgruppen sind im Folgenden aufgeflihrt /Raed12/, /Hivo10/.

4.1.1 Unlegierte Kohlenstoffstahle (DIN EN 10250-2)

Werden von einem Umformteil keine besonderen mechanischen Eigenschaften gefordert, so empfiehlt sich
der Einsatz eines unlegierten Kohlenstoffstahls. Typische Vertreter sind hier C35 oder C45. Bei niedrigem Koh-
lenstoffgehalt kdnnen diese Stéhle je nach Bauteilgeometrie kalt umgeformt werden. Wird eine etwas héhere
Festigkeit gewlnscht, kann der Kohlenstoffgehalt angehoben werden, wobei dann héhere Verarbeitungstem-
peraturen (halbwarm oder warm) angezeigt sind.

4.1.2 Einsatzstahle (DIN EN 10084)

Der Name dieser Stahle rahrt vom ,Einsetz“-Vorgang beim anschlieBenden Einsatzharten her. Dabei wurden
in friheren Zeiten die Bauteile in Kohlepulver eingesetzt und darin gegliht. Heute wird der Kohlenstoff bevor-
zugt gasformig dem Einsatzharteofen zugefuhrt (Kapitel 6.7.10). Die Einsatzstahle ermdglichen ein Harten der
Oberflache, ohne die Zahigkeit des Bauteilkerns zu reduzieren. Einsatzstahle haben Kohlenstoffgehalte von
circa 0,1 % bis knapp 0,3 %. Je nach Anwendung koénnen hartbarkeitssteigernde Elemente wie Chrom oder
Molybdan zulegiert werden, wenn direkt unter der harten Randschicht eine héhere Festigkeit zur Abstitzung
der Randschale oder — bei Verzahnungen — zur Erhéhung der ZahnfuBfestigkeit verlangt wird. Elemente wie
Nickel erhdhen zudem die Zahigkeit des Werkstlicks, besonders bei tiefen Temperaturen. Die typischen
Einsatzgebiete sind Getriebeteile und Antriebsteile mit Oberflachenhartung wie Zahnrader, Wellen und ver-
zahnte Bauteile.
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4.1.3 Vergutungsstahle (DIN EN 10083)

Vergutungsstahle sind Stahle, die durch eine Vergitungsbehandlung (Kapitel 6.7.2) eine héhere Festigkeit an-
nehmen. Diese Gruppe beginnt bei den einfachen niedriglegierten Kohlenstoffstahlen (laut Norm DIN EN 10083
ab dem C22). Typische Vergutungsstahle sind C45 und fur Stahle mit héherer Hartbarkeit 33MnCrB5-2 oder
42CrMo4. Die typischen Einsatzgebiete sind Maschinenbauteile und Fahrzeugteile mit hoher dynamischer
oder statischer Belastung wie Achsschenkel, Kurbelwellen, Kardanwellen sowie Sicherheitsteile im Fahrzeug-
und Seilbahnbau.

4.1.4 Ausscheidungshértende ferritisch-perlitische Stahle
(AFP-Stahle, DIN EN 10267)

AFP-Stahle sind im Wesentlichen Kohlenstoffstahle, die mit Mikrolegierungselementen versehen sind. Die
AFP-Stahle erreichen Festigkeitswerte, die in den Bereich der Vergltungsstahle reichen, ohne dass ein zu-
séatzlicher Harte- und Anlassvorgang durchgeftihrt werden muss. Da durch eine gesteuerte Abkuhlung aus
der Umformwérme die sonst Ubliche Wéarmebehandlung mit Abschreckvorgang entféllt, kénnen auch keine
Harterisse entstehen, sodass die Bauteile, je nach Anforderung des Kunden, auch nicht rissgeprift werden
mussen. Das Zusammenwirken von kostengunstigerer Legierungslage und dem Entfall einer Vergitungs-
behandlung sowie gegebenenfalls auch der Rissprifung resultiert in eine signifikante Kosteneinsparung ge-
genuber den Vergutungsstéahlen. Die Einsatzgebiete entsprechen denen der Vergltungsstéhle, bieten aber
kostengunstige Alternativen fir Motoren- und Fahrwerksteile mit hoher dynamischer Belastung wie Pleuel-
stangen, Kurbelwellen, Lenkungsteile, Antriebswellen und Achsen.

4.1.5 Induktiv hartbare Stahle (DIN EN 10083 und andere Normen)

Ziel der induktiven Hartung ist es, die VerschleiBfestigkeit der Oberflache zu steigern, ohne Festigkeits- und
Z&higkeitseigenschaften im Kern zu beeintrachtigen. Stahle, deren Randschicht induktiv hartbar sein soll,
bendtigen einen flr die martensitische Umwandlung ausreichenden Kohlenstoffgehalt. Geeignet sind unter
anderem unlegierte Kohlenstoffstahle (zum Beispiel C55), AFP-Stéhle mit hdherem Kohlenstoffgehalt (zum
Beispiel 38MnVS6 oder 46MnVS3) oder Vergutungsstahle. Die typischen Einsatzgebiete sind Bauteile mit
hohen Anforderungen an die VerschleiBbestandigkeit, wie Bauteile fur Kettenfahrzeuge, fir Fordergerate im
Bergbau oder GroBwalzlager mit Laufbahnhértung.

4.1.6 Nitrierstahle (DIN EN 10085)

Bei einigen Anwendungen wird die VerschleiBbestandigkeit der Oberflache durch einen Nitriervorgang
bewirkt. Ahnlich wie Kohlenstoff beim Einsatzhérten, diffundiert beim Nitrieren Stickstoff in die Stahl-
oberflache ein. Dies fuhrt durch verschiedene metallphysikalische Effekte zu einer deutlichen Hartesteige-
rung in der Randschicht. Alle Stahlsorten sind nitrierbar. Besonders hohe Randharten und Nitriertiefen las-
sen sich mit Stahlen erreichen, die zuséatzlich gezielt mit nitridbildenden Elementen wie Aluminium, Chrom,
Molybdan oder Vanadium legiert sind (diese sind in der DIN EN 10085 speziell definiert). Vorteile des Nitrierens
gegenuber dem Einsatzharten sind eine geringere Volumenanderung des Grundwerkstoffs und somit ein ge-
ringerer Verzug des Umformteils. Die typischen Einsatzgebiete sind Getriebeteile und Antriebsteile mit Ober-
flachenhartung wie Zahnrader, Wellen und verzahnte Bauteile. Sie entsprechen damit den Einsatzgebieten
der Einsatzstahle.

35



4.1.7 Walzlagerstahle (DIN EN ISO 683-17)

Stahle, welche die fir Walzlager typischen Belastungen ertragen kdnnen, bilden eine eigene Werkstoff-
gruppe. Die DIN EN ISO 683-17 fiihrt hier verschiedene Werkstoffklassen auf (Einsatzstahle, induktiv hartende
Stahle, ...), die fur die Walzfunktion geeignet sind. Der prominenteste Vertreter ist der 100Cr6. Dieser Stahl
kann bis in den Kern auf eine hohe Harte von etwa 60 HRC vergutet werden. Diese Harte ist erforderlich, um
die Hertzsche Pressung bei der Walzbeanspruchung zu ertragen.

4.1.8 Nichtrostende Stahle (DIN EN 10222-5)

Far Anwendungen, bei denen korrosive Belastungen eine Rolle spielen, werden rost- und saurebestandige
Stahle eingesetzt. Héhere Chromgehalte und weitere Legierungselemente, insbesondere Nickel und Molyb-
dan, steigern die Korrosionsbestandigkeit. Hauptmerkmal dieser Stahle ist ein Chromgehalt von tber 10,5 %.
Ab diesem Chromgehalt bildet sich auf der Stahloberflache eine dichte Chromoxidschicht, die den weiteren
Zugang von Sauerstoff und damit die Korrosion wirksam unterbindet. Die typischen Einsatzgebiete sind Ar-
maturen fur die Chemie- und Nahrungsmittelindustrie, Bauteile im Schiffbau, Beschlage fur die Bauindustrie,
Besteck-, Schneid- und Haushaltswaren, Schrauben und Befestigungselemente in Feuchtbereichen.

4.1.9 Bainitische Stahle

Die Bainitischen Stahle (HDB-Stéhle — hochduktiler Bainit) sind eine relativ junge Stahlgruppe, wodurch die
Llcke bezUglich der mechanischen Kennwerte zwischen den AFP-Stahlen und den kostenintensiven Vergu-
tungsstahlen geschlossen wird. Die bainitischen Stahle verdanken ihre erhdhte Festigkeit der Kombination
aus bainitischem Grundgeflige mit der festigkeitssteigernden Wirkung von Carbonitriden der Elemente Titan
und Niob. Bei kontrollierter Abkihlung aus der Umformwérme werden mechanische Kennwerte erreicht, die
mit denen eines Vergutungsstahls vergleichbar sind. Das typische Einsatzgebiet liegt wie bei den AFP- und
VergUtungsstahlen bei hochbeanspruchten Bauteilen im Fahrwerks- und Motorenbereich.

4.2 Aluminiumwerkstoffe

Aluminium ist der wichtigste metallische Konstruktionswerkstoff nach Stahl. Neben dem Vorteil des niedrigen
spezifischen Gewichts von 2,7 g/cm? (Stahl 7,85 g/cm?) bieten die Aluminium-Legierungen bei guter Korro-
sionsbestandigkeit und guter Zerspanbarkeit Festigkeiten, die bis in den Bereich einfacher Vergttungsstahle
reichen. Die in der Massivumformung verwendeten Aluminium-Knetlegierungen werden unterteilt in nichtaus-
hartbare und aushartbare Legierungen. Die nichtaushartbaren Legierungen werden eingesetzt, wenn geringe
Anforderungen an die Festigkeit, aber zum Beispiel erhdhte Anforderungen an optische Oberflachenbeschaf-
fenheit und Korrosionsbesténdigkeit gefordert sind. Bei hoheren Anforderungen an die Belastbarkeit — zum
Beispiel Bauteile fur den Maschinen- und Fahrzeugbau — werden aushéartbare Legierungen verwendet, die
vorzugsweise durch Warmauslagern (Kapitel 6.8) auf hohe Festigkeitswerte gebracht werden. FUr die in der
DIN EN 586-2 genannten Vorzugslegierungen sind typische mechanische Eigenschaften und Anwendungs-
beispiele in Tabelle 4.1 aufgefiihrt /Oste98/.

4.3 Sonstige Werkstoffe

Neben den Aluminium-Legierungen werden weitere NE-Metalllegierungen in der Massivumformung verarbei-
tet. Die Spanne der Werkstoffe reicht von den Leichtmetallen — zum Beispiel Magnesium — bis zu den Schwer-
metallen wie zum Beispiel Kupfer. Die Eigenschaften und Anwendungen einiger wesentlicher NE-Metalle sind
nachfolgend aufgefihrt.
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Bezeichnung Zustand Zugfes- | Bruch- Anwendungen und
der Legierung tigkeit" | dehnung" | spezielle Eigenschaft

R A
in MPa [in %

Numerisch Chemisches
Symbol
EN AW- EN AW-

5754 Al Mg3 geschmiedet 180 15 Schiffbau, chemischer Appara-
tebau, dekorativ anodisierbar
(zum Beispiel durch Eloxieren).

50883 Al Mg4,5Mn0,7  geschmiedet 270 12 Schiffbau, chemischer Appara-
tebau, hohe Korrosionsbestan-
digkeit.

6082 Al SiMgMn warmausgelagert 310 6 Standardlegierung flr den
Fahrzeug-, Schiff- und Maschi-
nenbau.

2024 Al Cu4Mg kaltausgelagert 420 8 Hochbeanspruchte Teile im
Fahrzeug- und Maschinenbau.

2014 Al Cu4SiMg warmausgelagert 440 6 Hoher beanspruchte Teile im
Fahrzeug- und Maschinenbau.

7075 Al Zn5,5MgCu  warmausgelagert 500 6 Hochst beanspruchte Teile im
Fahrzeug- und Maschinenbau.

7075 Al Zn5,56MgCu  2-stufige 445 6 Sonderbehandlung zur Erzie-

Warmauslagerung lung bester Spannungsriss-

korrosionsbestandigkeit fur die
Luft- und Raumfahrt.

' Die Angaben gelten fUr die Prifrichtung parallel zum Hauptfaserverlauf (Kapitel 2)

Tabelle 4.1:Eigenschaften und Anwendungen ausgewahlter Aluminium-Legierungen

4.3.1 Magnesium (DIN 1729)

Magnesium ist mit einer Dichte von 1,74 g/cm? der leichteste metallische Konstruktionswerkstoff. In der Mas-
sivumformung werden Magnesium-Knetlegierungen verwendet, die bei Temperaturen unterhalb 400°C um-
geformt werden. Die Festigkeitswerte liegen in Abhangigkeit von der Legierung und dem Behandlungszustand
zwischen R, = 200 und 320 MPa. Der Anwendungsbereich von Magnesium-Umformteilen liegt in der Luft-
und Raumfahrt und im Fahrzeugbau dort, wo extremer Leichtbau gefordert ist.

4.3.2 Titan (zum Beispiel DIN EN 3312 oder 3351)

Titan und Titanlegierungen vereinigen hohe Festigkeit (R, bis zu 1200 MPa) und Zahigkeit mit geringer Dichte
(4,5 g/cm?) und guter Korrosionsbestandigkeit. Aufgrund der hohen Werkstoff- und Verarbeitungskosten ist
die Anwendung begrenzt. Die Warmumformung erfolgt in Abhangigkeit von der Legierung im Temperaturbe-
reich von 700°C bis 950°C. Neben Anwendungen in der Luft- und Raumfahrttechnik und im Fahrzeugbau
werden Titan und Titanlegierungen aufgrund ihrer guten Biokompabilitdt auch zur Fertigung von Implantaten
in der Medizintechnik eingesetzt.
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4.3.3 Nickelbasislegierungen (zum Beispiel DIN EN 2184)

Nickelbasislegierungen sind Werkstoffe, deren Hauptbestandteil aus Nickel besteht. Die Legierungen weisen
eine sehr gute Korrosions- und Hochtemperaturbestandigkeit auf. Die Dichte betragt 8,2 g/cm?, die Festigkeit
der vielfach genutzten Legierung 718 betragt in Abhangigkeit von der Warmebehandlung bis R, = 1200 MPa.
Die Warmumformtemperatur liegt im Bereich von 985 °C bis 1150 °C. Die Umformteile werden vorwiegend in
der Luft- und Raumfahrtindustrie fur Antriebs- und Triebwerkskomponenten eingesetzt.

4.3.4 Kupfer (DIN EN 12420)

Kupfer und die vorrangig genutzte Kupferlegierung Messing weisen bei einer Dichte von ca. 8,5 g/cm® Fes-
tigkeiten bis Ry, = 700 MPa auf. Kupferlegierungen sind gut warm- und kaltumformbar. Zu den wesentlichen
Eigenschaften z&hlen neben der guten elektrischen und Warmeleitfahigkeit die gute Korrosionsbestandigkeit
und die sehr guten Reibungs- und Verschleieigenschaften. Die Anwendungsgebiete liegen unter anderem im
Fahrzeug- und Schiffoau sowie in der Armaturentechnik.

4.4 Anlieferungszustand

Der Anlieferungszustand des Halbzeugs an den Umformbetrieb wird durch seine mechanischen und metallo-
grafischen Eigenschaften und insbesondere durch die Querschnittsgeometrie (Bild 4.3) definiert. Die vor-
wiegende Lieferform ist Rund- oder Vierkant-Stangenmaterial mit Kreis- oder Quadratquerschnitt. Die
Stangenlange betragt bis zu 12 m. Bei Kreisquerschnitten mit kleinem Durchmesser kann das Halbzeug als
»Endlos-Material* auf Coils aufgewickelt geliefert werden.

Sonderformen der Querschnittsgeometrie sind Rechteck- und Profilquerschnitte. Die Rechteckquerschnitte

— Grobbleche — werden eingesetzt, wenn die Vorproduktfertigung durch Spalten (Kapitel 6.1.3) erfolgt. Profile
werden vereinzelt bei Aluminium-Legierungen verwendet.

7/

Bild 4.3: Halbzeug-Querschnittsgeometrien

Die geometrischen Toleranzen und die Oberflachenqualitat des Halbzeugs sind von dem Herstellverfahren
— im Allgemeinen ein Warmwalzverfahren — abhangig. Bei besonders hohen Anforderungen an die Quer-
schnittstoleranz oder die Oberflachenqualitét besteht bei Stahlwerkstoffen mit Kreisquerschnitt die Option, ein
Halbzeug mit spanend bearbeiteter Oberflache — geschaltes Material — zu verwenden.

Die Eigenschaften und zulassigen Toleranzen des Halbzeugs sind in den technischen Lieferbedingungen spe-
zifiziert. Neben der Spezifikation der Legierungsbestandteile sind unter anderem der Wéarmebehandlungs-
zustand, die geometrischen Toleranzen der Querschnittsgeometrie und die Oberflachenqualitédt des Halb-
zeugs definiert.
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5 Verfahren der Massivumformung

Umformen ist das Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern der Form eines festen Kérpers; dabei wer-
den sowohl die Masse als auch der Zusammenhalt beibehalten /DIN 8580/. Umformen ist im Gegensatz zum
Verformen das Andern einer Form unter Beherrschung der Geometrie.

Nachfolgend werden ausschlieBlich die Massivumformverfahren behandelt. Ein wesentliches Merkmal der
Massivumformverfahren ist die Erzeugung von Querschnittsanderungen. Nach dem Gesetz der Volumen-
konstanz bewirken Querschnittsdnderungen entsprechende Langenanderungen. Querschnittsdnderungen
lassen sich durch Stoffverdrangen und Stoffanhdufen erzielen, wobei die Verfahren des Stoffverdréangens
anwendungstechnisch Uberwiegen. Neben den Querschnittsdnderungen werden auch Verfahren zur Rich-
tungsanderung wie zum Beispiel das Biegen eingesetzt.

Die Umformverfahren sind entsprechend der Hauptbelastung nach DIN 8582 eingeteilt in:
e Druckumformen,
e Zugdruckumformen,
e Zugumformen,
¢ Biegeumformen,
e Schubumformen.

Die fur das Massivumformen wichtigste Gruppe ,Druckumformen* ist in der DIN 8583 weiter aufgeschlUsselt
(Bild 5.1).

Fertigungsverfahren

Hauptgruppen
2 6
1 3 4 5 ;
Umformen . . Stoffeigenschaft
Urformen DIN 8582 Trennen Flgen Beschichten Andern
Gruppen
2.1 2.2 2.3
Druckumformen Zugdruckumformen Zugumformen 2.4 2.5
DIN 8583-1 DIN 8584-1 DIN 8585-1 Biegeumformen Schubumformen
bis bis bis DIN 8586 DIN 8587
DIN 8583-6 DIN 8584-6 DIN 8585-4
Unterteilung

211 21.2 2.1.3

21.4 2.1.5

Eindrlicken Durchdriicken
DIN 8583-5 DIN 8583-6

Walzen Freiformen Gesenkformen
DIN 8583-2 DIN 8583-3 DIN 8583-4

Bild 5.1: Einteilung der Umformverfahren nach der Uberwiegenden Beanspruchung der Umformzone /DIN8582/
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Von den Druckumformverfahren werden in der Praxis vorwiegend die folgenden Verfahren verwendet:

e \Walzen ¢ Freiformen
— Reckwalzen — Recken
— Querkeilwalzen — Rundkneten
— Ringwalzen — Stauchen

e Gesenkformen/Gesenkschmieden e Durchdrlicken
— Gesenkschmieden mit und ohne Grat — FlieBpressen

Das Prinzip der einzelnen Verfahren, die Vor- und Nachteile sowie inre Anwendung werden nachfolgend dar-
gestellt.

5.1 Walzen

Walzen ist ein stetiges oder schrittweises Druckumformen mit einem oder mehreren rotierenden Werkzeugen
(Walzen) /DIN 8583-2/.

5.1.1 Reckwalzen

Das Reckwalzen ist ein Langswalzen in Walzsegmenten, deren Profil sich in Umfangsrichtung andert und sich
durch den Walzvorgang auf dem Reckwalzprodukt abbildet (Bild 5.2). Dabei durchlauft das Reckwalzpro-
dukt meist mehrere Stufen (,Stiche) und wird beim Ubergang von einer zur anderen Stufe um 90° um seine
Langsachse gedreht. Das Ziel des Reckwalzens ist die Erzeugung von Vorformprodukten mit einer definierten
Massenverteilung Uber die Produktlangsachse.

Bild 5.2: Reckwalzen
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Vorteile:

* Uber die Produktlangsachse kénnen unterschiedliche Querschnittsflaichen erzeugt werden.
e Das Vorprodukt wird beim Walzen entzundert.

¢ Die Halbzeuggeometrie kann Kreis- und Quadratquerschnitte haben.

Nachteile:

¢ Die Reckwalzprodukte reagieren mit MaBschwankungen relativ empfindlich auf Prozessstérun-
gen wie zum Beispiel Temperaturstreuungen der Vorprodukte.

* Das Reckwalzen ist nur fir Langprodukte sinnvoll einsetzbar.

Anwendung:

e Warmumformung von Stahl- und Aluminiumlegierungen.

e Das Reckwalzen wird ausschlieBlich als Vorformverfahren fiir ein nachfolgendes Gesenk-
schmieden eingesetzt.

¢ Beim Gesenkschmieden von Bauteilen mit stark unterschiedlicher Massenverteilung tiber der
Produktldange wie zum Beispiel Pleuelstangen, Achsschenkel mit weit ausladenden Armen,
Nfz-Achsen etc.

5.1.2 Querkeilwalzen

Beim Querkeilwalzen wird ein zylindrisches Vorprodukt zwischen keilférmig profilierten Walzwerkzeugen
umgeformt. Durch Materialverdrangung entlang der Drehachse des Werkstlcks wird eine Massenverteilung
erzielt (Bild 5.3).

Bild 5.3: Querkeilwalzen

Vorteile:

* Uber die Produktlangsachse kénnen unterschiedliche Querschnittsflaichen erzeugt werden.
e Hohe Formgenauigkeit und Reproduzierbarkeit der Walzprodukte.

¢ Das Vorprodukt wird beim Walzen entzundert.

Nachteile:
e Nur fir rotationssymmetrische Vorprodukte einsetzbar.

Anwendung:

e Warmumformung von Stahl- und Aluminiumlegierungen.

e Vorformteile fir Pleuel, Lenkhebel etc.

¢ Rohteile, zum Beispiel Getriebewellen, Antriebswellen etc.
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5.1.3 Ringwalzen

Ringwalzen ist ein kontinuierliches partielles Umformen von vorgeformten ringférmigen Werkstticken (Vorrin-
ge) zu Ringen groéBeren Durchmessers. Die Vorringe werden durch Stauchen und Lochen auf Freiform- oder
Gesenkschmiede-Pressen und -Hammern hergestellt. Neben geometrisch einfachen, rechteckigen Ringquer-
schnitten konnen auch profilierte Ringe gefertigt werden. Die axiale Hohe der fertig gewalzten Ringe kann
im Bereich von etwa 20 bis etwa 1.500 mm liegen, die Durchmesser k&nnen bis zu mehreren Metern und
die Stlckgewichte kénnen bis Uber 10 t betragen. Bei einem Radial-Axial-Ringwalzwerk, dem héufigsten
Maschinentyp, werden wahrend des Walzens gleichzeitig Ringhdhe und Ringwanddicke in zwei Walzspalten
reduziert (Bild 5.4).

Axiale Walzkraft bewirkt Radiale Walzkraft
Reduktion der H&he bewirkt Reduktion der
Wanddicke

(Wi s Hauptwalze

Domwalze

Bild 5.4: Ringwalzen (Radial-Axial-Ringwalzen)
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Anwendung:

e Warmumformung von Stahl-, Aluminium-, Titan- und Nickellegierungen.

¢ Fertigung von Lagerringen. Die gré6Bten gewalzten Ringe mit Durchmessern oberhalb 6 m finden
Anwendung als Lagerringe in Baumaschinen.

¢ In Flugzeugtriebwerken werden im thermisch weniger belasteten Bereich gewalzte Ringe fir
Turbinenscheiben oder Gehauseteile aus Titanlegierungen, im héher belasteten Bereich aus
Nickellegierungen verwendet.

e Ohne Umriisten der Werkzeuge lassen sich Ringe mit unterschiedlichen Durchmessern, Wand-
dicken und Héhen herstellen.

e Nur fur die Herstellung von Ringen geeignet.



5.2 Freiformen

Freiformen ist ein Druckumformen mit nicht oder nur teilweise formgebundenen Werkzeugen. Die Werk-
stlickform entsteht dabei durch freie oder festgelegte Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstuck
(kinematische Gestalterzeugung) /DIN 8583-3/. Das Freiformen als Warmumformverfahren dient auBer zur
Formgebung des gewlnschten Werkstlcks auch dem SchlieBen und Verschweif3en von Hohlstellen in gegos-
senem Vormaterial. Durch Freiformen werden Rohbldcke von bis zu 350 t Gewicht umgeformt. Die herstellba-
ren Werkstlickabmessungen reichen bis zu mehreren Metern.

5.2.1 Recken

Beim Recken wird der Querschnitt eines Werkstlcks schrittweise vermindert und der Werkstoff vorwiegend in
Langsrichtung verdrangt. Meist wird das Werkstick zuséatzlich um seine Langsachse gedreht oder gekantet
(Bild 5.5).

Bild 5.5: Recken

Vorteile:

e Das Recken kann mit einfachen, kostengilinstigen Werkzeugen ausgefiihrt werden, wodurch
das Verfahren auch bei kleinsten LosgréBen wirtschaftlich sein kann.

e Da das Recken mit nicht formgebundenen Werkzeugen erfolgt, kénnen unterschiedliche
Massenverteilungen mit denselben Werkzeugen hergestellt werden.

Nachteile:

¢ Aufgrund der freien Umformung ist die Formgenauigkeit der Reckprodukte eingeschrankt.

¢ Die schrittweise Umformung erfordert einen relativ hohen Zeitaufwand und ist daher nachteilig
far die Produktivitat und den Warmehaushalt der Produkte.

Anwendung:

¢ Warmumformung von Stahl- und Aluminiumlegierungen.

¢ Das Recken wird hauptsachlich bei Produkten mit hohen Einsatzgewichten und geringen Stiick-
zahlen zur Massenvorverteilung fir nachgeschaltete Fertigungsverfahren eingesetzt wie zum
Beispiel fiir groBe Schiffskurbel- oder Generatorwellen.
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5

2.2 Rundkneten

Beim Rundkneten Uben zwei oder mehrere Werkzeuge eine radiale Kraft in Richtung des Werkstlckzent-
rums aus, wahrend sich das Werkstlick dreht oder sich die Werkzeuge um das Werkstlick drehen (Bild 5.6).
Die Radialschlage haben einen kurzen Hub und werden mit hoher Frequenz ausgefihrt.

Werkzeugsegment

Werkstlick

\

Werkzeugsegment Werkzeugsegment

Bild 5.6: Rundkneten
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Vorteile:
¢ Beim Rundkneten mit nicht formgebundenen Werkzeugen kdnnen unterschiedliche Werksttick-
geometrien mit denselben Werkzeugen hergestellt werden.

Nachteile:

e Durch Rundkneten kénnen nur rotationssymmetrische Rohteile gefertigt werden.

¢ Die schrittweise Umformung erfordert einen relativ hohen Zeitaufwand und ist daher nachteilig
fur die Produktivitat und - bei der Warmumformung - fir den Warmehaushalt der Produkte.

¢ Als Vorformverfahren fiir ein nachfolgendes Gesenkschmieden ist das Rundkneten aufgrund der
geringen Mengenleistung nur bedingt geeignet.

Anwendung:

¢ Das Rundkneten wird bei der Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Aluminium-
legierungen angewandt.

e Durch Rundkneten werden vorzugsweise wellenférmige Werkstliicke mit hoher Wiederhol-
genauigkeit gefertigt.



5.2.3 Stauchen

Das Stauchen ist ein Freiformverfahren, bei dem die Ausgangshéhe des Werkstlcks reduziert wird
(Bild 5.7). Das vorwiegend angewendete Stauchverfahren ist das Parallelstauchen, das auch zum Entzundern
eingesetzt wird. Das Formstauchen zahlt aufgrund der teilweise formgebundenen Umformung strenggenom-
men nicht zu den Freiformverfahren, sondern zu den Verfahren des Gesenkformens (siehe Kapitel 5.3), wird
hier aber mit aufgefiihrt, da in der Praxis ein flieBender Ubergang vom reinen Stauchen (Freiformen) zum
Formstauchen besteht.

Obere

Stauchplatte
Stauchplatte

Werkstick

-
b

Formstauchen (Anstauchen im Gesenk)

Untere
Stauchplatte

N-

Freies Stauchen (Parallelstauchen)

Bild 5.7: Freies Stauchen und Formstauchen

Vorteile:

¢ Das Stauchen kann mit einfachen, kostenglinstigen Werkzeugen ausgefiihrt werden.

¢ Die Stauchhdhe und damit die Auspragung der Massenverteilung ist variabel.

e Das Stauchen erméglicht auch die Herstellung flacher, scheibenférmiger Vorprodukte.

Nachteile:

¢ Die Stauchprodukte haben im Allgemeinen eine eingeschrankte Formgenauigkeit, da sie ohne
oder nur mit begrenztem Formzwang gefertigt werden.

e Das Verhaltnis von Werkstiickh6he zu Werkstlickdurchmesser ist begrenzt, ansonsten besteht
die Gefahr des Ausknickens.

Anwendung:

e Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Leichtmetalllegierungen. Sonderwerk-
stoffe wie Nickel-, Kobalt- und Kupferlegierungen kénnen ebenfalls durch Stauchen umgeformt
werden.

e Neben der Massenvorverteilung fiir nachgeschaltete Fertigungsverfahren (siehe Kapitel 7,
Prozessketten der Massivumformung) wird das Stauchen auch zum Entzundern eingesetzt (sie-
he Kapitel 6.4).

e Durch ihre Vielfaltigkeit werden Stauchverfahren bei einer Vielzahl unterschiedlicher Produkt-
geometrien eingesetzt.
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5.3 Gesenkformen/Gesenkschmieden

Das Gesenkformen oder Gesenkschmieden ist ein Druckumformverfahren mit formgebundenen, gegenein-
ander bewegten Werkzeugen. Durch Gesenkschmieden kénnen auch geometrisch komplizierte Produkte her-
gestellt werden. Ausgangsprodukt fir das Gesenkschmieden ist zum Beispiel ein quadratisches oder rundes
Ausgangsmaterial, das zwischen zwei Formwerkzeugen umgeformt wird. Durch Gesenkschmieden werden
in kirzester Zeit (wenige Sekunden) komplizierte Teile mit sehr vielen FunktionsmaBen erzeugt. Je nachdem,
ob Uberschissiges Material in die Teilungsflache der beiden Werkzeughalften flie3t oder nicht, unterscheidet
man zwischen Gesenkschmieden mit Grat und dem gratlosen Schmieden. Die herstellbare Formenvielfalt ist
nahezu beliebig, sofern die Entformbarkeit (sieche Kapitel 10) gewahrleistet ist.

5.3.1 Gesenkschmieden mit Grat

Das in der industriellen Praxis vorherrschende Formgebungsverfahren ist das Gesenkschmieden mit Grat
(Bild 5.8). Beim Gesenkschmieden erzwingt das Werkzeug einen Werkstofffluss in Bewegungsrichtung der
Werkzeuge und quer dazu. Das Werkstlck wird hierbei fast vollstandig von dem Werkzeug umschlossen,
wobei Uberschussiger Werkstoff durch den Gratspalt abflieBen kann.

AusstoBer

Bild 5.8: Gesenkschmieden (Gesenkformen) mit Grat

Beim Fullen der Gesenkgravuren kann man folgende 3 Grundtypen von Flllvorgangen unterscheiden
(Bild 5.9):
1. Stauchen: Vermindern der Ausgangshohe, wesentlicher Werkstofffluss parallel zur Werkzeug-
bewegung.
2. Breiten: Seitliches Verdréangen des Werkstoffs von innen nach auBen, wesentlicher Werkstofffluss
senkrecht zur Werkzeugbewegung.
3. Steigen: Ausfullen tiefer Gravur-Hohlrdume, wesentlicher Werkstofffluss parallel gegen die Werk-
zeugbewegung.

46



Bild 5.9: Grundtypen der Vorgange beim Fullen von Schmiedegravuren

Die Fullvorgange beim Gesenkschmieden beginnen im Allgemeinen mit dem Stauchen des Vormaterials. In
der n&chsten Phase der Umformung, dem Breiten, legt sich der Werkstoff an die formgebenden Gravurwande
an. Tiefe Gravurhohlraume werden in der Endphase der Umformung durch Steigen des Werkstoffs ausgefullt.

Vorteile:
¢ Hochproduktives Verfahren, auch bei komplizierten Geometrien.
¢ Hohe Reproduzierbarkeit der gefertigten Teile.

Nachteile:
e Aufwendige Werkzeuge (Gesenke) notwendig.
e Materialiiberschuss erforderlich.

Anwendungen:

¢ Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Nichteisenlegierungen.

e Das Gesenkschmieden ist das bedeutendste Verfahren in der Massivumformung und wird fir
die Produktion geometrisch komplizierter und hochbeanspruchter Bauteile eingesetzt, zum
Beispiel:

e Fahrwerkskomponenten fir die Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie
e Motor- und Getriebeteile wie zum Beispiel Kurbelwellen und Pleuelstangen
e Turbinen- und Verdichterschaufeln
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5.3.2 Gesenkschmieden ohne Grat

Beim Gesenkschmieden ohne Grat wird das Werkstlck bei der Umformung vollstandig vom Werkzeug
umschlossen, aus dem kein Werkstoff austritt (Bild 5.10). Der prinzipielle Verlauf der Umformung entspricht
dem Gesenkschmieden mit Grat (siehe Kapitel 5.3.1).

AusstoBer

Bild 5.10: Gesenkschmieden (Gesenkformen) ohne Grat

Vorteile:

e Hochproduktives Verfahren.

¢ Hohe Reproduzierbarkeit der gefertigten Teile.

e Gegeniiber dem Gesenkschmieden mit Grat wird Material eingespart und das Abgraten
entfallt.

Nachteile:

¢ Die Werkzeuge (Gesenke) sind gegeniliber dem Gesenkschmieden mit Grat aufwendiger.

e Volumenschwankungen der Vorprodukte kénnen entweder zur Uberlastung der Werkzeuge
fihren, wenn keine Ausgleichsrdume vorgesehen sind, oder die Gravur wird nicht vollsténdig
gefiillt. Daraus ergibt sich eine besonders hohe Anforderung an die Volumengenauigkeit der
Vorprodukte.

* Bei langgestreckten Werkstiicken und Werksticken mit komplizierter Massenverteilung
(zum Beispiel Radaufhangungen, Kurbelwellen) kann das gratlose Schmieden nicht eingesetzt
werden.

Anwendungen:

e Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Nichteisenlegierungen.

e Das gratlose Gesenkschmieden wird vorwiegend fiir die Massenproduktion von Bauteilen mit
rotationssymmetrischer Grundstruktur und einfacher Massenverteilung eingesetzt, wie zum
Beispiel: Zahnradrohlinge, Wélzlagerringe, Radnaben.
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5.4 FlieBpressen

Das FlieBpressen gehort nach DIN 8583 zur Untergruppe Durchdrlcken. Durch FlieBpressen werden Werk-
stlicke mit vorwiegend rotationssymmetrischer Grundgeometrie hergestellt.

Beim FlieBpressen wird das Werkstlck durch eine formgebende Werkzeugdffnung (Matrize) gedrickt. Hierbei
unterscheidet man die verschiedenen FlieBpressverfahren (Bild 5.11) in Abhangigkeit von der Richtung des
Werkstoffflusses relativ zur Stempelbewegung in:

e \orwarts-FlieBpressen,

¢ Rickwarts-FlieBpressen und

¢ Quer-FlieBpressen.

Insbesondere durch Kombination mehrerer FlieBpressverfahren in entsprechend vielen Umformstufen lassen
sich geometrisch komplizierte Werksticke in groBer Stiickzahl wirtschaftlich fertigen.

Stempel

Matrize N

Vorwarts-FieBpressen
Rickwérts-FlieBpressen
Quer-FlieBpressen

Bild 5.11: FlieBpressverfahren

Vorteile:

¢ Die FlieBpressprodukte zeichnen sich durch hohe MaBgenauigkeit und gute Reproduzierbarkeit
aus.

¢ Das FlieBpressen ist auch bei schnelllaufenden Umformmaschinen einsetzbar.

Nachteile:
e Das FlieBpressen kann nur bei Bauteilen mit vorwiegend rotationssymmetrischer Grundgeometrie
eingesetzt werden.

Anwendung:

¢ Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Nichteisenlegierungen.

¢ FlieBpressverfahren werden als Vorformverfahren fiir das nachfolgende Gesenkschmieden
und zur Massenherstellung von vorwiegend rotationssymmetrischen Werkstliicken mit einem
Gewicht von wenigen Gramm bis etwa 30 kg eingesetzt.
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5.5 Weitere Verfahren

Neben den in den Kapiteln 5.1 bis 5.4 dargestellten Verfahren sind in den Untergruppen der DIN 8582 (Bild
5.1) eine groBe Anzahl weiterer Massivumformverfahren genannt, die jeweils fur spezielle Produktspektren
eingesetzt werden.

FUr bestimmte Bauteile werden immer wieder Spezialverfahren im Bereich der Massivumformung entwickelt,
die die Herstellung dieser Bauteile in Serie rationell gestalten sollen. Dazu gehdren Prazisionsschmiede-
verfahren, wie zum Beispiel das Pressen von Ausgleichskegelradern mit einbaufertiger Verzahnung oder
das Pressen von Kupplungsverzahnungen mit Hinterschnitt. Auch das Gratlospressen von Zahnstangen
mit veranderlichem Modul (Bishop-Verfahren), das Twisten (Verdrehen) von Kurbelwellen zur Herstellung von
Hinterschneidungen bei den Gegengewichten und das Prézisionsschmieden von Turbinenschaufeln zahlen
zu den Spezialverfahren der Massivumformung, die eng auf das zu fertigende Produktspektrum abgestimmt
sind. Wenn die Stuckzahl gro3 genug ist, sodass sich die Entwicklung von Spezialverfahren und -maschinen
wirtschaftlich lohnt, lassen sich mit den verschiedenen umformtechnischen Verfahren nahezu alle Bauteile
rationell herstellen /Hivo10/.
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6 Verfahrensschritte
vor und nach der Umformung

Die wesentlichen Massivumformverfahren wurden in Kapitel 5 beschrieben. Die Herstellung eines Massivum-
formteils erfordert neben der eigentlichen Umformung jedoch meist mehrere vor- und nachgelagerte Prozesse
beziehungsweise Prozessschritte, die in diesem Kapitel beschrieben werden. Der Ablauf der gesamten Pro-
zesskette ist an mehreren Beispielen in Kapitel 7 dargestellit.

Die der Umformung vor- und nachgelagerten Prozessschritte reichen vom Trennen des Ausgangsmaterials,
das in unterschiedlichen Formen beim Umformbetrieb angeliefert wird, bis zur Oberflachenbehandlung und
mechanischen Bearbeitung der Rohteile. Die mdglichen vor- und nachgelagerten Prozessschritte werden im
Folgenden dargestellt.

6.1 Trennen

Zielstellung

Durch das Trennen sollen langen- beziehungsweise gewichtsgenaue Vorprodukte hergestellt werden. Wenn
die Trennflache bei der nachfolgenden Umformung innerhalb des Bauteils liegt, ist die Qualitat der Trennfla-
chen von groBer Bedeutung, da ansonsten Fehler am Bauteil entstehen kénnen.

Varianten
Je nach Materialharte, Querschnitt und Trenngeschwindigkeit kommen verschiedene Trennverfahren zum Ein-
satz, wie Scheren, Sagen, Spalten.

6.1.1 Scheren (Scherschneiden)

Beim Scheren von Halbzeug wird ein bewegliches Abschnittmesser um die Schnittspaltbreite versetzt an
einem stationaren Stangenmesser vorbeigefihrt. Dabei wird der Werkstoff getrennt. Das Abscheren besteht
aus einem anfanglichen Schneidvorgang, bevor das endgultige Trennen durch den Bruch des Restquer-
schnitts erfolgt. Das Verfahren kann als Kaltscheren (Bild 6.1) oder Warmscheren (Bild 6.2) eingesetzt werden.
Das Warmscheren erfolgt im Bereich der Umformtemperatur, unmittelbar vor dem Umformprozess.

Abschnittmesser . Abschnittmesser
Erwarmungs-
einrichtung
Stangenmesser
Stangenmesser
Bild 6.1: Kaltscheren Bild 6.2: Warmscheren
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Vorteile:

¢ Das Trennen durch Scherschneiden geschieht mit Ausnahme der Anfangs- und Endstlicke ohne
Werkstoffverlust.

¢ Geringe Taktzeiten gewahrleisten eine hohe Produktivitat.

Nachteile:

e Durch die Kombination aus Schneid- und Bruchflache kénnen die Scherflachen uneben sein
und Oberflachenungéanzen aufweisen.

e Fir ,,weiche“ Werkstoffe (zum Beispiel Aluminium) ist das Scherschneiden nicht geeignet.

Anwendung:

¢ Das Kaltscheren wird beim Trennen von Halbzeug aus Stahl fiir Durchmesser beziehungsweise
Kantenléngen bis circa 120 mm eingesetzt.

¢ Das Warmscheren ist unabhangig von der Werkstoffharte und gut geeignet fir die Integration in
schnelllaufende automatisierte Schmiedeprozesse oder bei groBen Halbzeug-Querschnitten.

6.1.2 Sagen

Das Sdgen ist ein spanabhebendes Trennverfahren (Bild 6.3), das heiBt, dass jeder Trennschnitt mit einem
Materialverlust verbunden ist. Das Sagen kann bei kleineren Halbzeugquerschnitten auch zum Trennen ganzer
Stangenbunde eingesetzt werden (Bild 6.4).

Bild 6.3: Stangen-Séagen Bild 6.4: Bund-Sagen

Vorteile:

e Das Sagen ermdglicht prazise, wiederholgenaue Abschnittslangen mit einer hochwertigen
Schnittflachenqualitat.

e Das Sagen kann auch bei sehr groBen Halbzeugquerschnitten und bei allen Materialqualitaten
und -sorten eingesetzt werden.

¢ Ein Schnittwerkzeugwechsel beim Sadgen verschiedener Halbzeugquerschnitte ist normaler-
weise nicht notwendig.



Nachteile:

¢ Das Sagen ist ein spanabhebendes Verfahren und benétigt fiir den Trennvorgang mehr Zeit als
das Scheren und hat daher eine geringere Produktivitat.

e Das Sagen verursacht einen Werkstoffverlust, der prozentual mit abnehmender Vorprodukt-
ldnge zunimmt.

Anwendung:

e Herstellen von Vorprodukten aus weichen Werkstoffen, wie zum Beispiel Aluminium oder bei
hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Vorproduktldnge, wie zum Beispiel beim Gratlos-
schmieden, und/oder die Oberflachenqualitat der Schnittflachen.

e Das Ségen wird beim Trennen von Halbzeug fiir Durchmesser beziehungsweise Kantenlangen
gréBer 120 mm eingesetzt oder fir die Herstellung von Vorprodukten mit kleinem Langen-/
Durchmesser-Verhaltnis.

6.1.3 Spalten

Das Spalten entspricht prinzipiell dem Scherschneiden und ist eine Kombination aus Trennvorgang und Mas-
senvorverteilung. Das Spaltstick wird aus einem Blechstreifen verlustfrei (mit Ausnahme der Anfangs- und
Endstlicke) ausgeschnitten (Bild 6.5).

Spaltmesser

Bild 6.5: Spalten

Vorteile:
e Der Trennvorgang ist mit Ausnahme von Anfangs- und Endstiicken frei von Werkstoffverlust.
¢ Das Spalten erméglicht eine gleichzeitige Massenverteilung des Vorprodukts.

Nachteile:
e Der Faserverlauf des Spaltstiicks kann im Allgemeinen der Form des Schmiedestiicks nicht
optimal angepasst werden.

Anwendung:
¢ Herstellung von Vorprodukten fiir lange und flache Teile wie Schraubenschlissel, Zangen, Mes-
serklingen, Scheren, etc.
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6.2 Vorfertigung fur die Kaltumformung

Das Kaltumformen von Stahl erfordert eine spezielle Vorbehandlung der Bauteile, um das Geflge und die
Oberflache flr die nachfolgende Umformung zu optimieren. Die Vorbehandlung besteht beispielsweise aus
Gluhen (Weichglihen, Kapitel 6.7.5), Sauberungsstrahlen und Beschichten. Die Beschichtung der Vorproduk-
te ist notwendig, um eine Oxidation und bei der nachfolgenden Umformung eine Kaltverschwei3ung zwischen
Werkzeug und Werkstlck zu verhindern. Als druckbestandige feste Gleitmittel werden Graphit, Molybdandi-
sulfid, spezielle Seifen oder Wachse eingesetzt /Hivo10/. Neue Entwicklungen in der Werkstoff- und Prozess-
technologie zielen darauf, das gewlnschte Geflige ohne Gliihen zu erreichen und die notwendige Beschich-
tung der Vorprodukte ausschlieBlich mit umweltvertraglicheren Produkten auszufiihren.

6.3 Erwarmen

Das Umformvermogen metallischer Werkstoffe steigt mit zunehmender Temperatur, wahrend der notwendige
Kraftbedarf flr die Umformung sinkt. Diese Eigenschaft wird bei der Halowarm- und Warmumformung ge-
nutzt. Bei der Warmumformung von Stahl betragt die Erwarmungstemperatur circa 1.100°C bis 1.300°C, bei
der Halowarmumformung liegt der Temperaturbereich der Erwarmung bei circa 600 °C bis 950 °C.

Zielstellung

Die erwarmten Vorprodukte sollen eine homogene Durchwarmung tber den Produktquerschnitt und Uber die
Langsachse aufweisen. Flr einen prozessstabilen Fertigungsablauf ist eine reproduzierbare Erwarmung mit
maoglichst geringer Temperaturstreuung von Teil zu Teil notwendig. Zur Minimierung der Oberflachenoxidation
(Zunderbildung) und der Randentkohlung sollte die Erwarmung in mdglichst kurzer Zeit erfolgen. Aufgrund
stetig steigender Energiekosten und erhdhter Sensibilitét beziglich der Umweltbeeinflussung sind ein még-
lichst geringer Energiebedarf und Schadstoffaussto3 durch die Erwdrmung anzustreben.

Varianten
Die Erwarmung des Vorprodukts kann durch indirekte oder direkte Erwarmungsverfahren erfolgen.

6.3.1 Indirektes Erwarmen

Bei der indirekten Erwdrmung wird das Vorprodukt von auBen mit Warme beaufschlagt (Bild 6.6). Die Er-
warmung erfolgt durch Konvektion, Warmestrahlung und Warmeleitung in Kammer- oder Durchlauféfen. Die
Wérmeenergie wird durch die Verbrennung von Gas oder Mineraldl erzeugt. Mdglich ist auch eine elektrische
Beheizung der Ofen.

Vorteile:
l l l ¢ Geeignet zum Erwarmen groBvolumiger Vor-
L \ produkte und Umformzwischenprodukte.
Brenner

e Geringe Energiekosten bei Einsatz von
Priméarenergie.

¢ Unabhangig von der Geometrie der Vorpro-
dukte.

: ~ Nachteile:

e Erhéhte Verzunderung und Randentkohlung
der Vorprodukte infolge relativ langer Warm-
zeiten (chemische Reaktion des Teils mit der

Werkstiick Ofenatmosphare).
Anwendung:
e Erwarmen groBer Vorprodukte.
e Erwarmen von Schittgut (zum Beispiel zur
Bild 6.6: Indirekte Erwarmung Wéarmebehandlung)
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6.3.2 Direktes Erwarmen

Das direkte Erwérmen erfolgt auf Basis elektrischer Energie und kann induktiv oder konduktiv erfolgen. Dabei
entsteht die Warme im Vorprodukt selbst und braucht nicht durch Warmeleitung Ubertragen zu werden.

Vorprodukt

%

Induktionsspule

Bild 6.7: Direkte Erwarmung durch Induktion

Vorteile:

Induktive Erwarmung

Beim induktiven Erwérmen werden die Vorproduk-
te in einer Induktionsspule erwarmt, durch die ein
hochfrequenter Wechselstrom flieBt, der ein elekt-
romagnetisches Wechselfeld erzeugt (Bild 6.7). Die-
ses Wechselfeld induziert innerhalb des Vorprodukts
eine elektrische Spannung, die zur Bildung von Wir-
belstromen fuhrt. Diese Wirbelstrome bewirken auf-
grund des spezifischen elektrischen Widerstands des
Materials eine Erwarmung des Vorprodukts.

e Kurze Erwarmungszeit sowie geringe Verzunderung und Randentkohlung der Vorprodukte.
¢ Die Anlaufzeit einer Induktionserwarmung nach einem Anlagenstillstand ist relativ kurz.
e Gute Reproduzierbarkeit der Vorprodukttemperatur.

¢ Geringer Platzbedarf der Erwarmeraggregate.

e Gute Automatisierbarkeit der Zuflihrung.

Nachteile:

e Fir einen optimalen Wirkungsgrad der Erwarmung und eine gute Durchwarmung der Vorpro-
dukte muss die Spule an den Querschnitt der Vorprodukte angepasst sein. Bei einem Vorpro-
duktwechsel mit wesentlicher Querschnittsanderung ist im Allgemeinen ein Wechsel der Spule
notwendig. Nachteilig sind hier der Investitionsaufwand fiir die verschiedenen Spulen unter-
schiedlicher GréBe und der zeitliche Aufwand des Spulenwechsels.

Anwendung:

¢ Erwarmen aller gangigen Rund- und Vierkantmaterialien mit kleinen bis mittleren Querschnitts-

abmessungen.

Vorprodukt

Elekirode Elektrode

Transformator

Bild 6.8: Direkte Erwdrmung durch Konduktion

Konduktive Erwarmung

Bei der konduktiven Erwarmung bildet das Vorprodukt
einen Teil des elektrischen Stromkreises (Bild 6.8).
Das Vorprodukt wird somit direkt vom Strom durch-
flossen und erwarmt sich aufgrund seines elekitri-
schen Widerstands. Die konduktive Erwarmung wird
daher auch als Widerstandserwarmung bezeichnet.

Vorteile:

e Sehr kurze Erwarmungszeit.

¢ Besserer energetischer Wirkungsgrad im Ver-
gleich zur induktiven Erwarmung.

¢ Keine Anlaufverluste.

55



Nachteile:

¢ Kurze Teile sollten wegen der Warmeverluste an den gekiihlten Elektroden nicht konduktiv er-
warmt werden. Das Verhaltnis Vorproduktldange/-durchmesser sollte gréBer als 2,5 sein.

* Die Ubertragung der hohen Stromwerte erfordert eine gute Oberflichenbeschaffenheit (Rau-
tiefe, Rost, Zunder, Verschmutzung) der Kontaktflachen der Vorprodukte.

e Aufwendige Automatisierung, da die Vorprodukte immer einzeln zwischen den Elektroden ge-
klemmt werden miissen.

Anwendung:
e Erwarmung von langen und diinnen Stangen.

6.4 Entzundern

Die hohen Erwarmungstemperaturen bei der Warmumformung bewirken in Abhangigkeit von der Erwér-
mungszeit eine mehr oder weniger starke Oxidation der Oberflache des Vorprodukts. Die sich hierbei bil-
dende Zunderschicht wirde Oberflachenfehler am Schmiedebauteil und erhdhten Werkzeugverschlei nach
sich ziehen. Da Aluminium bei der Erwarmung keine lose anhaftende Oxidschicht bildet, wird das Entzundern
ausschlieBlich bei der Warmumfomung von Stahlwerkstoffen angewandt.

Zielstellung
Entfernung der lose anhaftenden Zunderschicht von der Oberflache des erwarmten Vorprodukts.

Varianten
Das Entzundern kann durch Umformung, wie zum Beispiel Anstauchen, durch Druckwasser oder Blrsten
erfolgen.

6.4.1 Entzundern durch Anstauchen

Durch das Anstauchen (Bild 6.9) wird das Vorprodukt geringflugig umgeformt, wodurch die spréde Zunder-
schicht abplatzt.

Paralleistauchen Stauchen senkrecht zur
Léngsachse in diagonaler Richtung Stauchen in Prismen

Bild 6.9: Entzundern durch Anstauchen

Vorteile:
¢ Bereits durch eine geringfiigige Umformung ist ein Entzundern méglich.
¢ Das Anstauchen kann gleichzeitig auch zur Massenvorverteilung genutzt werden.

Nachteile:
¢ Die Entzunderung gelingt nicht immer vollstandig auf der gesamten Vorproduktoberflédche.

Anwendung:
e Umformprozesse, bei denen kein Reckwalzen oder sonstige Vorformoperationen dem Gesenk-
formen vorgeschaltet sind.
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6.4.2 Entzundern mit Druckwasser

Beim Entzundern mit Druckwasser wird Wasser mit

Wasserstrahl Strahidiise einem Druck von bis zu 500 bar auf die heiBe Bauteil-

oberflache gespritzt (Bild 6.10). Das explosionsartig

s Vorprodukt verdampfende Wasser, die thermische Oberflachen-

schrumpfung und die mechanische Energie des

Wasserstrahls l16sen dabei die lose anhaftende Zun-
derschicht ab.

Bild 6.10: Entzundern mit Druckwasser

Vorteile:
e Die Entzunderung lasst sich gut in die Prozesskette integrieren.

Nachteile:

¢ Bei kleinen Querschnitten kihlt das Vorprodukt zu stark ab.

e Anwendbar nur bei Vorprodukten, die aufgrund eines héheren Gewichts auch eine stabile Lage
beibehalten.

¢ Die Auflageflache des Vorprodukts wird nur unvollstédndig entzundert.

Anwendung:
¢ Die Druckwasserentzunderung wird hauptséachlich bei Vorprodukten mit hohen Einsatzgewich-
ten eingesetzt.

6.4.3 Entzundern durch Blursten

Beim Entzundern durch Bursten werden die lose anhaftende Zunderschicht und andere Verunreinigungen der
Oberflache mechanisch durch die Stahldréhte der rotierenden Blrsten entfernt (Bild 6.11).

Vorteile:
e Das Entzundern kann automatisiert im Durch-
G - laufverfahren erfolgen.
'j;l'ﬁ '|L %
: Nachteile:

Vorprodukt ¢ Die Birsten verschleiBen und missen in Ab-

hangigkeit des VerschleiBgrads nachgestellt
beziehungsweise ersetzt werden.

Anwendung:

e Aufgrund des starken VerschleiBes der Stahl-
dréhte wird das Biirsten vorzugsweise partiell
bei der konduktiven Erwdrmung eingesetzt,
um die Enden der Materialabschnitte zu sau-
bern und leichte Schergrate zu entfernen. Das
Ziel ist eine saubere, gratfreie Kontaktflache
an den Elektroden der Konduktivanlage, um

Bild 6.11: Entzundern durch Bursten Stromspitzen zu vermeiden.
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6

.5 Abgraten/Lochen

Der beim Gesenkschmieden mit Grat verfahrensbedingte Materialiberschuss flieBt wahrend der Umformung
in die Teilungsflache zwischen den beiden Werkzeughalften (Kapitel 5.3.1). Dieser sogenannte Grat wird durch
das Abgraten entfernt.

Durchbriiche in den Schmiedeteilen lassen sich durch den Umformvorgang nicht erzeugen. Sie werden durch
das nachfolgende Lochen erzeugt.

Zielstellung
Entfernen des MaterialUberschusses, der als AuBengrat und/oder Innengrat (Spiegel) vorliegen kann.

Beim Abgraten wird der auBen am Teil befindliche Grat entfernt (Bild 6.12). Beim Lochen wird der Innengrat
(Spiegel) entfernt (Bild 6.13). Man unterscheidet Kalt- und Warmabgraten. Bei Bauteilen, die sowohl ein Ab-
graten als auch ein Lochen erfordern, kénnen die beiden Vorgédnge nacheinander in Einzelwerkzeugen oder
auch kombiniert in einem Verbundwerkzeug erfolgen.

Abgratstempel
= Lochstempel
Schnittplatte
Schmiedeteil
mit Spiegel
Schmiedeteil
mit Grat Lochplatte
*
Grat
‘ Schmiedetei
Schmiedeteil Innengrat (Spiegel)
Bild 6.12: Abgraten Bild 6.13: Lochen
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Vorteile des Warmabgratens/-lochens:
¢ Das Warmabgraten ist in die Fertigungslinie integriert.
¢ Die Schnittkrafte sind aufgrund der hohen Temperatur gering.

Nachteile des Warmabgratens/-lochens:

¢ Streuende Bauteiltemperaturen fiihren zu MaBschwankungen der Bauteilgeometrie und kénnen
die Qualitat der Abgrat- und Lochschnitte negativ beeinflussen.

¢ Die Integration in die Fertigungslinie erhéht den Rist- und Korrekturaufwand im Warmbetrieb.

Vorteile des Kaltabgratens/-lochens:
¢ Die Entkopplung des Kaltabgratens vom Arbeitstakt der Schmiedelinie ermdglicht eine héhere
Mengenleistung beim Abgraten.

Nachteile des Kaltabgratens/-lochens:
¢ Der entkoppelte Arbeitsgang erfordert eine Zwischenpufferung und somit eine mehrfache Hand-
habung der Bauteile.

Anwendung:
¢ Gesenkschmiedeteile mit Grat und Lochspiegeln aller Art.



6.6 Nachformen

Zielstellung

Das Nachformen ist ein dem Umformen nachgelagerter Prozessschritt und dient der Verbesserung der Mai3-,
Form- und Lagegenauigkeit, der Verbesserung der Oberflachenrauheit oder, bei Sonderverfahren wie dem
Twisten oder Biegen, der abschlieBenden Formgebung des Rohteils.

Das Nachformen (Richten, MaBpragen, Kalibrieren) ist ein meist partielles Nachdrlcken des Rohteils zur Er-
héhung der geometrischen Genauigkeit (Bild 6.14) und erfolgt sowohl am warmen als auch am kalten Rohteil.
Biegen und Twisten werden zur abschlieBenden Formgebung eingesetzt. Beim Biegen werden Geometrieele-
mente in eine andere geometrische Lage gebracht. Das Twisten ist ein gegenseitiges Verdrehen benachbarter
Bauteilsegmente (Bild 6.15). Biegen und Twisten werden im warmen Bauteilzustand durchgeflihrt.

Armn nach dem Biegen

Augen auf Mal gepréagt Rohteil

Bild 6.14: Partielles Nachformen durch MaBprégen (links) und Biegen (rechts)

Kurbelwelle vor dem Twisten

Kurbelwelle nach dem Twisten

Bild 6.15: Twisten einer Sechszylinder-Kurbelwelle

Vorteile:

¢ Durch das Richten, MaBpragen und Kalibrieren wird die Genauigkeit des Bauteils erh6ht, MaB-
streuungen werden verringert.

¢ Beim Kaltkalibrieren kénnen durch die hohe MaBgenauigkeit und Oberflachenglite einbaufertige
Bauteilelemente gefertigt werden (zum Beispiel Verzahnung an Differentialkegelradern).

* Durch das nachtrégliche Biegen und Twisten kédnnen Bauteilgeometrien mit Hinterschnitt ge-
fertigt werden, die durch konventionelle Umformverfahren nicht oder nur schwierig herstellbar
sind.

59



Nachteile:
¢ Das Nachformen ist ein eigener Fertigungsgang und benétigt eine weitere Fertigungsstation.

Anwendung:

¢ Herstellung eng tolerierter DickenmaBe, zum Beispiel bei Pleuelstangen, Hebeln etc.

e Kaltkalibrieren einbaufertiger Funktionselemente, zum Beispiel Verzahnungen an Kegelradern.

e Das Twisten wird zum Beispiel bei Kurbelwellen angewendet. Hierbei werden die Kurbelwellen
in einer Ebene geschmiedet, um dann die Kurbelzapfen durch Twisten (Verdrehen) in die richtige
Lage zueinander zu bringen (Bild 6.15).

6.7 Warmebehandlung fur Rohteile aus Stahl

Der Werkstoffzustand der Rohteile nach der Umformung erflilit meist noch nicht alle Anforderungen, die sich
aus dem Verwendungszweck ergeben. Es ist daher notwendig, den Werkstoffzustand durch eine Nachbe-
handlung so zu verdndern, dass zum Beispiel die Harte, die Festigkeit, die Z&higkeit oder der VerschleiBwi-
derstand den unterschiedlichen Bedingungen der jeweiligen Anwendung optimal angepasst sind. Das erfolgt
durch eine Wéarmebehandlung. Warmebehandlung ist ein zeit- und temperaturgesteuerter Prozess mit dem
Ziel, bestimmte Werkstoffeigenschaften zu erreichen.

Zielstellung

Die Eigenschaften des Stahls kénnen durch eine Warmebehandlung gezielt beeinflusst und somit dem Ver-
wendungszweck angepasst werden. Hierbei ist sowohl eine Anpassung an die Gebrauchseigenschaften des
Bauteils, wie zum Beispiel der Festigkeit und der Zahigkeit, als auch eine Vorbereitung auf einen nachfolgen-
den Verarbeitungsprozess, wie zum Beispiel das Kaltumformen oder Zerspanen, mdéglich. Der Ablauf der
Warmebehandlung kann in den Fertigungsprozess integriert sein oder zeitlich und raumlich getrennt vom
Umformprozess erfolgen.

Varianten

Abhéangig vom Ziel der Warmebehandlung stehen mehrere unterschiedliche Verfahren zur Auswahl. Bei ei-
nigen Verfahren wird der Werkstoffzustand gezielt Gber den gesamten Querschnitt verandert, zum Beispiel
beim Glihen, Harten, Anlassen, Verglten oder Bainitisieren. Bei anderen Verfahren ist nur eine Veranderung
der Randschicht beabsichtigt, wie zum Beispiel beim Randschichthéarten, Nitrieren oder Nitrocarburieren. Bei
manchen Verfahren wird zwar gezielt die Randschicht verandert, jedoch erfolgt auch eine Beeinflussung des
Werkstoffzustands im gesamten Querschnitt. Dies trifft zum Beispiel auf das Einsatzharten oder die Diffusions-
behandlungen Chromieren und Borieren zu /Lied05/.

Die Verfahren der Warmebehandlung werden im Wesentlichen durch folgende Parameter definiert:
e \Warmebehandlungstemperatur,
e Erwarmungs- und Haltezeit,
e Ofenatmosphére,
e Abkuhlung.

Die Wahl der Temperatur hangt vom Werkstoff und vom gewulnschten Warmebehandlungsergebnis ab. Eine
typische Grenze zum Beispiel fUr Stahle mit 0,8 % Kohlenstoff liegt bei 723°C (als Ac{-Temperatur bezeich-
net). Oberhalb dieser Temperatur entsteht eine Gefligestruktur (Kapitel 3), die man durch geeignetes Ab-
kUhlen in inren Eigenschaften gezielt verdndern kann. Unterhalb dieser Temperatur wird angelassen oder
entspannt, um die Sprodigkeit, die beim Harten entsteht, zu beseitigen. Je nach Temperatur und Material
kénnen dadurch verschiedene Festigkeits-/Zahigkeitsverhaltnisse eingestellt werden.
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Die Erwdrmungszeit muss so bemessen sein, dass der Temperaturanstieg moglichst gleichmaBig im gesamten
Bauteil erfolgt, um so einen Verzug des Bauteils zu vermeiden oder gering zu halten. Die Haltezeit ist in einem
festgelegten Temperaturbereich so zu wahlen, dass sich die gewlnschten Gefligednderungen einstellen oder
dass die Elemente Kohlenstoff (beim Einsatzharten) beziehungsweise Stickstoff (beim Nitrieren) eindiffundie-
ren kénnen. Durch die Auswahl geeigneter Ofenatmosphéren kdnnen Verfarbungen und Verzunderungen an
den Bauteiloberflachen wahrend der Warmebehandlung vermieden werden. Hierbei wird der daflr verant-
wortliche Sauerstoff durch andere, neutrale ,Schutzgase” ersetzt oder ein Vakuum erzeugt.

Durch die Abschreckung beziehungsweise Abkiihlung wird eine Veranderung der Gefligestruktur erreicht,
um so ein neues hartes Geflige mit dem Namen ,Martensit” zu erzeugen /IHT/. Der prinzipielle Temperatur-/
Zeitablauf einer Warmebehandlung ist in Bild 6.16 dargestellt.

~———FErwarmung Haltezeit Abkuhlung —m=—

Behandlungstemperatur

Temperatur —

Raumtemperatur

Bild 6.16: Ablauf einer Warmebehandlung (schematisch) /Lied05/

Die wichtigsten Warmebehandlungsverfahren — die Gber den gesamten Bauteilquerschnitt wirken — sind nach-
folgend beschrieben und deren Temperatur-/Zeitverldufe schematisch dargestellt.

6.7.1 Normalgluhen

Zielstellung:
Erzeugen eines feinkornigen, gleichmaBkigen Geflges.

; Das durch Normalglthen erzeugte Geflge besitzt —
g A zumindest bei unlegierten Stahlen — die beste Kombi-
g nation von Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften.
2 / \ Es wird als ,Normalgefliige” eines Stahls bezeichnet,
AC weil es sich durch diese Wéarmebehandlung gezielt

und reproduzierbar erzeugen lasst /Barg08/.

Beschreibung:

Die Erwdrmung des Stahls erfolgt mdglichst schnell
auf eine Temperatur oberhalb der Acqi-Temperatur,
das Abkuhlen wird relativ langsam ausgefuhrt. Das
Normalisieren wird beispielsweise bei groBen Frei-
form-Schmiedestlicken — die relativ langsam aus der
Umformwarme abkuhlen und daher ein grobkorniges
Geflge aufweisen — angewendet /Barg08/.

Zeit

Bild 6.17: Temperatur-/Zeitverlauf beim Normalgliihen
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6.7.2 Verguten
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Bild 6.18: Temperatur-/Zeitverlauf beim Verglten (oberes
Bild) und Vergiten aus der Schmiedewdrme
(unteres Bild)

Zielstellung:

Durch Verguten soll eine fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall gezielte Kombination aus Festigkeit und Za-
higkeit erreicht werden.

Beschreibung:

Das Verguten ist eine zweistufige Warmebehandlung,
bestehend aus Héarten und nachfolgendem Anlas-
sen. Das Harten besteht aus einem relativ schnellen
Erwarmen und, nach einer vorgegebenen Haltezeit,
einem AbkUhlen mit sehr groBer Abkuhlgeschwin-
digkeit (Abschrecken). Durch das nachfolgende An-
lassen wird die beim Harten erzielte hohe Festigkeit
und geringe Zahigkeit so eingestellt, dass Festigkeit
und Zahigkeit den Anforderungen entsprechen. Beim
Verguten aus der Schmiedewérme erfolgt das Harten
durch das Abschrecken der Werkstlcke aus der Um-
formwarme. Das Anlassen geschieht nachfolgend auf
konventionelle Weise. Der Entfall des gesonderten
Harteprozesses bietet Kostenvorteile und vermeidet
den Energieaufwand fur das Erwarmen auf Hartetem-
peratur.

6.7.3 Kontrollierte Abkuhlung aus der WWarmumformung

-

A
Warm-
umformung

& Temperatur

g

Bild 6.19: Temperatur-/Zeitverlauf bei der kontrollierten
AbkUhlung aus der Warmumformung
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Zielstellung:
Die Zielstellung entspricht dem des Vergutens, der
Einstellung der geforderten Festigkeit und Zahigkeit.

Beschreibung:

Die Schmiederohteile werden aus der Umformwarme
mit einem vorgeschriebenen Temperatur-Zeitverlauf
kontrolliert abgekuhlt. Fur die Anwendung dieser Art
der Warmebehandlung wurden spezielle Stahlwerk-
stoffe entwickelt, die sogenannten AFP-Stahle (Kapi-
tel 4.1.4). Dieses Verfahren hat groBRe Kostenvorteile,
weil die Wéarmebehandlung ausschlieBlich mit der
Umformwarme erfolgt und keine weiteren Ofenanla-
gen bendtigt werden.



6.7.4 FP-GlUhen (IsothermglUhen)

= |

o )

& Normalglihen

5| /7 \

= FP-Glihen
AC1

Zeit

Bild 6.20: Temperatur-/Zeitverlauf beim FP-Gllhen (Iso-
thermglthen)

6.7.5 Weichgluhen

g
-

5 Temperatur

»

Zeit

Bild 6.21: Temperatur-/Zeitverlauf beim Weichglihen

6.7.6 Spannungsarmglihen

Temperatur

A

2

-

Zeit

Bild 6.22: Temperatur-/Zeitverlauf beim Spannungsarm-
glthen

Zielstellung:
Erzeugen eines gleichméBigen Geflgezustands mit
guter Zerspanbarkeit.

Beschreibung:

Bei dem FP-Gluhen (FP bedeutet Behandlung auf
Ferrit-Perlit-Geflige) erfolgt nach dem Erwérmen im
Temperaturbereich der NormalglUhtemperatur eine
rasche AbkUhlung auf die Isothermglihtemperatur,
wo dann bei einer relativ langen Haltezeit die Um-
wandlung des Gefliges in die FP-Struktur stattfindet.

Zielstellung:

Durch WeichglUhen soll ein moglichst weicher Zu-
stand des Stahls erreicht werden, der die spanabhe-
bende Verarbeitung erleichtert oder eine nachfolgen-
de Kaltumformung des Werkstoffs ermdglicht.

Beschreibung:

Das Weichgllhen bendtigt relativ lange Haltezeiten
geringflgig unterhalb der Acy-Temperatur und endet
mit einer langsamen Abkuhlung.

Zielstellung:

Minimierung innerer Bauteilspannungen, ohne die
wesentlichen mechanischen Eigenschaften zu beein-
flussen. Die inneren Spannungen kénnen als Folge
einer Kaltumformung oder einer ungleichmaBigen Ab-
kUhlung nach der Warmumformung oder Warmebe-
handlung entstehen.

Beschreibung:

Zur Vermeidung von groBen Temperaturdifferen-
zen innerhalb der Werkstlicke erfolgt das Erwarmen
und Abkuhlen mdglichst langsam. Bei vergUteten
Werkstlicken liegt die Glihtemperatur unterhalb der
Anlasstemperatur.
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6.7.7 Rekristallisationsgluhen

Zielstellung:
; Die durch Kaltumformung bedingte Verfestigung des
;i“ Werkstoffs soll rickgangig gemacht werden.
5 .
= Beschreibung:
Acy Die Hoéhe der Glihtemperatur ist im Wesentlichen

vom Ausgangsgeflge und dem Kaltumformgrad ab-
hangig und betragt im Allgemeinen etwa 600°C bis
700°C. Die Erwarmung erfolgt relativ schnell und die
Abkuhlung Ublicherweise an ruhender Luft.

-
|

Zeit

Bild 6.23: Temperatur-/Zeitverlauf beim Rekristallisations-
glihen

6.7.8 Losungsglihen

Zielstellung:

Das Losungsgluhen wird durchgefihrt, um gleichméa-
Bige, homogene Geflge- und Werkstoffeigenscharf-
ten zu erhalten.

»

Temperatur

k3
N
/

Beschreibung:

Das Gluhen wird im Temperaturbereich zwischen
950°C und 1.200 °C durchgeflihrt. Die AbkUhlung er-
folgt durch Abschrecken im Wasser oder bei diinnen

= Querschnitten durch schnelle Luftabkihlung.
Zeit

Bild 6.24: Temperatur-/Zeitverlauf beim Ldsungsgliihen

Im Folgenden sind die Verfahren beschrieben, die vorzugsweise nur die Eigenschaften der Bauteiloberflachen
beeinflussen. Ein Harten der Oberflache zur Erhdhung der VerschleiBfestigkeit und der Druckbelastbarkeit
wird zum Beispiel bei Bauteilen wie Zahnradern, Bolzen oder Wellen durchgefiihrt.

6.7.9 Randschichtharten

Zielstellung:
Harten der Oberflache, ohne die Zahigkeit des Bauteilkerns zu reduzieren.

Beschreibung:

Durch eine raumlich begrenzte Warmeeinbringung wird die oberflachennahe Schicht auf Hartetemperatur
erwarmt und nachfolgend abgeschreckt. Das Randschichtharten kann durch Flammhérten oder Induktions-
harten erfolgen. Beim Flammharten erfolgt das Erwarmen der Oberflache durch Gasbrenner. Beim Induk-
tionshéarten gewahrleistet die induktive Erwarmung der Randschicht eine kurze Anwarmzeit und bei hoher
Reproduzierbarkeit eine GleichmaBigkeit des Harteverlaufs und der Hartewerte.
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6.7.10 Einsatzharten

Zielstellung:
Harten der Oberflache, ohne die Zahigkeit des Bauteilkerns zu reduzieren.

Beschreibung:

Das Einsatzharten zahlt zu den thermochemischen Verfahren. Im Rahmen dieses Verfahrens wird die Rand-
schicht von Bauteilen und Werkzeugen mit einem Kohlenstoff abgebenden Medium aufgekohlt und anschlie-
Bend abgeschreckt. Die Abschreckung kann entweder direkt aus der Aufkohlungstemperatur oder nach
einem Zwischenkuhlen und Wiedererwdrmen auf eine werkstoffspezifische Hartetemperatur erfolgen. Die Auf-
kohlung erfolgt in der Regel zwischen 880 °C und 980 °C. Nach dem Abschrecken der aufgekohlten Bauteile
ist meist ein Anlassen erforderlich, um die aus der Hartung entstandenen Spannungen zu mindern und die
geforderten Gebrauchsfestigkeiten einzustellen. Partielles Einsatzharten ist mittels geeigneter Isoliertechniken
mdglich. Hierbei werden Bereiche, die nicht einsatzgehértet werden sollen, mit einem hitzebestéandigen Ober-
flachenschutz, zum Beispiel Kupferpaste, abgedeckt /IHT/.

6.7.11 Plasmanitrieren

Zielstellung:
Zu den Zielstellungen zahlen neben dem Harten der Oberflache die Verbesserung der Reib- und Gleiteigen-
schaften und die Schaffung korrosionsbestandiger Schichten.

Beschreibung:

Das Plasmanitrieren zahlt zu den thermochemischen Warmebehandlungsverfahren und wird bei Temperatu-
ren zwischen 350°C und 600 °C durchgefihrt. Die Hartesteigerung wird durch Bildung auBerst harter Stick-
stoffverbindungen in der Randschicht des Werkstucks erzielt. Das Plasmanitrieren findet in einer Vakuumkam-
mer unter ionisierter Gasatmosphare statt. Als Behandlungsgase stehen Ammoniak, Stickstoff, Methan und
Wasserstoff zur Verfigung. Zur Bildung verschleiBbesténdiger Schichten werden auch Mischgase eingesetzt.
Qualitatsbestimmend sind die Gaszusammensetzung, der Druck, die Temperatur und die Behandlungszeit.
Zu den Hauptvorteilen des Verfahrens zahlen die Verbesserung der Reib- und Gleiteigenschaften, die Schaf-
fung korrosionsbestandiger Schichten und der geringe Bauteilverzug. In der Regel werden nur fertigbearbei-
tete Bauteile plasmanitriert, die nach dieser thermochemischen Warmebehandlung keiner weiteren mechani-
schen Fertigungsoperation wie zum Beispiel dem Schleifen unterzogen werden mussen /IHT/.

6.8 Warmebehandlung fur Rohteile aus Aluminium

Die in der Massivumformung verwendeten Aluminiumwerkstoffe gehdéren vorwiegend zur Gruppe der aus-
hartbaren Legierungen und erhalten ihre gewulnschte Festigkeit durch eine Warmebehandlung, die aus den
Prozessschritten Losungsglihen, Abschrecken und Auslagern besteht (Bild 6.25). Das Auslagern findet ent-
weder bei Raumtemperatur — Kaltauslagern — oder bei erhéhten Temperaturen, dem sogenannten Warmaus-
lagern, statt. Die Auslagerungstemperatur ist abhangig von der verwendeten Aluminiumlegierung und den
gewtnschten Werkstoffeigenschaften. Die in der Massivumformung verwendeten Legierungen werden vor-
wiegend warm ausgelagert.

Wird bei der Warmumformung die Losungsglihtemperatur erreicht, so ist auch ein Abschrecken unmittelbar
aus der Umformung maoglich. Das Auslagern geschieht nachfolgend auf konventionelle Weise. Der Entfall des
gesonderten Losungsgluhprozesses bietet Kostenvorteile und reduziert den Energieaufwand fur das Erwér-
men auf Lésungsglihtemperatur.
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Bild 6.25: Temperatur-/Zeitverlauf bei der Warmebehandlung von Aluminiumlegierungen

6.9 Oberflachenbehandlung

Die Oberflachenbehandlung der Umformteile kann in zwei wesentliche Gruppen eingeteilt werden, das Reini-
gen und Entzundern der kalten Teile nach der Umformung sowie das Beschichten der Oberflache. Das Reini-
gen/Entzundern erfolgt vorzugsweise durch Strahlverfahren — Reinigungsstrahlen — und wird bei der Vorferti-
gung der Kaltumformung und bei der Endfertigung eingesetzt. Das Beschichten wird aus prozesstechnischen
Grinden beim Umformprozess — zum Beispiel dem Auftrag von Gleitmittel bei der Kaltumformung — oder zum
Beispiel bei der Endfertigung als Korrosionsschutz der Fertigteile vorgenommen.

6.9.1 Reinigungsstrahlen
Zielstellung:

Das Reinigungsstrahlen dient in erster Linie der Reinigung der Bauteiloberflache, kann aber auch zur Erho-
hung der Dauerfestigkeit der Bauteile genutzt werden.

Trommel

Bild 6.26: Schematische Darstellung des Reinigungsstrahlens in einer Strahlanlage
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Das Reinigen der Bauteile durch Strahlen erfolgt mittels Kugeln oder Drahtkorn. Infolge der mit dem Strahlen
einhergehenden Oberflachenverfestigung und der Druckeigenspannungen des Werksticks kann die dynami-
sche Belastbarkeit durch das Strahlen erhdht werden. Als Strahlverfahren wird Gberwiegend das Schleuder-
radverfahren eingesetzt.

Beim Schleuderradverfahren wird das Strahimittel durch ein sich mit hoher Drehzahl drehendes Schleuderrad
beschleunigt und mit hoher Geschwindigkeit auf die Oberflache des Bauteils gestrahlt (Bild 6.26). Die kine-
tische Energie der Strahlpartikel zerstdrt die Zunder- oder Oxidschicht und fhrt — entsprechend hohe Energi-
en vorausgesetzt — zu einer lokalen plastischen Verformung der Bauteiloberflache. Die drenende Trommel der
Strahlanlage gewahrleistet eine kontinuierliche Bewegung der Bauteile innerhalb der Strahlanlage, sodass alle
Bauteile und die gesamte Bauteiloberflache vom Strahlkegel erfasst werden.

In Abhangigkeit der Anforderungen an die Oberflachengite erfolgt die Auswahl des Strahimittels. Das vor-
wiegend eingesetzte metallische Strahimittel gibt es in kantiger oder kugeliger Grundform, in vielfaltigen Kér-

nungsgroBen (Bild 6.27) und unterschiedlichen Hartegraden.

Schmiedeteile aus Aluminium sind durch die Warm-

e ’ 2 umformung beziehungsweise die Warmebehandlung
A ‘_ mit einer festanhaftenden Oxidschicht Uberzogen. Die
¥ ’ Entfernung dieser Schicht kann auBBer durch Strahlen
auch durch chemisches Abtragen (Beizen) erfolgen.
; »
I? =
= : -

01 2 3 4 5 6mm

Bild 6.27: Strahimittel-Varianten

6.9.2 Beschichten

Zielstellung:

Das Beschichten kann, wie bei der Kaltumformung, aus prozesstechnischen Grinden notwendig sein
(Kapitel 6.2) oder dient dem Korrosionsschutz der Fertigteile. Bei Fertigteilen kann das Beschichten auch nur
aus optischen Griinden erfolgen. Das Auftragen der Beschichtungen geschieht Gberwiegend im Tauch- oder
Spruhverfahren (Bild 6.28). Die Auswahl des Beschichtungsmittels richtet sich nach dem Beschichtungszweck.

& Umformieile Umformieile y ,
3 ; ; Umformteile Umformteile
Ltl.nbaachmtﬂat beschichtet e hichtet chtet

a1
I

$2PE Y

Bild 6.28: Beschichtungsverfahren: Tauch- (links) und Sprihverfahren (rechts)
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6.10 Mechanische Bearbeitung

Wahrend Massivumformverfahren sich auszeichnen durch
¢ hohe Produktivitat und
¢ hohe Materialeffizienz,

sind mechanische Bearbeitungsverfahren gekennzeichnet durch
e sehr hohe Genauigkeit und
e sehr gute Oberflachenqualitét der Bearbeitungsflachen.

Durch eine Verfahrenskombination von Massivumformverfahren und mechanische Bearbeitungsverfahren ist
es mdaglich, die spezifischen Vorteile beider Verfahren zu nutzen, um ein einbaufertiges Bauteil mit weitgehend
beliebiger Geometrie und hdchstmdglicher Qualitat wirtschaftlich herzustellen. Deshalb werden Umformpro-
dukte durch meist partielle spanende Weiterverarbeitung zum einbaufertigen Bauteil. Die mechanische Bear-
beitung eines Rohteils und Komplettierung zum einbaufertigen Bautelil ist beispielhaft in Bild 6.29 dargestellt.
Normalerweise bleibt der Uberwiegende Anteil des Rohteils unbearbeitet, nur einige wenige Funktionsflachen,
wie die Aufnahmepunkte der Lagerstellen und die Befestigungspunkte, werden durch spanende Verfahren
bearbeitet.

Bild 6.29: Schmiedeteil vor (links) und nach der mechanischen Bearbeitung (rechts)

Abhangig vom Rohteilwerkstoff, seiner Zusammensetzung und seinem Warmebehandlungszustand sowie
dem Bearbeitungsvolumen und der gewtinschten Qualitdt der bearbeiteten Flachen werden die Bearbei-
tungsverfahren, die Schneidstoffe und die Schnittparameter fir die mechanische Bearbeitung ausgewahlt.
Zur Anwendung kommen alle klassischen Bearbeitungsverfahren wie zum Beispiel Drehen, Bohren, Frasen
sowie Sonderverfahren.

Bei den Schneidstoffen hat es in den vergangenen Dekaden eine enorme Entwicklung gegeben, sodass heute
eine sehr groBe Palette an Schneidstoffen mit unterschiedlichsten Eigenschaften zur Verflgung steht.

Die Thematik der mechanischen Bearbeitung mit besonderem Bezug zu den Massivumformteilen wird aus-
fuhrlich in /Téns10/ behandelt.
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7 Prozessketten der Massivumformung

Die Fertigung eines Massivumformteils vom Halbzeug zum fertigen Umformteil ist bei den unterschiedlichen
Umformverfahren prinzipiell gleich und erfordert die Prozesse Vorfertigung, Erwérmen, Umformen und End-
fertigung. Die Abfolge dieser Prozesse stellt die Prozesskette dar (Bild 7.1). Die einzelnen Prozesse bestehen
aus einem oder mehreren Prozessschritten. Die einzelnen Prozessschritte kdnnen zeitlich und rdumlich mit-
einander verkettet innerhalb einer Produktionslinie oder auch zeitlich und rdumlich getrennt erfolgen. Eine
Trennung der Prozessschritte erfolgt sinnvollerweise dann, wenn die Produktionsleistungen der einzelnen
Prozessschritte sehr unterschiedlich sind. So erfolgt zum Beispiel das Trennen des Halbzeugs meist unab-
hangig von der Ubrigen Prozesskette. Eine Zusammenfihrung einzelner Prozessschritte ist ebenso mdéglich,
so sind zum Beispiel die Warmebehandlungsverfahren ,Verglten aus der Schmiedewarme* und ,Kontrollierte
Abkuhlung aus der Warmumformung® unmittelbar mit dem Umformprozess verknupft.

Prozesse: Vorfertigung M Endfertigung

Prozessschritte: — Schritt 1 — Schritt 1 — Schritt 1 — Schritt 1
— Schritt 2 — Schritt 2 — Schritt 2 — Schritt 2
:Schritt n :Schritt n :Schritt n :Schritt n

Bild 7.1: Prinzipielle Prozesskette der Massivumformverfahren

Die Prozesskette beginnt mit der Vorfertigung. Hier erfolgt das maBgenaue Trennen des Ausgangsmaterials
in einzelne Abschnitte, die bei sehr hohen Anforderungen an die Gewichtsgenauigkeit gewogen und mittels
Sortieranlagen definierten Gewichtsklassen zugeordnet werden.

Das Erwdrmen des Vorprodukts kann mittels indirekter oder direkter Erwarmungsverfahren erfolgen.

Das Umformen ist das wesentliche Glied der Prozesskette. Der Umformprozess kann aus unterschiedlichen
Formgebungsverfahren oder deren Kombination bestehen.

Bei der Endfertigung erhélt das Bauteil durch eine Wéarmebehandlung die geforderten mechanischen Eigen-
schaften (Festigkeit, Zahigkeit). AnschlieBend erfolgt durch eine Oberflachenbehandlung die Reinigung des
Bauteils. Die Qualitatsprifung der Bauteile erfolgt meistens nach der Reinigung, wird aber vereinzelt auch
zwischen den Prozessen durchgefuhrt. Die letzten Prozessschritte zum einbaufertigen Bauteil sind die — meist
partielle — spanende Weiterverarbeitung.

In Abhangigkeit des Umformverfahrens dndern sich die Art und die Anzahl der Prozesse und Prozessschritte.
So entfallt zum Beispiel bei der Kaltumformung der Prozess ,Erwarmen®.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der verschiedenen Verfahren der Massivumformung ist in Kapitel 5 dargestellt,
Kapitel 6 zeigt die Prozessschritte vor und nach der Umformung.

FUr die Massivumformverfahren

e Gesenkschmieden (Warmumformung),

¢ FlieBpressen (Kaltumformung),

e Kombinationsverfahren (Warm- und Kaltumformung) und

¢ Freiformen (Warmumformung) und Ringwalzen (Warmumformung)
ist nachfolgend je ein Beispiel einer Prozesskette aufgeflihrt. Die dargestellten Bauteile und Prozessketten
wurden aus dem weitreichenden Spektrum der Méglichkeiten der Massivumformung ausgewahlt; sie stehen
jeweils reprasentativ fir das gewahlte Massivumformverfahren.
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7.1 Prozesskette Gesenkschmieden

Das Gesenkschmieden ist hinsichtlich Produktionsmenge und Werkstoffvielfalt das bedeutendste Verfahren
der Massivumformung und wird fUr die Produktion geometrisch komplizierter Bauteile eingesetzt. Exem-
plarisch fir das Gesenkschmieden ist die Prozesskette (Bild 7.2) zur Fertigung eines Querlenkers (Fahrwerks-
element eines sportlichen Kleinwagens). Die nachfolgenden Darstellungen zeigen jeweils die Anderung des
Werkstlcks in den einzelnen Prozessschritten. Die Bilder wurden im kalten Zustand der Werkstlicke auf-
genommen.

, Vorfertigung M Endfertigung }f

— Kaltscheren — Induktiv — Reckwalzen — Warmebehandlung
— Biegen — Reinigungsstrahlen
— Stauchen — Qualitatsprifung
— Vor- und — Oberflachen-
Fertigschmieden  beschichtung
— Abgratenund - Mechanische
Lochen Bearbeitung

Bild 7.2: Prozesskette Gesenkschmieden am Beispiel der Fertigung eines Querlenkers

7.1.1 Vorfertigung

Das vom Stahlwerk angelieferte Halbzeug — Stangenmaterial mit Kreisquerschnitt und einer Lange von
6 bis 8 m — wird durch Kaltscheren (Kapitel 6.1) in langengenaue Vorprodukte getrennt.

)
b \ 4
Stangenmesser .

Bild 7.3: Vorfertigungsprozess: Kaltscheren

Abschnittmesser

7.1.2 Erwarmen

Vor dem Umformprozess erfolgt die Erwarmung des Vorprodukts in Induktionsspulen (Kapitel 6.3.2) auf eine
Temperatur von 1.250°C.

Vorprodukt

Induktionsspule

Bild 7.4: Erwarmungsprozess: Induktive Erwarmung
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7.1.3 Umformen

Im ersten Prozessschritt der Umformung wird durch ein vierstufiges Reckwalzen (Kapitel 5.1.1) ein Vorform-
produkt mit einer der Endgeometrie angenéherten Massenverteilung erzeugt. Durch das Reckwalzen erfolgt
gleichzeitig eine Entzunderung des Vorprodukts.

Verwendete Umformmaschine: Reckwalze.

Bild 7.5: Erster Schritt des Umformprozesses: Reckwalzen in 4 Stufen

Im zweiten Prozessschritt der Umformung wird das Vorprodukt durch Biegen der Krimmung der Endgeometrie
angepasst, in dem dritten Prozessschritt erfolgt in der gleichen Umformmaschine durch einen Stauchvorgang
(Kapitel 5.2.3) die geometrische Annaherung an die nachfolgende Vorschmiedegeometrie.

Verwendete Umformmaschine: Exzenterpresse mit 8.000 kN Presskraft.

Bild 7.6: Zweiter Schritt des Umformprozesses: Biegen



Freies Stauchen (Parallelstauchen)

Bild 7.7: Dritter Schritt des Umformprozesses: Stauchen

Der vierte Prozessschritt der Umformung besteht aus dem Gesenkschmieden mit Grat (Kapitel 5.3.1), das in
einer Vorschmiedeoperation und einer Fertigschmiedeoperation erfolgt. Beim Vorschmieden wird eine geeig-
nete Zwischenform fUr das nachfolgende Fertigschmieden erzeugt.

Verwendete Umformmaschine: Exzenterpresse mit 40.000 kN Presskraft.

AusstoBer

Bild 7.8: Vierter Schritt des Umformprozesses: Gesenkschmieden mit Grat

Im fUnften Prozessschritt der Umformung erfolgt das Abgraten und Lochen (Kapitel 6.5) in einem Verbund-
werkzeug. Hier werden der Grat entfernt und die Durchbriiche im Umformteil erzeugt.
Verwendete Umformmaschine: Exzenterpresse mit 6.300 kN Presskraft.

3 Abgratstempel _‘!’_I Lochstempel
Schnittplatte Lochplatte

7 Grat ] Schmiedeel
Schmiedeteil l[m;}&t

Bild 7.9: Funfter Schritt des Umformprozesses: Abgraten und Lochen
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7.1.4 Endfertigung

Die Verwendung eines AFP-Stahls (Kapitel 4.1.4) ermdglicht es, die Warmebehandlung auf ein kontrolliertes
Abkuhlen aus der Umformwéarme (Kapitel 6.7.3) zu reduzieren.

-

A
Warm-
umformung

Z Temperatur

g

Bild 7.10: Erster Schritt der Endfertigung: Warmebehandeln

Bevor die fertigen Umformteile den abschlieBenden Qualitdtsprifungen unterzogen werden, erfolgt die Reini-
gung der Oberflache durch Strahlen mit Stahlkorn (Kapitel 6.9).

Bild 7.11: Zweiter Schritt der Endfertigung: Reinigungsstrahlen

Die abschlieBende Qualitatsprufung (Kapitel 11.2) der Umformteile besteht aus einer Magnetpulverrissprifung
sowie einer Sicht- und MaBprifung. Die MaBprifung wird mit einer MehrstellenmeBeinrichtung durchgefihrt.

Bild 7.12: Dritter Schritt der Endfertigung: Qualitéatsprifung (hier MaBprifung)
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Der Uberwiegende Anteil des Umformteils bleibt mechanisch unbearbeitet, nur einige wenige Funktions-
flachen wie die Aufnahmepunkte der Lagerstellen und die Befestigungspunkte werden nach der Oberflachen-
beschichtung (Lackieren) durch spanende Verfahren beim Kunden fertiggestellt (Kapitel 6.10).

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

# Drehen ¢ Bohren & Fréasen 4 Sonstige
® Senken - Verfahren
# Reiben

+ Hobeln, StoBen

+ Raumen

¢ Sagen

+ Feilen, Raspeln

# Blrstspanen

# Schaben,
MeiBeln

Werkstlick

' - Werkzeug/

Werkstuck

\\

Werkzeug

Bild 7.13: Vierter Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung

7.2 Prozesskette FlieBpressen

Durch FlieBpressen werden Werkstlcke mit vorwiegend rotationssymmetrischer Grundstruktur hergestellt.
Exemplarisch flr das FlieBpressen ist die Prozesskette zur Fertigung einer Abtriebswelle fur ein Pkw-Automa-
tikgetriebe (Bild 7.14). Die Umformung erfolgt in dem dargestellten Beispiel im kalten Werkstoffzustand. Die
nachfolgenden Darstellungen zeigen jeweils die Anderung des Werkstlicks in den einzelnen Prozessschritten.

I IEp =D
— (FP-Glthen) — FlieBpressen — Qualitatsprafung
= Sagen — Reinigungsstrahlen I

— Reinigungs- — Mechanische
strahlen Bearbeitung

— Beschichten

Bild 7.14: Prozesskette FlieBpressen am Beispiel der Fertigung einer Abtriebswelle

7.2.1 Vorfertigung

Das Kaltumformen von Stahl erfordert eine spezielle Vorbehandlung der Bauteile, um das Geflge und die
Oberflache flr die nachfolgende Umformung zu optimieren (Kapitel 6.2). Die notwendige Warmebehandlung
(FP-Glihen, Kapitel 6.7.4) erfolgt in diesem Beispiel schon im Stahlwerk. Das vom Stahlwerk angelieferte Halb-
zeug — Stangenmaterial mit Kreisquerschnitt und einer Lange von 6 bis 8 m — wird durch Sagen (Kapitel 6.1)
in langengenaue Vorprodukte getrennt, durch Reinigungsstrahlen geséubert und anschlieBend beschichtet.

. =

Bild 7.15: Erster Schritt der Vorfertigung: Sagen

Sageblatt



Schleuderrad  Strahimittel

Bild 7.16: Zweiter Schritt der Vorfertigung: Reinigungsstrahlen

Vorprodukte Vorprodukte
unbeschichtet : beschichtet

Bild 7.17: Dritter Schritt der Vorfertigung: Beschichten

7.2.2 Umformen

Die Umformung erfolgt durch ein 3-stufiges FlieBpressen (Kapitel 5.4) mit mehrfachem, beidseitigem Redu-

zieren und Stauchen.
Verwendete Umformmaschine: Hydaulikpresse mit 20.000 kN Presskraft.

Stempel

Werkstlck

Matrize

FlieBpressen

Bild 7.18: Umformprozesse: FlieBpressen in 3 Stufen



7.2.3 Endfertigung

Der erste Schritt der Endfertigung ist die Reinigung der Oberflache durch Strahlen mit Stahlkorn
(Kapitel 6.9).

Trommel Schleuderrad Strahimittel

Bild 7.19: Erster Schritt der Endfertigung: Reinigungsstrahlen

Bevor die Umformteile spanend bearbeitet werden, erfolgt eine Sichtprifung (Kapitel 11.2.1) aller Umform-
teile auf Oberflachenfehler.

Bild 7.20: Zweiter Schritt der Endfertigung: Sichtpriifung

Ein Teil der mechanischen Bearbeitung (partielle Drehbearbeitung, Tieflochbohren, Endenbearbeitung,
Kapitel 6.10) erfolgt im Umformbetrieb, die weitere Bearbeitung erfolgt in diesem Fall beim Kunden.

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

# Drehen #Bohren # Frasen # Sonstige
# Senken Verfahren
<2
#Reiben
l Werkzeu + Hobeln, StoBen
Werkstiick 9 ¢ Raumen
|l ¢ Sagen
\9 / + Feilen, Raspeln
= _ Werkzeug ¢ Burstspanen
¢ Schaben,
. 7 MeiBeln
Werkstlick
Werksttick
Werkzeug %

Bild 7.21: Dritter Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung
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7.3 Prozesskette Kombinationsverfahren Warm- und Kaltumformung

Die Kombination von Warm- und Kaltumformung vereint die Vorteile beider Verfahren miteinander. Bei der
Warmumformung wird das groBBe Formanderungsvermdgen des warmen Werkstoffs ausgenutzt und bei der
anschlieBenden Kaltumformung die hohe Formgenauigkeit und die gute Oberflachenqualitat der gefertigten
Werkstlcke.

Exemplarisch fir ein Kombinationsverfahren ist die Prozesskette zur Fertigung eines Kegelrads fr ein Diffe-
rentialgetriebe (Bild 7.22). Die nachfolgenden Darstellungen zeigen jeweils die Anderung des Werkstiicks in
den einzelnen Prozessschritten. Die Bilder wurden im kalten Zustand der Werkstlcke aufgenommen.

— Induktiv — Warmscheren — Stauchen

— Vor- und Fertig-
schmieden

Zwischen- .

— Warme- — Kalt- — Mechanische
behandlung Kalibrieren Bearbeitung (weich)

— Reinigungs- — Warmebehandlung
strahlen — Reinigungsstrahlen

— Oberflachen- — Mechanische
beschichtung Bearbeitung (hart)

— Qualitatsprifung

Bild 7.22: Prozesskette Kombinationsverfahren Warm-/Kaltumformung am Beispiel der Fertigung eines Kegelrads

7.3.1 Erwarmen

Das vom Stahlwerk angelieferte Halbzeug — Stangenmaterial mit Kreisquerschnitt und einer Lange von 9 m -
wird in einer Induktionsanlage mit mehreren Spulen (Kapitel 6.3.2) im Durchlauf auf eine Temperatur von
1.250°C erwarmt.

Induktionsspulen

Bild 7.23: Erwarmungsprozess: Induktive Erwarmung
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7.3.2 Vorfertigung

Das erwarmte Stangenmaterial wird durch Warmscheren (Kapitel 6.1.1) in 1angen- und gewichtsgenaue Vor-
produkte getrennt. Die Warmschere ist in die Umformanlage integriert.

Y

Der erste Umformprozess ist eine 3-stufige Warmumformung bestehend aus einem Entzunderungsstauchen
(Kapitel 6.4.1) und einem 2-stufigen Gesenkschmieden ohne Grat (Vorformen und Fertigformen) (Kapitel 5.3.2).
Verwendete Umformmaschine: Vollautomatische horizontale Mehrstufenpresse mit 5.000 kN Presskraft.

Bild 7.24: Vorfertigungsprozess: Warmscheren

7.3.3 Umformen 1

Bild 7.25: Erster Schritt von Umformprozess 1: Entzundern durch Parallelstauchen

Bild 7.26: Zweiter und dritter Schritt von Umformprozess 1: Gesenkschmieden ohne Grat.
Vorschmieden zur Massenverteilung und Fertigschmieden
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7.3.4 Zwischenfertigung

Nach der Warmumformung erfolgt eine Warmebehandlung durch WeichglUhen. Hierdurch wird ein méglichst
weicher Zustand des Stahls erreicht, der die anschlieBende Kaltumformung des Werkstoffs ermoglicht und die
spanabhebende Bearbeitung erleichtert.

\ L

Zeit

Temperatur

>
L

Bild 7.27: Erster Schritt der Zwischenfertigung: Warmebehandeln

Vor der notwendigen Beschichtung (Kapitel 6.2) der Umformteile fir die Kaltumformung erfolgt die Reinigung
der Oberflache durch Strahlen mit Stahlkorn (Kapitel 6.9).

Trommel Schleuderrad  Strahimittel

i
o

Bild 7.28: Zweiter Schritt der Zwischenfertigung: Reinigungsstrahlen

Umformteile Umformteile
unbeschichtet _ beschichtet

Bild 7.29: Dritter Schritt der Zwischenfertigung: Beschichten
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7.3.5 Umformen 2

Bei dem zweiten Umformprozess erfolgt die abschlieBende Formgebung der AuBenverzahnung durch Kalt-
Kalibrieren (Kapitel 6.6), die dann einbaufertig ist und nicht weiter bearbeitet wird.
Verwendete Umformmaschine: Kniehebelpresse mit 10.000 kN Presskraft.

Augen auf Mal3 gepragt Rohteil

Bild 7.30: Umformprozess 2: Kalt-Kalibrieren

7.3.6 Endfertigung

Bei der Endfertigung erfolgt in einem ersten Schritt die mechanische Bearbeitung im weichen Werkstoffzu-
stand. Hierbei werden die AuBenbearbeitung des Kegelrads und die Bearbeitung der Bohrung fir die Innen-
verzahnung ausgefuhrt. Die Innenverzahnung wird anschlieBend durch R&umen erstellt.

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

¢ Drehen +Bohren o Frasen # Sonstige
# Senken Verfahr
<= erfahren
*Reiben
Werkzeu 4 Hobeln, StoBen
Werkstiick g9 il
. # S&gen
\(} / # Feilen, Raspeln
~= _ Werkzeug # Blrstspanen

# Schaben,
MeiBeln

Werkstlick
{ WerkstUick
Werkzeug %

Bild 7.31: Erster Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung bei
weichem Werkstoffzustand

Der zweite Schritt der Endfertigung ist eine Wéarmebehandlung durch
Einsatzharten (Kapitel 6.7.10). Hierbei wird die Harte der Werkstuck-
oberflache gesteigert, ohne die Zahigkeit des Bauteilkerns zu reduzieren.
Bevor die fertigen Umformteile den abschlieBenden Qualitatsprifungen
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unterzogen werden, erfolgen eine relativ sanfte Reinigung der Oberflache durch Strahlen (Kapitel 6.9) und die
abschlieBende mechanische Hartbearbeitung der Kegelradkalotte.

Trommel Schleuderrad  Strahimittel

Bild 7.32: Dritter Schritt der Endfertigung: Reinigungsstrahlen

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

# Drehen #Bohren # Frasen # Sonstige
# Senken Verfahren
#Reiben Hobeln. Sto
M  Hobeln, StoBen
Werkstiick Werkzeug « Raumen
- H ¢ Sagen
\ # Feilen, Raspeln
= _ Werkzeug # Birstspanen
¢ Schaben,
. 7 MeiBeln
WerkstUlick
Werkstuick
Werkzeug

Bild 7.33: Vierter Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung im harten Werkstoffzustand

Die abschlieBende Qualitatsprifung (Kapitel 11.2) der Umformteile besteht aus einer OberflachenUberprifung
der Innenverzahnung durch ein Bildverarbeitungssystem, einer Rissprifung durch Wirbelstromverfahren und
einer Sichtprtfung des gesamten Bauteils.

Bild 7.34: FUnfter Schritt der Endfertigung: Qualitétsprifung

Das auf diese Weise hergestellte Kegelrad ist einbaufertig und kann in einem Differentialgetriebe verbaut werden.
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7.4 Prozesskette Freiformschmieden und Ringwalzen

Freiformschmieden ist ein Warmumformverfahren mit nicht formgebundenen Werkzeugen (Kapitel 5.2). Durch
Freiformschmieden werden unter anderem Vorringe fur das nachfolgende Ringwalzen erstellt. Die Durch-
messer der Ringe kdnnen bis zu mehrere Meter und die Stickgewichte kdnnen bis Gber 10 t betragen.

Exemplarisch fir das Freiformschmieden mit nachfolgendem Ringwalzen ist die Prozesskette (Bild 7.35) zur

Fertigung eines Rings (Zahnradrohling flr ein Windkraftgetriebe). Die nachfolgenden Darstellungen zeigen
jeweils die Anderung des Werkstlicks in den einzelnen Prozessschritten.

[ — Sagen — Indirekte — Freiformen
_ Erwarmung

— Indirekte — Ringwalzen — Warme-
Erwarmung behandlung
— Mechanische
Bearbeitung

— Qualitatsprifung

Bild 7.35: Prozesskette Freiformschmieden und Ringwalzen am Beispiel der Fertigung eines Zahnradrohlings fur ein
Windkraftgetriebe

7.4.1 Vorfertigung

Das vom Stahlwerk angelieferte Halbzeug (Strangguss) — Stangenmaterial mit Vierkantquerschnitt und einer
L&nge bis 8 m — wird durch Sagen (Kapitel 6.1) in gewichtsgenaue Vorprodukte getrennt.

Sageblatt

Bild 7.36: Vorfertigungsprozess: Sagen

7.4.2 Erwarmen 1

Vor dem Umformprozess erfolgt die Erwarmung des Vorprodukts in einem gasbetriebenen Kammerofen (Ka-
pitel 6.3.1) auf eine Temperatur von 1.200 bis 1.250°C.



Ve —|

renner

Werkstiick

Bild 7.37: Erwarmungsprozess: Indirekte Erwarmung. Das Foto rechts zeigt die Ofenentnahme des Vorprodukts bei
geoffneter OfentUr.

7.4.3 Umformen 1

Im ersten Umformprozess wird der Vorring durch Freiformschmieden erzeugt. Wegen des hohen Stlickge-
wichts wird das WerkstUck bei allen Prozessschritten durch einen manuell bedienten Manipulator bewegt und
positioniert (Bild 7.38).

Bild 7.38: Manipulator zur Handhabung der Werkstlcke

Das Freiformschmieden des Vorrings erfolgt durch Stauchen (Kapitel 5.2.3), Rundieren und Lochen. Rundie-
ren ist ein Sonderverfahren des Stauchens und dient zur Fertigung von Kreisscheiben.
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Da als Halbzeug Stranggussmaterial verwendet wird,
dienen die ersten Stauchvorgéange neben der Form-
gebung auch der Umformung des Gussgeflges und
dem SchlieBen und VerschweiBen von Hohlstellen.
Das Entzundern des Vorprodukts erfolgt durch den
ersten Stauchvorgang.

Oberes
Stauchwerkzeug

* Werkstiick

Unteres
Stauchwerkzeug

Freies Stauchen (Parallelstauchen)

Bild 7.39: Erster Umformprozess: Freiformschmieden

Das Vorprodukt wird zuerst Uber die Hochachse in
mehreren Schritten zu einem scheibenférmigen Pro-
dukt gestaucht, dann um 90° gewendet und durch
Rundieren zu einer Kreisscheibe geformt. Fir das Lo-
chen wird ein Dorn auf dem Werkstuck plaziert und
eingedrUckt. Durch das abschlieBende Rundieren zur
endgultigen Kreisscheibe wird der Dorn geldst und
fallt aus der Kreisscheibe heraus.

Verwendete Umformmaschine: Banning Einstander
Dampfhammer, Schlaggewicht: 1.500 kg.
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7.4.4 Erwarmen 2

Vor dem Ringwalzen wird der Vorring in einem gasbetriebenen Kammerofen auf eine Temperatur von 1.200°C

U

erwarmt.

Werkstiick

Bild 7.40: Erwarmungsprozess: Indirekte Erwarmung

7.4.5 Umformen 2

Im zweiten Umformprozess, dem Ringwalzen, erfolgt die abschlieBende Formgebung.
Verwendete Umformmaschine: RAW 200/200 (Radial- und Axialwalzkraft je 2.000 kN).

Axiale Walzkraft bewirkt  Radiale Walzkraft
Reduktion der Héhe bewirkt Reduktion der
Wanddicke

Bild 7.41: Zweiter Umformprozess: Ringwalzen
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7.4.6 Endfertigung

Der erste Schritt der Endfertigung — die Warmebehandlung — besteht aus einem FP-GlUhen (Isothermglthen)
(Kapitel 6.7.4).

_A

=)

© .

o) Normalglihen

o

s

q') .

= FP-Glilhen
Acy \

Zeit

Bild 7.42: Erster Schritt der Endfertigung: Wéarmebehandeln. Das Foto zeigt eine Charge wérmebehandelter Ringe vor
der gedffneten Ofentlre

Im zweiten Schritt der Endfertigung wird die gesamte Oberflache des Umformteils durch Drehen mechanisch

bearbeitet. Die abschlieBende Qualitatsprifung besteht aus einer MaBkontrolle der Ringgeometrie, einer Ultra-
schallpriifung und einer Rissprifung (Kapitel 11.2).

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

¢ Drehen #Bohren # Frasen # Sonstige
& Senken Verfahren
<2
# Reiben
Werkzeu # Hobeln, StoBen
Werkstlck g R
m ¢ Ségen
9 / # Feilen, Raspeln
-~ _ Werkzeug * Schaben.
MeiBeln

Werkstiick 7
Werkstlck
Werkzeug

Bild 7.43: Zweiter Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung
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8 Maschinen der Massivumformung

Die Maschinen der Massivumformung sind neben den Umformwerkzeugen die wichtigsten Betriebsmittel zur
Herstellung eines Umformteils.

Die Umformmaschinen haben generell die Aufgabe
¢ die hohen Umformkréfte und -energien bereitzustellen,
e die Umformwerkzeuge gegen die Umformkrafte und -momente genau zu fuhren und dabei moglichst
prazise in eine definierte Endlage zu bringen.

Diese Anforderungen bedingen in Verbindung mit einem rauen Produktionsumfeld robuste und leistungsfahige
Umformmaschinen, die hohe Investitionskosten zur Folge haben. Aus den hohen Investitionskosten leitet sich
eine weitere Anforderung ab:
e Umformmaschinen mussen eine hohe Produktivitat haben, damit sich die hohen Investitionskosten auf
maoglichst viele produzierte Teile verteilen.
8.1 Einteilung der Umformmaschinen
Zur Umformung eines metallischen Kdrpers bendtigt man eine Arbeit (beziehungsweise Energie), die so-

genannte Umformarbeit. Die GroBe dieser Umformarbeit ergibt sich aus dem Produkt, aus der flr die
Umformung notwendigen Umformkraft und dem zurtckgelegten Umformweg, also

Umformarbeit (W) = Umformkraft (F) X Umformweg (s) "

Die Umformmaschinen unterscheiden sich in ihrer Arbeitscharakteristik dadurch, dass jeweils eine der ge-
nannten drei physikalischen GroéBen durch das Maschinensystem vorgegeben wird, wahrend die beiden an-
deren sich je nach der Art des Umformvorgangs innerhalb konstruktionsbedingter Grenzen frei einstellen, also

¢ bei energiegebundenen Maschinen ist die Energieabgabe (Arbeit) als charakteristische GréBe
vorbestimmt,

¢ bei kraftgebundenen Maschinen ist die Kraft als charakteristische GréBe vorbestimmt und

¢ bei weggebundenen Maschinen ist der Umformweg als charakteristische GréBe vorbestimmt.
In Bild 8.1 sind die drei Grundprinzipien von Umformmaschinen schematisch dargestellt.

' Da die Umformkraft im Allgemeinen nicht konstant ist, sondern sich mit dem Umformweg andert, lautet

der korrekte Zusammenhang W = fF - ds. Aus Grinden der Vereinfachung wird die oben genannte
Form benutzt.

87



Grundprinzipien von Umformmaschinen
Energiegebunden Kraftgebunden Weggebunden

Bauteil
Umformung

A
nach der

¥s s

Bild 8.1: Einteilung von Umformmaschinen mit linearer Arbeitsbewegung

Aus diesen drei unterschiedlichen Antriebssystemen leitet sich die jeweilige Arbeitscharakteristik der Umform-
maschinen ab, die in Form der Kraft-Weg-Diagramme in Bild 8.2 schematisch dargestellt ist.

Arbeitscharakteristik von Umformmaschinen
Energiegebunden Kraftgebunden Weggebunden

Nennpresskraft Fy
W=EN1+Eno+ENg
F 4
St 7
7
s
F
/

F F
Ent| Enz
oT uT

Umformwegs — Umformwegs — Umformweg s (StoBelhub h)

-
—

1.Schlag 2.Schlag 3.Schlag Nennpresskraft Fy = p-A

Umformkraft F
Umformkraft F

Umformkraft F, StoBelkraft Fgy

Bild 8.2: Arbeitscharakteristik von Umformmaschinen mit linearer Arbeitsbewegung

Nennenergie Ey
Die Nennenergie ist die Energie, die eine Umformmaschine bei Nennbetriebsbedingungen vor Ausldsen
eines Hubs gespeichert hat.

Nutzarbeit W
Die Nutzarbeit ist die von der Umformmaschine tatséchlich abgegebene Umformarbeit. Sie ist abhangig von
der Umformkraft und dem Umformweg.

Nennpresskraft Fy
Die Nennpresskraft ist die fur die Auslegung einer Umformmaschine maBgebende Kraft.

StoBelkraft Fg;
Die StoBelkraft ist digjenige Kraft, die von der Umformmaschine in Abhangigkeit des StéBelhubs zur Verfl-
gung gestellt wird.



Die Flachen unter den Kurven in Bild 8.2 stellen die (Umform-) Arbeit (= Kraft x Weg) dar. Bei den energiege-
bundenen Maschinen ist die verfugbare Kraft vom Umformweg abhangig; so steht zum Beispiel bei einem
sehr kurzen Umformweg eine sehr hohe Kraft zur Verfugung. Bei kraftgebundenen Maschinen bleibt die
verflgbare (Nennpress-) Kraft Uber dem gesamten Umformweg konstant. Bei weggebundenen Maschinen
verandert sich die verfligbare StoBelkraft Fg; Gber dem Umformweg, um dann in der untersten StdBellage
(unterer Totpunkt UT) zumindest theoretisch ,unendlich” gro3 zu werden.

Alle Maschinenarten verfiigen Uber spezifische Besonderheiten, die fur bestimmte Umformprozesse und

deren Charakteristika besonders geeignet sind.

8.2 Maschinenarten

Aus den 3 Grundprinzipien leiten sich die in Bild 8.3 aufgeflhrten Hauptmaschinenarten ab.

Hauptmaschinenarten

Energiegebunden Kraftgebunden Weggebunden
\
\ \
Exzenterpressen
Oberdruckhammer Reckwalzen
Kurbelpressen
Gegenschlaghammer Hydraulische Pressen Querkeilwalzen
Keilpressen
Spindelpressen Ringwalzen

Stauchmaschinen

Bild 8.3 Hauptmaschinenarten fur die Umformtechnik

8.2.1 Energiegebundene Maschinen

Energiegebundene Maschinen setzen das in der Maschine gespeicherte Arbeitsvermdgen bei jedem Arbeits-
spiel in Umformarbeit um, formen das Umformteil also solange um, bis die von der Maschine bereitgestellte
Arbeit verbraucht ist. Typische Vertreter energiegebundener Maschinen sind Hammer und Spindelpressen.

Bei Hammern (Bild 8.4) wird die Energie — bestehend aus hydraulischer oder pneumatischer Oberdruck-
energie und Fallenergie — in kinetische Energie des Baren (auch Bewegungsenergie genannt) und dann in
Umformenergie umgesetzt.

Typische Eigenschaften von Hammern sind:

e relativ niedrige Investitionskosten,

sehr kurze Schlagfolgezeit,

e sehr kurze Druckberiihrzeit zwischen Werkzeug und Werkstlck,

hohe und genau dosierbare Schlagenergie, die im Falle kurzer Umformwege in enorm hohe
Umformkrafte umgesetzt wird,

e meist mehrere Schlédge (Hibe) bis zur Fertigstellung des Umformteils erforderlich,

¢ hohe Schallemissionen, die durch SchutzmaBnahmen gedampft werden mussen.
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1. Oberdruckantrieb
Bar

Obergesenk
Untergesenk

Schabotte

o o &~ 0 N

Dampferelement

Bild 8.4: Schematische Darstellung eines (Oberdruck-)
Hammers in der Bauart eines Schabottehammers

Fur die Herstellung sehr groBer und schwerer Um-
formteile wird auch eine entsprechend groBe Um-
formenergie bendtigt, woflr sich die Schabotte-
hammer nicht mehr eignen. Die dann zum Einsatz
kommenden Gegenschlaghammer (Bild 8.5) haben
dann keine Schabotte mehr, sondern zwei sich auf-
einander zubewegende Béren, mit dem Vorteil, dass
die Schwingungen des Maschinensystems reduziert
und die harten Schlage nicht mehr auf das Funda-
ment und von dort nicht mehr auf das Erdreich Uber-
tragen werden.

1. Antrieb
Oberbéar
Obergesenk
Hammergestell
Untergesenk

Unterbar

T L

Hydraulische Barkupplung

Bild 8.5: Schematische Darstellung eines Gegenschlag-

hammers
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Bei Spindelpressen wird die Energie aus einem sich drehenden Schwungrad gewonnen und in Umformarbeit
umgesetzt. Eine erhdhte Energie liefert die Bauform Kupplungsspindelpresse (Bild 8.6), bei der das Schwung-
rad permanent rotiert und die Spindel nur wahrend des Arbeitshubs gekoppelt wird.

Bild 8.6: Schematische Darstellung einer (Kupplungs-) Spindelpresse

Typische Eigenschaften von Spindelpressen sind:

e groBe Arbeitshiibe,

R S

. Stander

StoBel
StdBelfihrung
Spindel
Spindelmutter
Spindelbremse
Kupplung

Pneumatischer
Gewichtsausgleich

Schwungrad

¢ hohe und genau dosierbare Umformenergie, die im Falle kurzer Umformwege in hohe Umform-

krafte umgesetzt wird,
e gute Automatisierbarkeit.
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8.2.2 Kraftgebundene Maschinen

Kraftgebundene Maschinen verfigen aufgrund ihres Antriebprinzips Uber eine konstante StéBelkraft Uber
den gesamten Umformweg. Typische Vertreter kraftgebundener Maschinen sind die Hydraulikpressen
(Bild 8.7).

. Stander

. StoBel

. Tisch

. Hydraulikzylinder

. Hubbalken-Automat

Bild 8.7: Schematische Darstellung einer Hydraulikpresse

Typische Eigenschaften von Hydraulikpressen sind:

e verfligbare Kraft konstant tiber dem Umformweg,
e groBe Arbeitshiibe méglich,

e groBer Arbeitsraum,

e gute Automatisierbarkeit,

¢ hohe Flexibilitat,

¢ geringe Umformgeschwindigkeit,

e groBBe Druckberiihrzeit.
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8.2.3 Weggebundene Maschinen

Weggebundene Maschinen verfligen Uber eine fest vorgegebene Weg-Zeit-Charakteristik, die abhangig vom
Antriebskonzept unterschiedlich ist. Typische Vertreter weggebundener Maschinen sind Exzenterpressen (Bild

8.8) sowie Kurbel-, Keil- und Kniehebelpressen, die auch als mechanische Pressen bezeichnet werden.

Bild 8.8: Schematische Darstellung einer Exzenterpresse

1. Sténder

2. StoBel

3. Druckstange

4. StoBelfUhrung

5. Kupplungs-/Bremssystem

Typische Eigenschaften weggebundener Pressen sind:

¢ hohe verfiigbare Kraft im unteren Totpunkt,
¢ hohe Umformgeschwindigkeit,

e kurze Takt- und Druckberiihrzeit,

e sehr gute Automatisierbarkeit.

© © N o

Gewichtsausgleich

StoBelverstellung
Vorgelege

Untere Auswerfer

Zu den weggebundenen Maschinen gehdren auch Reckwalzen (Bild 8.9), Querkeilwalzen (Bild 8.10) und

Ringwalzen (Bild 8.11).
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Bild 8.9: Reckwalze mit 4 Walzsegmenten

1. Walzsegmente
Zentrierlineal

Maschinenstander

P 0N

Antriebsmotoren

Bild 8.10: Darstellung einer Querkeilwalze

Typische Eigenschaften von Reck- und Querkeilwalzen sind:
e relativ hoher Werkzeugaufwand,

e mittlere Taktzeiten,
e gute Automatisierbarkeit.
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Bild 8.11: Radial-Axial-Ringwalzmaschine

Typische Eigenschaften von Ringwalzen sind:
e geringer Werkzeugaufwand,
¢ lange Taktzeiten,

¢ groBe Flexibilitat.

In den Tabellen 8.1 und 8.2 sind die Eigenschaften der verschiedenen Umformmaschinen sowie typische
Teilespektren sowohl fir die Warmmassiv- als auch die Kaltmassivumformung zusammenfassend dargestellt.
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Warmumformung

Hammer

Spindelpressen

Hydraulische Pressen

Exzenter- und
Kurbelpressen

Ringwalzen

Querkeilwalzen

Reckwalzen

Niedrige Investitionskosten,
geringe Rustzeiten,

kurze Druckberuhrzeit,
hohe Schlagenergie.

GroBe Arbeitshibe,
kurze Rustzeiten,
gute Automatisierbarkeit.

Kraft Uber gesamten Umformweg,
Umformweg und Kraft voneinan-
der unabhangig,

groBe Arbeitshibe,

lange Druckberihrzeit.

GroBer Arbeitsraum,
geringe Taktzeiten,

gute Automatisierbarkeit,
hohe Rustzeiten.

Langere Taktzeiten,
groBe Flexibilitat,
geringer Werkzeugaufwand.

Hoher Werkzeugaufwand,
mittlere Taktzeiten.

Hoher Werkzeugaufwand,
mittlere Taktzeiten.

Flache Gesenkschmiedestucke,
Pleuelstangen, Hebel, Flansche,
Ringe, Turbinenschaufeln.

Flanschwellen, Zahnrader,
Antriebs-/Abtriebswellen.

WarmflieBpressteile, Hilsen,
Napfteile, Freiformschmiedeteile,
Vorformen von Ringen,
Flansche, Rader, etc.

Flansche, Naben, Rader,
liegende Wellen und Verteiler-
rohre, Kurbelwellen, Schwenk-
lager, Achsschenkel, Pleuel.

Ringe, Tellerrader.

Einfache Wellen,
Wellen mit Hinterschnitt,
Massenvorverteilung.

Massenvorverteilung.

Tabelle 8.1: Eigenschaften der verschiedenen Umformmaschinen sowie typische Teilespektren flr die Warmmassivum-

formung

Kaltumformung

Hydraulische Pressen

Mechanische Pressen,
(Kurbelpressen, Kniehebel-
pressen, Gelenkpressen)

Langsamere Umformgeschwin-
digkeit, geeignet fur Klein-, Mittel-
und GroBserien, langere Taktzeit,
Kraft Uber gesamten Umformweg,
groBe Arbeitshiibe moglich.

GroBserie,
kUrzere Taktzeit,
kurzhubige Teile.

Lange Getriebewellen,
Achswellen, Antriebskegelrader,
Hohlteile, Bauteile mit
Verzahnungen.

Achszapfen, Getriebewellen,
Antriebswellen, Hohlteile,
Prageteile.

Tabelle 8.2: Eigenschaften der verschiedenen Umformmaschinen sowie typische Teilespektren fur die Kaltmassivumfor-

mung
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8.3 Automatisierung von Umformmaschinen
Mit der Automatisierung von Umformmaschinen werden unterschiedliche Ziele verfolgt, zum Beispiel

¢ Reduzierung der Lohnkosten durch Wegfall oder Reduzierung des Bedienpersonals,
¢ Steigerung der Produktivitat durch Reduzierung der Taktzeit oder
e Erhéhung der Prozessstabilitat durch reproduzierbare Prozessablaufe.

Andererseits setzt eine wirtschaftlich sinnvolle Automatisierung im Allgemeinen hohe LosgroBen voraus.

Bei der Konzeption einer Automatisierung von Umformanlagen ist zwischen Flexibilitat (zum Beispiel groBes
Teilespektrum oder unterschiedlichste LosgroBen) und Produktivitat zu unterscheiden. Das Eine schlief3t das
Andere vielfach aus. Mit steigendem Automatisierungsgrad einer Anlage steigt im Allgemeinen die Produktivi-
tat — gleichzusetzen mit Steigerung der Ausbringungsmenge — wahrend die Flexibilitat sinkt.

In der Massivumformtechnik haben sich zwei wesentliche Automatisierungskonzepte durchgesetzt:

8.3.1 Hubbalkensysteme

Mit Hubbalkensystemen lassen sich bei mehrstufigen Umformprozessen innerhalb einer Maschine sehr kurze
Taktzeiten und somit eine hohe Produktivitat realisieren (Bild 8.12). Allerdings beschrankt das Greifprinzip die
Flexibilitat, die durch einseitige Transferbalkensysteme zum Beispiel mit hydraulisch betatigten Aktivgreifern
gesteigert werden kann.

1. Einlegezange
Antriebseinheit
Transportzangen
Hubbalken
Pressenstander

Untergesenk

N oo o M 0 D

Bewegungsablauf
des Hubbalkens

Bild 8.12: Schematische Darstellung einer Automatisierung mit Hubbalken-
system

8.3.2 Robotersysteme
Bei Robotern wird ein sehr flexibles Greifprinzip mit einer nahezu beliebigen Bahnfihrung kombiniert. Das flhrt

dazu, dass auch geometrisch komplizierte Umformteile gegriffen und auf nahezu beliebigen Bahnen im Raum
transportiert werden kénnen, auch Uber die Grenzen einer Maschine hinweg (Bild 8.13). Die in der Massiv-
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Bild 8.13: Schematische Darstellung einer Anlagenautomatisierung durch Robotersysteme
umformtechnik zur Anwendung kommenden Roboter sind im Allgemeinen aber Taktzeit begrenzend. Die
Taktzeitbegrenzung kann manchmal umgangen werden, indem die Anzahl der eingesetzten Roboter erhdht

wird, die sich dann die Arbeit teilen.

Aufgrund der vielfaltigen Anforderungen in der Massivumformtechnik haben beide Automatisierungssysteme
ihre Berechtigung.

8.4 Spezielle Anlagen

8.4.1 Mehrstufenpressen

Bei Anwendungen, wo die Anforderungen hoher Stlickzahlen und mehrerer Umformstufen in Kombination zu
erfullen sind, mussen Umformmaschinen und -prozesse auf hohe Produktivitét ausgelegt werden.

Im Falle einer Automatisierung des Teiletransports zwischen den einzelnen Umformstufen und gleichzeitiger

Belegung aller Umformstufen redet man von automatisierten Mehrstufenpressen. Bei Mehrstufenpressen mit
vertikaler StéBelbewegung (Bild 8.14) werden hohe Stiickzahlen von bis zu 30 — 50 Teilen/Min. erreicht.
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Bild 8.14: Prinzip einer vertikalen Mehrstufenpresse mit Hubbalkentransfer

Bei Mehrstufenpressen mit horizontaler StéBelbewegung (Bild 8.15) werden abhangig vom Teilegewicht sehr
hohe Stickzahlen von 100 bis 200 Teilen/Min erreicht.

Bild 8.15: Horizontale Mehrstufenpresse

Die hoheren Investitionen, die aufwendigeren Werkzeugsysteme und die langeren Rustzeiten bei Mehr-
stufenpressen sind wirtschaftlich nur zu rechtfertigen, wenn groBe Stiickzahlen und hohe LosgréBen gefertigt
werden.
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8.4.2 Servomaschinen

Bei den in den Kapiteln 8.1.und 8.2 dargestellten Maschinenarten ist die Maschinencharakteristik durch das
Antriebssystem fest vorgegeben. Bei steigenden Anforderungen an die Massivumformtechnik ist es win-
schenswert, dass die Antriebskinematik einer Umformmaschine an die jeweiligen Prozessbedingungen fle-
xibel angepasst werden kann, also zum Beispiel eine frei wahlbare Weg-/Zeit-Kinematik. Diese Mdglichkeit
erdffnen die Servoantriebe. Das sind hochdynamische elektrische Antriebe mit elektronischer Lage-, Ge-
schwindigkeits- und Momentenregelung, oder eine Kombination davon. Das Prinzip ist immer das Gleiche:
Der Servoantrieb mit seinen flexiblen Moglichkeiten wird genutzt, um die Umformmaschine direkt oder Uber
ein nachgeschaltetes Getriebe mit gleichformiger (zum Beispiel servohydraulischer Antrieb Bild 8.16) oder
ungleichférmiger Ubersetzung (zum Beispiel Servoexzenter-Antrieb Bild 8.17) anzutreiben.

X —‘ Synchronmotor Umrichter mit
n = variabel Energiezwischen-

L Q Ly @ speicher

P 1 L

Druckmess- Servo-
umformer ., pumpe
— Pressen — V = konstant
Synchronmotor
n = variabel

@—I_II_I

Wegmessung Druckmess- Servo-
umformer . pumpe e
— Heben - V/ = konstant Steuereinheit

Bild 8.16: Prinzip eines Servoantriebs flr eine Hydraulikpresse
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1. Servoantrieb

_ 2. Ritzel

& 3. Antriebsrad
T‘[ 4. Exzenterwelle
\%_'_, © Schuler Pressen GmbH 5

Druckstange

Bild 8.17: Prinzip eines Servoantriebs fUr eine mechanische Presse

In Bild 8.18 sind zwei Beispiele fir die Nutzung der hohen Flexibilitat flr einen Servoexzenter-Antrieb darge-
stellt. Im linken Bildteil ist die Weg-/Zeitcharakteristik bei derselben Zykluszeit auf die speziellen Prozessbe-
dingungen angepasst worden. Bei der Warmumformung von Stahl ist eine kurze Druckberlhrzeit zwischen
Werkzeug und Werkstlck winschenswert, damit die thermische Belastung der Werkzeuge moglichst gering
ist. Bei Aluminium spielt dieser Aspekt aufgrund der deutlich niedrigeren Umformtemperatur keine so wesent-
liche Rolle. Diesem Werkstoff will man im unteren Totpunkt mehr Zeit lassen, um auch engste Gravurradien in
dinnen Stegen noch ausflllen zu kénnen.

Im rechten Bildteil ist die Weg-/Zeitcharakteristik auf kiirzeste Zykluszeit optimiert worden. Weil die gesamte
Hubhdhe in diesem Fall nicht bendtigt wird, kann die Presse auf Pendelmodus programmiert werden und der
nicht bendtigte Hub wird zur Taktzeitreduzierung genutzt (tzo<tz4).

| tZ1 | tzg
Hub ™ - Hub = =
max. B ‘ p” max. 5 l p
ewegungsprofi ewegungsprofi
\ der Servopresse / \ der Servopresse / /
m 7. B. fur Stahl im Vollhubbetrieb
m z. B. fur Al, Mg
WA L/ n\Ees
\ \ / Bewegungsprofil Bewegungsprofil \ / Bewegungsprofil
\ konventioneller ~ | | konventioneller der Servopresse im|
Exzente‘rantrieb Exzente‘rantrieb Pendelm?dus
Druckberlhrzeit Zeit Druckberthrzeit Zeit
Die ServoDirekt-Technologie erméglicht die Der Betrieb im Pendelmodus kann die
individuelle Programmierung der StoBel- Zykluszeit noch weiter reduzieren.
bewegung.

Bild: 8.18: Beispiele fur die flexible Anpassung des Servoantriebs an die gewlnschten Prozessbedingungen

101



Mogliche Vorteile von Servopressen sind zum Beispiel:

e Steigerung der Ausbringungsmenge,

e StoBelgeschwindigkeit und -bewegung individuell programmierbar,

e optimale Anpassung an den Umformprozess,

¢ Anpassung der StéBelbewegung an den Teiletransport und den Sprithzyklus.

Auch bei Spindelpressen kommen Servo-Direktantriebe zur Anwendung (Bild 8.19) und bieten dort folgen-
de Vorteile:

¢ Entfall der verschleiB- und spielbehafteten Getriebeelemente,
¢ hohe dynamische Regelbarkeit der StéBelbewegung,

¢ hoher elektrischer Wirkungsgrad,

¢ hohe Energieeffizienz.

Bild 8.19: Spindelpresse mit Servo-Direktantrieb

Die Anwendung der Servopressentechnologie in der Massivumformung befindet sich noch in den Anfangen,
wahrend sie in der Blechumformung schon breiten Einsatz gefunden hat.
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Die Servoantriebstechnologie fand auch schnell Anwendung bei den Reckwalz- und Querkeilwalzmaschinen.
Dadurch konnten folgende Vorteile gegentber den herkdmmlichen rein mechanischen Antriebskonzepten
erreicht werden:

e Der Torquemotorenantrieb macht Schwungrad, Kupplung und Bremse im Antrieb Gberfliissig,

e hohe Dynamik und Regelgenauigkeit durch Antrieb lber zwei elektronisch synchronisierte
Servo-Synchron-Torquemotoren,

e Drehrichtungsanderung (Gleich- oder Gegenlauf) durch Direktantriebe mdglich,

e entkoppelte Antriebe erméglichen eine optimale Walzspaltdimensionierung und Walzspalt-
verstellung wahrend des Walzvorgangs.

Reckwalze mit Direktantrieb Querkeilwalze mit Direktantrieb

Bild 8.20: Mit Servotechnologie direkt angetriebene Reck- und Querkeilwalzmaschinen

Die aufgefUhrten Beispiele — die nur einen kleinen Ausschnitt aus den verschiedenen Anwendungsmaéglichkei-
ten zeigen kdnnen — machen deutlich, welche Vorteile mit der Servoantriebstechnologie verbunden sind und
welche Moglichkeiten sich hiertiber in der Umformtechnik ergeben.
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9 Werkzeuge der Massivumformung

Die in der Massivumformung eingesetzten Werkzeuge sind vorwiegend formabbildende Werkzeuge, die sich
dadurch auszeichnen, dass sie die Geometrie des herzustellenden Produkts als ,Formspeicher” enthalten.
Durch die geometrische Bindung zwischen Werkzeug und Bauteil sind sie nicht flexibel einsetzbar, sondern
immer auf ein Bauteil abgestimmt (Bild 9.1). Hierbei spricht man von formgebundenen Werkzeugen.

Eine Ausnahme bildet das Freiformen. Die beim Freiformen vorrangig eingesetzten Werkzeuge — sogenannte
Sattelwerkzeuge — haben eine einfache Geometrie in Form von Flach-, Spitz- oder Rundsattel (Bild 9.2) und
koénnen fur verschiedene, geometrisch einfache Umformprodukte verwendet werden. Hierbei spricht man von
nicht-formgebundenen Werkzeugen.

Bild 9.1: Gesenkhélfte (,Formspeicher*) Bild 9.2: Sattelwerkzeuge fUr das Freiformschmieden

Der Aufbau und die Komplexitat des gesamten Werkzeugs — des sogenannten Werkzeugsatzes — ist im We-
sentlichen abhangig vom Umformverfahren und der Umformmaschine. Bei der Umformung an einem Ober-
druckhammer besteht zum Beispiel der Werkzeugsatz nur aus zwei Einzelwerkzeugen, dem Ober- und Unter-
gesenk (Bild 9.3), gegebenenfalls mit mehreren Gravuren. Bei der Umformung mit Mehrstufenpressen besteht
oftmals jede Umformstufe aus mehreren Werkzeugelementen. Die einzelnen Umformstufen werden zu einem
Werkzeugsatz zusammengefasst (Bild 9.4 und 9.5). Der Anteil der produktspezifischen, formgebenden Werk-
zeugelemente st hierbei relativ gering, sodass ein GrofBteil der nicht formgebenden Werkzeugelemente fir
unterschiedliche Bauteile verwendet werden kann.
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Bild 9.3: Werkzeugsatz ~ fir  einen Bild 9.4: Werkzeugsatz fUr eine hori- Bild 9.5: Werkzeugsatz fur eine verti-
Oberdruckhammer zontale Mehrstufenpresse kale Mehrstufenpresse
(Warmumformung) (Warmumformung ) (Kaltumformung )

Die Aufgaben der Werkzeuge sind:
e Die Krafte von der Umformmaschine auf das WerkstUck Ubertragen,
e die gewlnschte Geometrie des Werkstiicks erzeugen,
e die Beibehaltung der Form (moglichst geringe Deformation und VerschleiB).

Bei der Umformung sind die Werkzeuge sehr hohen mechanischen und (im Falle der Warm- und Halbwar-
mumformung) thermischen Belastungen ausgesetzt.

Um die spezifischen Werkzeugkosten (Kosten je hergestelltem Umformteil) gering zu halten, bedarf es einer
kostengtinstigen Herstellung, einer hohen Lebensdauer und einer groBen Funktionssicherheit der Werkzeuge.

Nachfolgend werden exemplarisch die formgebenden Werkzeuge des Gesenkschmiedens — Schmiedege-
senke oder auch Gesenke genannt — behandelt.

9.1 Gesenkaufbau

Ein Gesenk besteht aus einer mindestens zweiteiligen Hohlform (auch Gravur genannt), die die Negativform
des herzustellenden WerkstUcks darstellt (Bild 9.6). Die Einteilung der Gesenke kann anhand unterschiedlicher
Merkmale erfolgen:

e (Gesenke mit Gratspalt oder geschlossene
Gesenke,

e FEinfach- oder Mehrfach-Gesenke,

e FEinstufen- oder Mehrstufengesenke,

e (Gesenke mit einer oder mehreren Teilfugen,

e Voll- oder Einsatzgesenke,

e FEinsatzgesenke mit oder ohne Vorspannung,

e (Gesenke mit oder ohne Flhrung.

Bild 9.6: Prinzipieller Gesenkaufbau
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9.1.1 Gesenke mit Gratspalt oder geschlossene Gesenke

Beim Gesenkschmieden mit Grat wird der Uberschussige Werkstoff durch den Gratspalt nach auB3en ver-
drangt (Bild 9.7). Die Geometrien von Gratspalt und Gratbahn beeinflussen den Gesenkinnendruck und somit
die Gravurfullung sowie die Umformkrafte.

Beim gratlosen Schmieden werden geschlossene Gesenke verwendet, die schon bei geringem Material-
Uberschuss aufgrund des hohen Gravurinnendrucks sehr stark belastet werden, wenn nicht Materialspeicher
als Ausgleichsvolumen vorhanden sind.

Stempel

Obergesenk

Werkstuick

Grat
Gratspalt

Untergesenk Gratbahn  Gratmulde

AusstoBer

Bild 9.7: Gesenk mit Gratspalt (links) und geschlossenes Gesenk (rechts)

9.1.2 Einfach- oder Mehrfach-Gesenke

Ein Einfach-Gesenk enthalt eine Gravur, das bedeutet, dass mit einem Arbeitsvorgang ein Werkstuck gefertigt
wird (Bild 9.8).

Bei Mehrfach-Gesenken ist dieselbe Gravur mehrfach in einem Gesenkblock enthalten. Dadurch wird die
Fertigung mehrerer Werksticke in einem Arbeitsvorgang ermdéglicht, wodurch eine erhebliche Produktivitats-
steigerung erzielt werden kann. Die Anwendung von Mehrfach-Gesenken ist vornehmlich auf kleinere Werk-
stlcke begrenzt.

Bild 9.8: Einfach-Gesenk (links) und Mehrfach-Gesenk (rechts)
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9.1.3 Einstufen- oder Mehrstufengesenke

Einstufengesenke enthalten nur eine Stufe eines mehrstufigen Stadiengangs. Um einen mehrstufigen Stadien-
gang abzubilden, sind also mehrere Gesenkbldcke mit jeweils unterschiedlichen Gravuren notwendig.

Mehrstufen-Gesenke enthalten alle Gravuren eines mehrstufigen Stadiengangs in einem Gesenkblock, wie
zum Beispiel Biegen, Vor- und Fertigschmieden (Bild 9.9).

Fertigschmiedegravur Vorschmiedegravur Biegegravur

Bild 9.9: Mehrstufen-Gesenk

9.1.4 Gesenke mit einer oder mehreren Teilfugen

Ein Gesenkpaar hat Ublicherweise nur eine Teilfuge und besteht aus Ober- und Untergesenk (Bild 9.6). Fur
Sonderfélle wie zum Beispiel Werksticke mit Hinterschneidung werden Werkzeuge mit mehreren Teilfugen
benttigt (Bild 9.10).

Obergesenk Schmiedeteil Bewegliche
Gesenkteile
gedifnet

Bawegliche
Gesenkieile
geschlossen
Gesenk-
aufnahme

Gesenk-

aufnahme Auswerfer

Bild 9.10: Gesenk mit mehreren Teilfugen
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9.1.5 Voll- oder Einsatzgesenke
Bei Vollgesenken wird die Gravur direkt in den Materialblock eingearbeitet (Bild 9.11).

Einsatzgesenke sind mehrteilig und bestehen aus einem Gesenkeinsatz und einem Gesenkhalter. Die Gesenk-
einsétze, die die Gravur enthalten, werden im Gesenkhalter befestigt. Der Vorteil hierbei ist die sparsame Ver-
wendung von kostenintensiven Gesenkwerkstoffen. Der durch die Umformung hochbelastete Gesenkeinsatz
wird aus hochwertigen Werkstoffen gefertigt. FUir den weniger belasteten Gesenkhalter kdnnen preiswertere
Werkstoffe verwendet werden.

Voligesenk Gesenkeinsatz Gesenkhalter

Bild 9.11: Vollgesenk (links) und Einsatzgesenk (rechts)

9.1.6 Einsatzgesenke mit oder ohne Vorspannung

Das formgebende Werkzeugelement wird bei Einsatzgesenken mit Vorspannung als Matrize bezeichnet. Die
radiale Vorspannung der Matrize erfolgt durch eine Armierung. Diese wird erzielt, indem ein harter Matrizen-
kern mit UbermaB durch thermisches Einschrumpfen oder Einpressen in einen Armierungsring eingebracht
wird. Dadurch werden Druckspannungen im Innenring (von auBen) aufgezwungen und Zugspannungen (die
durch die Umformbelastung entstehen) reduziert /Liew12/. In Bild 9.12 ist der Armierungsverband eines Um-
formwerkzeugs, bestehend aus einem auBeren und inneren Armierungsring sowie einem Matrizenkern, sche-
matisch dargestellt.

Vorgespannte Werkzeuge werden wegen der hohen Umformbelastungen haufig beim KaltflieBpressen einge-
setzt.

Matrize

Innere

Arrieang Armiertes

Werkzeug

AuBere
Armierung

Bild 9.12: Armierungsverband eines Kaltumformwerkzeugs
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9.1.7 Gesenke mit und ohne FUhrung

WerkzeugfUhrungen werden zur Minimierung des horizontalen Versatzes zwischen Unter- und Oberge-
senk eingesetzt. Die wesentlichen Ausfuhrungsvarianten sind Flachfiihrungen, Bolzenfihrungen und Rund-
fuhrungen (Bild 9.13). FlachfUhrungen kénnen als Leisten- oder Eckenflihrung gestaltet werden, Rundfiihrun-
gen in offener oder geschlossener Form.

Die Flhrungen erfordern bei der Gesenkfertigung einen erhdhten Material- und Bearbeitungsaufwand und
werden daher nur bei entsprechenden Anforderungen an die Versatztoleranz verwendet.

Flachfuhrung Bolzenfihrung Rundfiihrung

=

Y

Eckenfiihrung

Q Offene Form

Leistenflihrung Geschlossene Form

Bild 9.13: FUhrungen an Gesenken

9.2 Beanspruchung von Umformwerkzeugen

Die Umformwerkzeuge sind sehr hohen mechanischen und (im Falle der Warm- und Halbwarmumformung)
thermischen Beanspruchungen ausgesetzt. Die mechanische Belastung — die in Kombination mit einer Rela-
tivbewegung von Werkzeug und Umformteil auftritt — resultiert aus den notwendigen hohen Umformkréaften,
die hohe Spannungen im Werkzeug verursachen. Die thermische Belastung entsteht aus der BerUhrung eines
heiBen Umformteils mit dem deutlich kalteren Werkzeug. Sie wird wesentlich beeinflusst durch Umformge-
schwindigkeit und Werksticktemperatur. Mechanische und thermische Einflisse zusammen bilden das Be-
lastungskollektiv des Umformwerkzeugs. Ob und wie lange das Werkzeug dieser Belastung standhélt, ist von
seiner Belastbarkeit abhangig, die wiederum vom Werkzeugwerkstoff, der Warme- und Oberflachenbehand-
lung, der Werkzeugtemperatur sowie der Kihlung und Schmierung der Werkzeuge wesentlich beeinflusst
wird.

Abhéangig vom Verhaltnis aus Belastung und Belastbarkeit stellen sich friher oder spater mehr oder weniger
groBBe Schaden an den Umformwerkzeugen in Form von Verschleil3, plastischer Verformung und Rissbildung
bis hin zu Werkzeugbrtchen ein.

Bei der Massivumformung von Stahl ist der Werkzeugverschlei3 meist die maBgebliche Ausfallursache und
bewirkt, dass die Werkzeuggravur durch den verschleiBbedingten Werkstoffabtrag kontinuierlich gréBer wird
und als Folge dessen auch die darin abgeformten Umformteile immer gréBer werden. Wenn die Bauteilgeo-
metrie partiell die vorgegebene Toleranzgrenze erreicht hat, muss das Werkzeug ausgetauscht werden. Die
bis dahin produzierte Bauteilmenge wird auch als Standmenge des Werkzeugs bezeichnet, wodurch die
Wirtschaftlichkeit des Umformverfahrens signifikant beeinflusst wird. Die spezifischen Werkzeugkosten, als



Verhaltnis von Werkzeugerstellungskosten und Standmenge, sind ein Anteil an den Stlickkosten des Um-
formteils und werden auch als Werkzeugrate oder Werkzeugamortisationsrate bezeichnet. Insofern ist jedes
Unternehmen permanent bestrebt, die Werkzeugerstellungskosten zu reduzieren und die Standmenge der
Umformwerkzeuge durch Prozessoptimierungen zu erhhen.

9.3. Werkzeugfertigung

Die Werkzeuge werden aus hochwertigen Werkzeugstahlen hergestellt, an die hohe Anforderungen bezliglich
Harte, Zahigkeit, Formbestandigkeit und Temperaturwechselfestigkeit gestellt werden. Die Warmebehandlung
der Werkzeugstéhle erfolgt in Abhangigkeit des Fertigungsprozesses vor oder nach der Bearbeitung oder in
Einzelfallen auch zwischen den einzelnen Bearbeitungsschritten. Die Bearbeitung der AuBenflachen der Ge-
senkbldcke oder der Gesenkeinsétze erfolgt durch Frdsen oder Drehen. Die Fertigung der Gravur erfolgt durch
Frasen — bei rotationssysmmetrischen Gravuren auch durch Drehen — oder durch Erodieren.

Der Ubliche Ablauf einer Gravurherstellung (Bild 9.14) besteht aus:
¢ der CAD-Konstruktion der Gravurgeometrie,
e der Ableitung des Frasprogramms flir die Gesenkgravur oder flir die Elektrode,
e dem Frasen der Gesenkgravur oder der Elektrode,
e beim Erodieren ferner aus dem Erodieren des Gesenks mit der Elektrode,
e der Feinbearbeitung des Gesenks,
e (optional) der Oberflachenveredlung der Gravur.

Frésen der CAD-Konstruktion
Elektrode o der Gravurgeometrie
-
CNC-Frasen
ri der Gravur
A
— Feinbearbeitung
des Gesenks

Erodieren
des Gesenks
Oberflichenveredelung - Fertiges
der Gravur 4 Umformwerkzeug

Bild 9.14: Schematische Darstellung der Gravurherstellung
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Ausgangspunkt der Werkzeugfertigung ist die herzustellende Bauteilgeometrie, aus der die Gravurgeometrie
abgeleitet wird (Kapitel 10 und 12). Bei der Festlegung der Gravurgeometrie ist insbesondere bei der Warm-
und Halbwarmumformung die thermische Schwindung der Bauteilgeometrie zu berlcksichtigen. Unter ther-
mischer Schwindung versteht man das Verhéltnis zwischen der Geometrie des hei3en Bauteils zum Zeitpunkt
der Umformung und der Geometrie des Bauteils bei Raumtemperatur. Aufgrund dieses Schwindungsprozes-
ses ist die Gravurgeometrie immer gréBer als die Bauteilgeometrie.

FUr das Frasen der Gravur oder der Elektrode ist ein
NC-Programm erforderlich. Dieses NC-Programm
wird Uber ein CAM-Modul (Computer Aided Ma-
nufacturing) erstellt, Grundlage daflr ist das CAD-
Modell der Gravur (siehe Kapitel 12).

Die derzeit Ublicherweise verwendete Fertigungs-
technologie zur Gravurerzeugung ist das Hoch-
geschwindigkeitsfrasen, auch HSC-Frasen (High
Speed Cutting) genannt. Das Verfahren zeichnet
sich durch eine sehr hohe Spindeldrehzahl, eine
hohe Vorschubgeschwindigkeit der Frasspindel
und somit ein hohes Spanvolumen sowie geringe
Schnittkrafte und sehr gute Oberflachenqualitat aus
(Bild 9.15).

Bild 9.15: Durch HSC-Frasen erstellte Gravur fUr eine
Kurbelwelle

Erodieren ist die gelaufige Bezeichnung fur das Fertigungsverfahren funkenerosives Abtragen oder auch EDM-
Verfahren (Electrical Discharge Machining). Das Erodieren ist ein elektrothermisches Verfahren, das auf elek-
trischen Entladevorgéngen zwischen einer Elektrode (Positivform der Gravur) und einem Werkstlck (Gesenk)
beruht und bei elektrisch leitenden Werksticken eingesetzt werden kann. Die Elektrode wird aus Kupfer oder
Grafit gefertigt.

Das Erodieren ist im Vergleich zum Frasen relativ zeitaufendig und kostenintensiv und wird daher nur einge-
setzt, wenn spanende Abtragungsverfahren aufgrund der Bearbeitungsaufgabe nicht angewendet werden
koénnen. Die Grinde sind entweder die Eigenschaften des Werkstoffs, insbesondere dessen Harte, oder die
zu erzielende Kontur, zum Beispiel tiefe, schmale Gravuren.

In Abhangigkeit von den Anforderungen an die Oberflachenqualitat der Gravur erfolgt abschlieBend eine Fein-
bearbeitung durch Schleifen oder Polieren.

Zur Minimierung des GravurverschleiBes und damit zur Steigerung der Standmenge (Anzahl der Bauteile, die
mit einer Gravur erstellt werden kénnen) erfolgt vielfach eine Veredelung der Gravuroberflache durch thermi-

sche oder thermochemische Verfahren.

Gesenke, die die VerschleiBgrenze erreicht haben, kdnnen oft wieder aufgearbeitet werden.
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10 Gestaltung und Eigenschaften
der Umformteile

Als Umformteil oder Rohteil wird das Werksttick nach den umformenden Prozessen — einschlieBlich Warmebe-
handlung und Reinigungsprozesse — bezeichnet. Durch nachtragliche, meist partielle spanende Bearbeitung
wird das Rohteil zum einbaugerechten Fertigteil. Aus den Anforderungen an das Fertigteil resultiert schluss-
endlich ein Lastenheft fur das Rohteil (Bild 10.1), das Grundlage fir dessen Entwicklung und Konstruktion ist.

Werkstoff

Medien Warmebehandlung

Temperatur

AuBere Lasten

Korrosion Steifigkeit

Spanbildung Eigenspannung
Aufmald Bauraum
Spann-/Anlageflachen Montierbarkeit
Erstaufnahme Freigang

Kerben/Radien Toleranzen
Oberflache

Bild 10.1: Wichtige Einflussparameter auf die Entwicklung und Konstruktion eines Fertigteils

Grundlage flir die Rohteilkonstruktion ist die Geometrie und/oder Funktion des Fertigteils, das in den meisten
Fallen allein durch umformende Fertigungsverfahren nicht herstellbar ist. Verfahrensbedingt mtssen geomet-
rische Anderungen vorgenommen werden, die dann zum Rohteil fiihren (Bild 10.2).

Bild 10.2: Rohteil und Fertigteil am Beispiel eines gesenkgeschmiedeten Pkw-Schwenklagers
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Bei der Auslegung des Rohteils sind umformtechnische Gestaltungsregeln zu beachten. Neben dem Umform-
verfahren und dem Mengenbedarf sind der Werkstoff und die Umformtemperatur wesentliche Einflussgréen
auf die Rohteilgestaltung und -eigenschaften (Bild 10.3).

EinflussgréBen

e Gesenkschmieden e Stahl e \Warm e Einzelstlicke

e FlieBpressen e Aluminium e Halbwarm e Klein- und Mittelserie
¢ Ringwalzen e Sonstige e Kalt e GroBserie

¢ Freiformschmieden

e Sonstige

Geometrische Rohteileigenschaften

Gesenkschmieden Maf Rauheit
L ‘
FlieBpressen Form

Freiformschmieden Lage

Bild 10.3: Wesentliche EinflussgréBen auf die geometrischen Rohteileigenschaften

Die Kombination von Umformverfahren, Werkstoff und Umformtemperatur entscheidet zusammen mit der
Bedarfsmenge letztendlich dartiber, welche Geometrien mit welcher geometrischen Genauigkeit zu welchen
Kosten hergestellt werden kénnen. So bendétigt zum Beispiel ein durch Freiformschmieden und Ringwalzen
in kleinen Stlckzahlen hergestellter Zahnradrohling (Bild 10.4) ein relativ groBes Bearbeitungsaufmal flr die
spanende Fertigbearbeitung, wahrend ein mittels Verfahrenskombination in GroBserie gefertigtes Differential-
Kegelrad (Bild 10.5) einbaufertige Oberflachen aufweist, die keiner weiteren mechanischen Bearbeitung be-
durfen.
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100 mm 10 mm
H H
Bild 10.4: Rohteil fur ein Zahnrad (m = 1.300 kg ) Bild 10.5: Rohteil fir ein Differential-Kegelrad (m = 0,35 kg)
Die Prozesskette zur Fertigung ist in Kapitel 7.4 Die Prozesskette zur Fertigung ist in Kapitel 7.3
beschrieben. beschrieben.

Die Eigenschaften der Rohteile hinsichtlich makroskopischer Gestalt, Toleranzen, Oberflachenqualitéat und
mechanischer Kennwerte sind teilweise in Normen beziehungsweise Richtlinien und teilweise in Kundenvor-
schriften definiert.

10.1 Allgemeine Gestaltungsregeln

Unabhéngig vom Umformverfahren erfolgt die Gestaltung der Rohteile unter Beachtung einer Vielzahl techni-
scher und wirtschaftlicher EinflussgréBen wie zum Beispiel
¢ der beanspruchungsgerechten Gestaltung,
e der Beachtung von umformtechnischen Gestaltungsregeln — insbesondere der stofffluss- und werk-
zeuggerechten Gestaltung,
e der Berulcksichtigung der wirtschaftlichen Herstellung sowie
¢ den Anforderungen aus der Weiterverarbeitung zum Fertigteil.

Bei der beanspruchungsgerechten Gestaltung ist insbesondere der dem Belastungsfall angepasste Faserver-
lauf zu beachten. Das bei der Massivumformung eingesetzte Halbzeug hat durch die Vorfertigungsprozesse
zumeist einen ausgepragten Faserverlauf, der in vielen Fallen durch geeignete Umformung gezielt der spate-
ren Bauteilbeanspruchung angepasst werden kann (Bild 10.6).

Bei der materialfluss- und werkzeuggerechten Gestaltung ist darauf zu achten, dass eine Formgebung durch
das ausgewahlte Massivumformverfahren prozessstabil moglich ist und eine groBe Standmenge der Um-
formwerkzeuge erzielt wird. Daher sollten scharfe Kanten im Werkzeug vermieden werden, weil sie zu hohen
Spannungsbelastungen und hohem Verschleil3 fuhren.

Bei der Berlcksichtigung der wirtschaftlichen Herstellung miUssen die Gesamtkosten des Fertigteils — die
Summe aus Rohteilkosten und den Kosten einer nachfolgenden spanenden Bearbeitung — beachtet werden.
Kann zum Beispiel die Rohteilgeometrie durch zusétzliche Vorformstufen und aufwendigere Werkzeuge der
Fertigteilgeometrie besser angenédhert werden, so fuhrt das zwar zu hdheren Rohteilkosten, die Gesamtkos-
ten des Fertigteils sinken aber bei groen Stlickzahlen, da der Bearbeitungsaufwand reduziert wird (Bild 10.7).
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Halbzeug (Schnittdarstellung) mit ausgerichtetem Faserverlauf

Rohteil (Vierzylinder-Kurbelwelle mit Gegengewichten)

Bild 10.6: Faserverlauf in Halbzeug und Rohteil (jeweils Schnittdarstellung)

Kleine Stiickzahl W\

geringe Anpassung
an Fertigform

Kosten
A

mittlere Stiickzahl X\ groBe Stiickzahl

AN

maBige Anpassung
an Fertigform N\

gute Anpassung
an Fertigform

AN

Fertigteil

Fertigteil Fertigteil

Fertigung Rohteil IGELeRLe Fertigung

Rohteil
Werkstoff Werkstoff Werkstoff

Werkzeuge

Rohteil

Werkzeuge Werkzeuge

Bild 10.7: Abhangigkeit der Kosten des Rohteils und des Fertigteils von der Stlickzahl
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Werden die Rohteile noch durch spanabhebende Fertigungsverfahren zum Fertigteil weiterverarbeitet, dann
muss den Spann- und Anlageflachen flir die Erstaufnahme in den Bearbeitungsmaschinen besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Die Flachen der Erstaufnahme des Rohteils bilden den MaBbezug und ha-
ben dadurch wesentlichen Einfluss auf die Toleranzen und Bearbeitungszugaben.

10.2 Gestaltungsregeln flr das Gesenkschmieden
(Gesenke mit einer Teilfuge)

Exemplarisch fur das Umformverfahren Gesenkschmieden werden nachfolgend wesentliche verfahrensspezi-
fische Gestaltungsregeln aufgefihrt, die Uber die allgemeinen Gestaltungsregeln hinausgehen:

e Aushebe- oder Seitenschragen,

e | age der Gesenkteilung,

e Rundungsradien (Kantenrundungen und Hohlkehlen),

¢ \Wand- und Rippengeometrie,

¢ Bearbeitungszugaben.

Die parallel zur Umformrichtung liegenden Flachen des Werkzeugs — und damit auch des Rohteils — mussen
geneigt sein, damit sich das Rohteil leicht aus dem Werkzeug I6sen lasst. Die Winkel der Aushebe- oder
Seitenschrédgen (Bild 10.8) sind im Wesentlichen abhangig von der Lage (innen oder auBen), der Art des Um-
formaggregats und der VerfUgbarkeit von maschinenseitigen Auswerfern.

Umformrichtung

Qi

Innenflache /\aa

|l —
AuBenfléche 3
j Fertigteil
GRS | 7

A — Rohteil

\
a,: Winkel der Seitenschrage aulRen
a;: Winkel der Seitenschrage innen

Bild 10.8: Seitenschrédgen am Rohteil

Als Gesenkteilung oder Teilfuge wird die Flache bezeichnet, die die beiden Gesenkhélften trennt (Bild 10.9). Sie
legt die Aufteilung in Ober- und Untergesenk fest. Ihre Lage und ihr rAumlicher Verlauf sind in gewissen, durch
die Rohteilgeometrie bestimmten Grenzen frei wahlbar. Am Rohteil stellt sie sich als umlaufende Trennlinie dar.

Ebene Gesenkteilung Gesenk symmetrisch gekropft Gesenk unsymmetrisch gekropft

Bild 10.9: Grundformen der Gesenkteilung

117



Wann immer es die Rohteilgeometrie ermoglicht, wird eine ebene Gesenkteilung mit symmetrischer Lage zum
Rohteil angestrebt, da hier der Konstruktionsaufwand, der Materialeinsatz und der Aufwand zur Herstellung
der Gesenke und der Folgewerkzeuge — wie Abgrat- und Pragewerkzeuge — am geringsten sind.

Bei unsymmetrisch gekropften Gesenken werden Querkrafte hervorgerufen, die zu einem erhdhten Versatz
zwischen Ober- und Untergesenk fuhren konnen. Die Querkréafte werden daher oftmals durch eine gesonderte
Gesenkfuhrung — ein Widerlager — aufgenommen.

Bei Werkzeugen mit einer Teilfuge darf das Rohteil keine sogenannten Hinterschnitte (Bild 10.10) aufweisen,
da eine Entformung des Rohteils aus dem Gesenk dann nicht mehr maglich ist.

><Entformung wegen Entformung durch

Hinterschnitt, A"\ Hinterschnitt nicht méglich | Aushebeschrage a, moglich
Fertigteil ‘ Fertigteil
Ronteil Rohteil

Unterwerkzeug Unterwerkzeug

ol
Bild 10.10: Rohteil mit Hinterschnitt (links) und ohne Hinterschnitt (rechts)

Far die Herstellung von Rohteilen mit Hinterschnitt sind Gesenke mit mehreren Teilfugen (Kapitel 9.1.4) not-
wendig, was aber einen wesentlich hoheren Werkzeug- und Fertigungsaufwand erfordert.

Scharfe Kanten beziehungsweise kleine Radien im Gesenk — und damit am Rohteil — sind zu vermeiden, um
die Werkzeugbelastung und den Werkzeugverschlei3 zu minimieren.

Wénde und Rippen sind langgestreckte Formelemente mit einem Verhéltnis Hohe zu Dicke beziehungsweise
Hohe zu Breite von mindestens 1,25 : 1 (Bild 10.11). Beim Gesenkschmieden muss der Werkstoff in diese
schlanken Formelemente steigen. Durch groBzligige Bemessung der Rippenfu3- beziehungsweise der Wand-
fuBradien kann der Werkstofffluss in die Rippen und Wande erleichtert werden.

P
Wandgeometrie  h,: Wandhdhe Rippengeometrie hg: Rippenhdhe
by: Wandstarke br: Rippenbreite
rw : WandfuBradius rr : RippenfuBradius

Bild 10.11: Wand- und Rippengeometrie
Flachen an Rohteilen, die nachtraglich spanend bearbeitet werden, erhalten eine Bearbeitungszugabe, die

eine ausreichende Mindestspanabnahme unter Bericksichtigung der zuléassigen MaBabweichungen und To-
leranzen ermdglicht.
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10.3 Allgemeingultige Toleranzen

Die Konstruktion von Umformteilen erfolgt auf Basis einer idealen Geometrie (Nenngeometrie). Die bei der
Serienfertigung zwangslaufigen Schwankungen von Prozessparametern haben zur Folge, dass die produzier-
ten Werksticke (Ist-Zustand) nicht der Idealform (Soll-Zustand) entsprechen. Durch Toleranzen werden die
zuldssigen Abweichungen des Ist-Zustands vom Soll-Zustand definiert.

Bei der Festlegung von Toleranzen ist zu beachten, dass enge Toleranzen meistens eine aufwendigere und
damit auch eine kostenintensivere Fertigung bedeuten. Als Grundsatz flr die Toleranzbestimmung gilt daher:
Die Toleranz sollte so groB wie mdglich und nur so eng wie nétig sein!

Bei den Geometrietoleranzen wird zwischen MaB-, Form- und Lagetoleranzen unterschieden (Bild 10.12).
Maftoleranzen bestimmen die maBlichen Grenzabmessungen eines Formelements. Bauteile bestehen aber
in der Regel aus mehreren Formelementen, die auch Abweichungen von der idealen geometrischen Form
und Lage zueinander aufweisen konnen. Form- und Lagetoleranzen definieren die Zone, innerhalb der diese
Abweichungen noch zulassig sind.

MaBtoleranz MaBabweichung

bezeichnet die Abweichung, die ein MaB beziglich

seines Soll-Werts haben darf L

(zum Beispiel muss das Langenmal L innerhalb

der Toleranz t liegen). ,

Li

—]

Formtoleranz Formabweichung

bezeichnet die Abweichung, in der sich ein Geome-
trieelement bezUglich seiner geometrisch idealen
Form bewegen darf

(zum Beispiel muss die Zylinderform innerhalb einer
minimalen beziehungsweise maximalen idealen
Zylindergeometrie liegen).

—

Lagetoleranz Lageabweichung
bezeichnet die Abweichung, in der sich ein Geome-

trieelement bezlglich seiner geometrisch idealen t

Lage zu einem oder mehreren anderen Geometrie-

elementen &ndern darf. Man unterscheidet Rich- | —
tungstoleranzen (zum Beispiel darf die Winkelab- 0 - B _ _ |

weichung t zwischen Stirnflache und Wellenachse ;Fg
nicht Uberschritten werden), Ortstoleranzen und i

Lauftoleranzen.

Bild 10.12: Geometrische Toleranzarten

Die Grundlagen fur die Form- und Lagetolerierung sind in der DIN EN ISO 1101 aufgefuhrt.
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Die erreichbare MaBgenauigkeit der Rohteile ist ganz wesentlich vom gewahiten Umformverfahren abhéngig
(Bild 10.13). Die Spanne der MaBtoleranzen reicht zum Beispiel von Toleranzen im hundertstel Millimeter
Bereich, die durch Prazisionsumformung erzielt werden kénnen, bis hin zu mehreren Zentimetern bei groBen
Freiformschmiedesttcken.

Umformverfahren IT-Angaben nach DIN ISO 286 Teil 1

5 6 7 8 g 10 11 12 18 14 15 16

Gesenkschmieden 0000 0000 OOCO 000 6000 6000 6000
Prézisionsschmieden O000 0000 0000

WarmflieBpressen 0000 CO00 0000 0000 0000 0000 0000
HalbwarmflieBpressen OO0 OO0C0 0000 0000 0000 0000
KaltflieBpressen 0000 CO0O 0000 0000 0000 0000

@000 - it herkdbmmlichen Fertigungseinrichtungen erreichbar.
OO0 = durch SondermaBnahmen und in Ausnahmefallen erreichbar.

Bild 10.13: Erreichbare MaBgenauigkeit der Rohteile in Abhangigkeit des Umformverfahrens

Zur Erlauterung der IT (International Tolerance) Grundtoleranzen in Bild 10.13 sind in Bild 10.14 beispielhaft
fur die NennmaBbereiche 80 bis 120 mm und 250 bis 315 mm die Grundtoleranzen fUr die IT-Grade 5 bis 16
aufgefuhrt.

Grundtoleranzgrade

ms  ITe IT7 (18 [T9 [T10 [T11 IT12 IT13 [T14 [T15 [T16

bis ein- Grundtoleranzen
Uber o

schlieBlich um e
80 120 15 22 89 54 87 140 220 035 054 087 14 2,2
250 315 23 32 52 81 130 210 320 0,52 0,81 1,3 2,1 3,2

Bild 10.14: Werte der Grundtoleranzgrade fir LangenmaBe

10.4 Toleranzen fur Gesenkschmiedeteile aus Stahl

In Abhangigkeit des Umformverfahrens, des Werkstoffs und der Toleranzart existieren verschiedene Normen.
Exemplarisch fur ein Umformverfahren, einen Werkstoff und eine Toleranzart ist nachfolgend die DIN EN
10243-1 — Gesenkschmiedeteile aus Stahl — MaBtoleranzen — beschrieben. Diese Norm gilt fir Rohteile, die
warm in Hdmmern oder Pressen geschmiedet werden. Die nach dieser Norm zuldssigen Toleranzen werden
beeinflusst von

e den Nennmabl3en,

e dem Rohteilgewicht,

e dem Verlauf der Teilungsflache,

e der Stoffschwierigkeit,

e und der geometrischen Komplexitat des Rohteils.
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Die Stoffschwierigkeit berlcksichtigt, dass beim Umformen hoch kohlenstoffhaltiger und hochlegierter Stéahle
gréBere MaBschwankungen durch groBeren Werkzeugverschlei3 auftreten als bei Stéhlen mit geringem Koh-
lenstoffgehalt und geringeren Legierungsanteilen.

Die geometrische Komplexitat des Rohteils — definiert Uber den Feingliedrigkeitsfaktor — berlicksichtigt die
Tatsache, dass beim Schmieden von geometrisch komplexen Bauteilen gegentber Teilen mit einfachen, ge-
drungenen Formen gréBere MaBschwankungen auftreten, die auf unterschiedliches thermisches Schwinden,
héhere Umformkréafte und groBeren Werkzeugverschlei3 zurickzuftihren sind /DIN EN 10243-1/.

Neben den Maltoleranzen werden auch die zuldssigen Grenzen fUr Versatz, Gratansatz oder Durchbiegung
toleriert.

Die Toleranzen fur den Versatz geben das MaB an,
um welches ein Punkt auf der einen Seite der Ge-
senkteilung zu dem entsprechenden Punkt auf der
anderen Seite in paralleler Richtung zur Hauptebene
der Gesenkteilung verschoben sein darf (Bild 10.15).
Versatztoleranzen sind abhangig von der Masse des
Schmiedeteils und von der Ausfihrungsart der Ge-
senkteilung /DIN EN 10243-1/.

\ersatz

Bild 10.15: Versatz
Unterschiedliches Abgraten (Kapitel 6.5) kann entweder einen Gratansatz oder eine Anschnitttiefe bewirken.

Beim Gratansatz ist der Grat nicht vollstandig vom Rohteil getrennt (Bild 10.16), bei der Anschnitttiefe ist hin-
gegen der Grat zu eng am Rohteil abgetrennt worden (Bild 10.17).

Ist-Trennlinie  Soll-Trennlinie Soll-Trennlinie  Ist-Trennlinie

Gratansatz Anschnitttiefe

Bild 10.16: Gratansatz Bild 10.17: Anschnitttiefe

Toleranzen fur die Durchbiegung beziehen sich auf die Abweichung der Mittellinie von ihrem vorgeschriebenen
Verlauf (Bild 10.18).

Durchbiegung

Bild 10.18: Durchbiegung
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Bild 10.19 zeigt einen Auszug der Toleranzen und der zuldssigen Abweichungen fur Langen-, Breiten-, H6hen-
maBe, Versatz, Gratansatz und Anschnitttiefe.

Grat- Feinglied-
naht rigkeit
— < =
-4 |3 . g M o .
NN YslgE 2 Is) iy g. g. Nennmaf-Bereiche
+ = 2] O = VI ©
T Qe 0| E Py -% o Vv
SlcERlE 8§ | £ |[©Cyuoo
2ISgelal 2 S o0 v
© 3 Els > = ([AO O
OB = EIE] 9 A A
< 3|3 &3 0 532 [>100 |>160 |>250 |>400 |[>630 |>1000 |>1600
<|c <32| <100| <160| =<250| =<400| <630| <1000| <1600| <2500
[0]
0,3/0,3 0-04
0,3/0,4 4-1,0
0,4 0,4 1,0-1,
+0,7 +0,7 +0,8 +0,9 +1,1 +1,2 +1,3 +1,5)
0,410,5 1,8-32 1,0203(1:1 04| 1,220,4[1,4 05| 1,6 20)5| 1.8 205|2:0207(2:2 207
0,5/0,6 3,2 -5,6
0,6/ 0,7 56-10 \

Beispiel zur Bestimmung der Langen-, Breiten- und Héhentoleranzen und der zuldssigen Abweichungen fur Versatz,
Gratansatz und Anschnitttiefe:
Angaben zum Rohteil:

GroBte Lange: 142 mm Gratnaht (Gesenkteilung): asymmetrisch
GroBte Breite: 61 mm Feingliedrigkeitsfaktor: S2
GroBte Hohe: 22 mm Stahlsorte C 45: Stoffschwierigkeit M1

Masse des Schmiedeteils 1,5 kg

Aus dem Tabellenauszug ergeben sich die zulassigen Abweichungen:

Lange: + 0,8 mm; — 0,4 mm Versatz: 0,4 mm

Breite: + 0,7 mm; — 0,4 mm Gratansatz und Anschnitttiefe: 0,5 mm

Hoéhe: + 0,7 mm; — 0,3 mm

Im Allgemeinen werden die zuldssigen Abweichungen flr die groBten BauteilmalBe aus den Tabellen enthommen und auf
alle Ubrigen Langen-, Breiten- und H6henmalBe angewendet.

Bild 10.19: Beispiel der Toleranzen und Abweichungen flr verschiedene Abmessungsarten (Auszug aus /DIN EN 10243-1/)

Die Toleranzen und zulassigen Abweichungen sind heute in den CAD-Systemen hinterlegt und werden auto-
matisch bei der Erstellung der Rohteilkonstruktion/-zeichnung bertcksichtigt.

Die hier beispielhaft dargestellten Toleranzwerte sind Normwerte. Durch zusétzliche konstruktive und/oder fer-

tigungstechnische MaBnahmen sind engere Toleranzen moglich, die zwischen Hersteller und Kunde individuell
vereinbart werden kdnnen.
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10.5 Oberflachenqualitat

Die Oberflachenqualitat, auch als Rauheit bezeichnet, definiert die Unebenheit der Oberflache im mikroskopi-
schen Bereich.

Die Oberflachengute von Rohteilen aus Stahl wird wesentlich durch die Oxidation (Zunderbildung) und damit
durch die Umformtemperatur bestimmt. Mit sinkender Umformtemperatur steigt die erreichbare Oberflachen-
gute. Die beste Oberflachenqualitat wird bei der Kaltumformung erreicht (Bild 10.20).

Umformverfahren Erreichbare mittlere Rautiefe Rz [um)]

5 12 15 18 20 30 40 50 60 70 80 90 100

WarmflieBpressen

|

Halowarm-/ KaltflieBpressen

KaltflieBpressen

vor Entfernen der Schmierstofftragerschicht
| nach Entfernen der Schmierstofftragerschicht

Bild 10.20: Erreichbare Oberflachenqualitét in Abhangigkeit der Umformtemperatur am Beispiel des FlieBpressens

Bei der Warmumformung werden die Rohteile zur Entfernung des Zunders Ublicherweise reinigungsgestrahlt.
Die Rautiefe gestrahlter Oberflachen wird von der Art und der KorngréBe des Strahimittels beeinflusst. Ohne
Sonderaufwand werden Rautiefen (R,) von 40 bis 100 um 