Umformen - Grundlagen

Einteilung der Umformverfahren

- Unterscheidung nach dem Spannungszustand nach DIN 8582 (Druck-, Zug-, Zugdruck-,
Biege- und Schubumformen)

- Unterscheidung nach der Einsatztemperatur (Kalt-, Halbwarm-, Warmumformung...)

- Unterscheidung nach dem Produkttyp (Massiv- und Blechumformung)

- Stationare/instationare Umformprozesse, je nachdem, ob sich das Geschwindigkeitsfeld in
der Umformzone mit der Zeit andert

Verformen )
Im Gegensatz zum Umformen bezeichnet man das Uberschreiten der Plastizitatsgrenze bei
nicht beherrschter Geometrie als Verformung.

Umformen ist das Andern der Form eines festen Kérpers unter Beibehaltung des Stoffzu-
sammenhalts und der Masse bzw. des Volumens (DIN 8580). Die Beschreibung des damit
umrissenen plastischen Verhaltens fester Korper, insbesondere von Metallen, ist viel kom-
plexer als die des elastischen Verhaltens. Nachstehend werden dazu wichtige Grundlagen-
begriffe fir die Auslegung und das Verstandnis von Umformprozessen, die mit dem Fein-
schneiden kombinierbar sind, eingefuhrt.

Massivumformen ist das Umformen mit grof3en Querschnitts- und Abmessungsanderungen,
z.B. durch Flie3pressen, Stauchen, Pragen, Einsenken, Durchsetzen. Dabei treten grof3e
Formanderungen mit gro3er Verfestigung des Werkstoffs und damit hohen Kraften und
Werkzeugbeanspruchungen auf.

Blechumformen ist das Umformen ohne bzw. mit geringen, ungewollten Anderungen der
ursprunglichen Wanddicke von Blechzuschnitten, z.B. durch Tiefziehen, Kragenziehen, Bie-
gen. Biegeumformverfahren kdnnen je nach Verfahren und Werkstlickabmessungen beiden
Verfahrensgruppen zugeordnet sein. Formanderungen, Verfestigungen und damit Krafte sind
bei Blechumformverfahren meist kleiner.

Kaltumformen ist das Umformen ohne Anwarmen, d.h. bei Raumtemperatur In Kombination
mit dem Feinschneiden kommen Kaltumformverfahren des Massiv- und Blechumformens zur
Anwendung.

Halbwarmumformen ist das Umformen mit dem Anwarmen auf eine Temperatur unterhalb
der Rekristallisationstemperatur.

Warmumformen ist das Umformen mit dem Anwarmen auf eine Temperatur oberhalb der
Rekristallisationstemperatur Diese liegt bei Metallen bei ca. 40% der Schmelztemperatur in
[K].

Thixotropie ist Umformen (Schmieden) im Bereich zwischen Ligidus und Solidus-Tempera-
tur > ZSD

Superplastizitat ist eine ungewdhnlich starke Verformbarkeit von Metall-Legierungen
€ bis ca. 1000 % unter bestimmten Voraussetzungen - s. Vorlesung
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1.1 Formanderungen

Allgemeine Definitionen nach dem Zugversuch
Das plastische Verhalten von Metallen lasst sich mit Kennwerten aus dem
Zugversuch bestimmen (Bild1 und 2). Im Zugversuch selbst werden
Bild 1 Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit

Kennwerten.
Rm = Zugfestigkeit
/G=6(8) Ren = Obere Streckgrenze
R, Rer- = Untere Streckgrenze
L . c = Spannung
E Ri—— ; & = Dehnung
= g Eel = Elastische Dehnung
*!’ A, = Plastische Dehnung
& = Momentane plastische Dehnung
Ag = Gleichmalidehnung
A = Bruchdehnung
£ g | At = Gesamte Dehnung bei einem Bruch
A F = Kraft
" E A a
LA So = Ausgangsquerschnitt
= e
[EN 10002]

Krafte und Verlangerungen der Probe gemessen. Generell werden dabei Dehnungen und
Krafte auf den unbelasteten Ausgangszustand bezogen. Es gilt fir die Dehnung & =Al/l oder
€ =(I - lo)/ worin | die momentane, gedehnte Lange und lp, die Anfangsmesslange ist. Wegen

des durch das Hooksche Gesetz &, = o/ ¢ fur Metalle gegebenen elastischen Verhaltens bis
nahe zur Streckgrenze R, (Bild 1) bzw. Proportionalitatsgrenze, R, (Bild 2) teilt sich die

Dehnung in den elastischen Dehnungsanteil &, und den plastischen Dehnungsanteil &, auf;
die momentane Gesamtdehnung ist mithin € = & + &,

Zur Beschreibung des elastisch-plastischen Verhaltens von metallischen Werkstoffen wurden
folgende Kennwerte genormt:

Ao = Streckgrenzendehnung (am Ende des elastischen Bereichs)
A4 = nichtproportionale Dehnung bei HOochstkraft (GleichmaRdehnung)

A = Bruchdehnung v —! .100% (entspricht &, beim Bruch),worin L, die Messlange nach

0
dem Bruch ist

A: = gesamte Dehnung beim Bruch (entspricht &, + &, beim Bruch) ist

Z = Brucheinschnirung Su =50 19004 Worin So = Anfangsquerschnitt innerhalb der Versuchs-
So

lange und s, = kleinster Probenquerschnitt nach dem Bruch ist.

Diese funf Kennwerte werden in der Regel in Prozent angegeben.
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Bild 2 Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei

nichtproportionaler Dehnung mit Kennwer-
ten.
R. L e Rm = Zugfestigkeit
’ R, = Streckgrenze
= Rur— ¢ = Spannung
é 5 c=Fls, | ¢ = Dehnung
? | ' gx = Dehnung bei RP
Ay = Gleichmalidehnung
A: = Bruchdehnung
F = Kraft
—~gJ=— A | So = Ausgangsquerschnitt
E,,AA‘
53 Snagh [EN 100021]

Spezielle Definitionen fur die Umformtechnik
Fur grélkere Formanderungen wird der elastische Dehnungsanteil haufig vernachlassigbar
klein, d.h. & >> &,. Der Anfangszustand ist dann fur die Berechnung der momentanen

Formanderungen ohne Bedeutung, und es gilt analog zu & =Al/lp auch d@ =dl/ly. Durch

Integration Uber die gesamte Formanderung ergibt sich o= q}lﬂ _ In|—1= In(1+¢
o0 | ly
logarithmische Formanderungsmal heil3t Umformgrad ¢. Er wird in der Umformtechnik

benutzt. Ausgezeichnete Punkte auf der Fliel3kurve (Bild 3) sind:

) Dieses

¢@o = Anfangswert des Umformgrads
¢1 = Umformgrad zum Zeitpunkt 1
¢g = Umformgrad bei Gleichmalldehnung
omax = Umformgrad bei Bruch
Bild 3:
Fliel3kurve, FlielRspannungs-Formanderungs
o Diagramm fur €, =0
K = ) ks = FlieRspannung
e, = ko = Ausgangswert der FlieRspannung
B kim = mittlere FlieBspannung
S k.= F/S Ks1 = FlieBspannung zum Zeitpunkt 1
| [0) = Umformgrad
OPmax = Maximaler Umformgrad
F = Kraft
S =Tatsachlicher Querschnitt
Po S AL [EN 10002]

Fur raumliche (dreiachsige) Formanderungen (z.B. in Lange, Breite, HOhe) gilt:

Qi+ Qo+ =0
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Es besagt, dass die Anderung einer Werkstiickabmessung durch Umformen immer mit ande-
ren Abmessungsanderungen verbunden ist. Dies muss bei der Auslegung eines Umformpro-
zesses sorgfaltig beachtet werden. Es gilt die Volumenkonstanz. Der Werkstoff kann nicht
verdichtet werden.

1.2 Spannungen

Spannungen im Zugversuch
Spannungen sind auf eine Flacheneinheit wirkende Krafte. Im Zugversuch nach EN 10002
werden die Spannungen auf den Anfangsquerschnitt bezogen:

o=—
So

Daraus ergibt sich der charakteristische Abfall des Spannungsverlaufs nach Erreichen des
Spannungswertes Ry, (Zugfestigkeit), da der tatsachliche Querschnitt, der die Zugkraft zu
Ubertragen hat, bis zum Bruch abnimmt.

Umformtechnik und wirkende Spannungen

In der Umformtechnik werden die Spannungen auf den momentanen Querschnitt, im Zugver-
such nach EN 10002 auf S, sonst allgemein auf A, bezogen; der sich ergebende Span-
nungswert heil’t FlieRspannung: ks = F / s bzw.

ki=F /A
Ausgezeichnete Werte gemaf Bild 3 sind:

Kso = Anfangswert von ks, entspricht etwa Re, R,

K1 = Fliel3spannung bei einem gegebenen Umformgrad

kim = mittlere FlieRspannung Uber einer gegebenen Umformung
ol

ks = jkfd¢ oder naherungsweise ;(kf0 +Kg¢p) S Bild 3.
0

1.3 FlieRkurve

Die FlieRkurve (Bild 3) beschreibt den Zusammenhang zwischen FlieRspannung ks und Um-
formgrad . Sie ist werkstoff-, temperatur- und umformgeschwindigkeitsabhangig. Die Aus-

gangsflieRspannung ks, wird durch die FlieBbedingung cy= k¢ bestimmt. ist die auf einen ein-
achsigen Spannungswert zuriickgerechnete Vergleichsspannung aus einer mehrachsigen,
raumlichen Beanspruchung (G4, G2, G3, O ). Erreicht sie den aus Versuchen ermittelten Wert
von kg so tritt plastisches FlieRen ein. Nahere Hinweise zur mathematischen Formulierung
der FlieRspannung und zu Einflussen auf die FlieBkurve bzw. FlieBspannung - Vorlesung

1.4 FlieBbedingungen

Eine plastische Formanderung bewirkt gemal Bild 3 eine Verfestigung, die durch den An-

stieg von kg, auf ki in Abhangigkeit vom Umformgrad €, beschrieben wird. Sie wird durch
Gleitung, Zwillingsbildung und Versetzungsbewegung im Kristallgitter der Metalle bewirkt;
Naheres - Vorlesung. Die Verfestigung lasst sich durch Glihen (Rekristallisationsgluhen,
Weichglihen, Normalglihen) rickgangig machen, Naheres - Vorlesung.
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1.5 Reibung

Nach DIN 50323 ist die Reibung eine Wechselwirkung zwischen sich bertihrenden Stoff be-
reichen von Korpern. Sie wirkt einer Relativbewegung entgegen.

Die Reibung ist eine Systemeigenschaft, da sie von einer Vielzahl von Einflussgré3en (Ober-
flachengeometrie und -beschaffenheit, Flachenpressung, Relativgeschwindigkeit, Tempera-
tur, Werkstoffpaarung, Luftfeuchtigkeit und Schmierstoff) abhangt. Die Reibung beeinflusst
bei Umformprozessen nicht nur die Geschehnisse im Kontaktbereich, sondern auch den
Spannungs- und Formanderungszustand in der gesamten Umformzone und somit auch den
Kraft- und Arbeitsbedarf.

Die Differenzierung kann in Abhangigkeit der Bewegungszustande (Gleitreibung, Rollreibung,
Stolreibung) oder in Abhangigkeit des Aggregatszustands erfolgen (Festkorperreibung,
Flassigkeitsreibung, Mischreibung). In der Umformtechnik kommt es bei Verwendung fllssi-
ger Schmierstoffe meist zu Mischreibungszustanden.

Die Bestimmung der Reibungszahl p setzt eine genaueste Kenntnis des Kontaktzustandes
voraus und gestaltet sich in den meisten Fallen als auf3erst schwierig. Anwendung finden als
Rechenverfahren das Coulombsche Reibungsgesetz (1) und das so genannte Reibungs-
faktormodell (2):

(1) | Fr|= - | Fn | mit Fr als Reibungskraft und Fn als Normalkraft

(2) | Tr |= m - k mit m als Reibungsfaktor (0 < m < 1), T, als Reibungsschubspannung
und k als SchubflieRspannung (k¢ 2)

Beide Reibungsgesetze geben die physikalischen und chemischen Vorgange in der Rei-
bungszone nur sehr grob wieder. Folgende Richtwerte haben sich fir die aufgeflihrten Kalt-
und Warmumformprozesse bewahrt (Tabelle 1):

Tabelle 1
Umformverfahren | Formanderung | Reibungszahl
(Stahlwerkstoff)

Kaltwalzen gering 0,07

grof} 0,03
KaltflieRpressen gering 0,1

grof} 0,05
Drahtziehen gering 0,1

grof} 0,05
Tiefziehen gering 0,05

grof} 0,05-0,1
Warmwalzen 0,2
Strangpressen 0,02-0,2
Schmieden 0,2

Tabelle 1 Richtwerte fur Reibungszahlen bei ausgewahlten Umformprozessen.

Weitere Richtwerte = s. VL
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1.6 Formanderungsvermdgen/Grenzformanderung

Das Formanderungsvermaogen ist ein Mal} fur die flr einen gegebenen Werkstoff erzielbare
maximale Formanderung. Das Formanderungsvermogen ist keine konstante Gro3e und auch
keine Werkstoffeigenschaft. Werkstoffabhangige Grofien fur erzielbare Formanderungen sind
Rm, A und Rp sowie das Streckgrenzenverhaltnis Ry,/Rm, das fur gut umformbare Stahle zwi-
schen 0,5 und 0,7 liegt. Bei mehrachsigen Beanspruchungen mit mittleren Normalspannun-
gen im Druckbereich gilt

+0,+
o, = 0,110,103
3
Dabei wird ®max >> A (s. o-g-Kurve). Durch Druckspannungsuiberlagerung, z.B. beim
Stauchen, Durchdricken, Feinschneiden, lassen sich wesentlich gréiere Umformungen als

im Zugversuch bzw. plastische Formanderungen erzielen.

Mit entsprechend weichgeglihten Kohlenstoffstahlen, legierten Stahlen hoherer Festigkeit
und Feinkornstahlen lassen sich ahnliche Umformungen erzielen wie mit weicheren unle-
gierten Kohlenstoffstahlen. Allerdings sind die erforderlichen Umformkrafte dabei, den jewei-

ligen Werten der FlieRspannung kr: und des Umformgrads ¢ entsprechend, hoher.

Die folgende Grafik zeigt den prinzipiellen Verlauf des Formanderungsvermogens (Bild 4)
niedrig legierter Stahle als Funktion der Temperatur.
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Bild 4: Umformbarkeit als Funktion der Temperatur.

Die elastische Ruckfederung - wichtig vor allem beim Biegen und Tiefziehen - hangt von der
absoluten HOhe von R, bzw. von ks, bei praktisch gleichem E-Modul fur Stahle verschiedener
Festigkeit bei Raumtemperatur ab, d.h. sie wird mit zunehmender Streckgrenze grolier.

Im Grenzformanderungsdiagramm (Bild 5) stellen die Grenzformanderungskurven die
Versagensgrenzen bzgl. Einschnuren bzw. ReiRen/Bersten des Materials dar. Alle Forman-
derungskombinationen innerhalb der Oberflache des Bleches, die sich unterhalb der Kurven
befinden, fuhren nicht zu einem Versagen des Werkstucks wahrend der Umformung. Liegen
die Formanderungskombinationen oberhalb der dargestellten Kurven, ist eine Einschnirung
bzw. ein Bruch des Werkstoffs zu erwarten.
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z.B. Kerbzugproben 2.B. Hydraulischer

Tiefungsversuch
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Bild 5: Grenzformanderungsdiagramm

Gelb: Grenzformanderungskurve
(Bruch)

Blau: Grenzformanderungskurve
(Einschnurung)
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