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Combined forming and punching of
precision-forged construction components

Many forged construction components, such as conrods or ring spanners, have hollow cavities,
holes or breaks, which are made in a further process step, usually by hot punching. A combined
forging and punching method developed by the Institut flr Integrierte Produktion Hannover
gemeinnitzige GmbH (IPH-Hanover Institute for Integrated Production, non profit company)
enables the integration of the punching into the precision forming process.

Kombiniertes Umformen
und Lochen bei gratlos
geschmiedeten Bautellen
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Viele geschmiedete Bauteile, zum Beispiel Pleuel
oder Ringschlissel, weisen Hohlraume, Locher oder
Durchbriche auf, die in einem weiteren Prozessschritt,
meistens durch Warmlochen, hergestellt werden. Ein
am IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover
gemeinnitzige GmbH entwickelter kombinierter
Umform- und Lochprozess ermoglicht die Integration
des Durchlochens in einen gratlosen Umformprozess.

Einleitung

Ressourceneffizienz, Kosteneinsparung
und Prozessoptimierung sind zu entscheiden-
den Wettbewerbsfaktoren in heutigen Unter-
nehmen geworden. Dies verursacht einen
staindig wachsenden

in der Reduzierung des Materialeinsatzes im
Schmiedeprozess sowie der Bearbeitungszeit
zur Herstellung des Schmiedeproduktes. Das
gratlose Prizisionsschmieden ermdglicht bei-

Konkurrenzdruck in
der Schmiedeindus-
trie. Dieser Druck

Umformung Lochen durch
durch Ciber- und
Oberstempal Linterstempel

zwingt die Schmie-
deindustrie die
Fertigungsverfahren
immer weiter zu ent-
wickeln, um somit
ihre  Herstellungs-
kosten weiter senken
zu konnen [Ste09].
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Freischaltmechamnsmus
gelochier Spiegel
Schmiedesiick

Moglichkeiten zur
Senkung der Her-

stellkosten bestehen bauten Werkzeugs.
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Bild 1: Werkzeug zum kombinierten gratlosen Umformen und Lochen (Prinzipskizze); Fotoausschnitt des einge-

des. Auf der cinen Seite kann die Ein-
satzmasse verringert werden, da die Gratbil-
dung des konventionellen Schmiedens nicht
erfolgt, und auf der anderen Seite entfallt eine
aufwendige spanen-
de Nachbearbeitung
aufgrund einer end-
konturnahen Ferti-
gung [Kud90,
Mat90, Mue09].

Schmiedebauteile
mit  Hohlrdumen,
Lochern oder
Durchbriichen wer-
den heutzutage in
einem zweiten, dem
Umformprozess
nachfolgenden,
Arbeitsschritt warm



durchgelocht und teilweise gleichzeitig ent-
gratet. Dieser zweite Arbeitsschritt erhoht
die Bearbeitungszeit und die Herstellungs-
kosten, da ein zweites Werkzeug zum
Lochen des Bauteils benétigt wird. Mittels
einer Kombination von Umform- und
Lochprozess konnen Bauteile in einem
Schritt gratlos umgeformt und gelocht wer-
den. Dies fiihrt zu einer kiirzeren Be-
arbeitungszeit im Herstellprozess sowie zu
geringeren Werkzeugkosten, da ein Folge-
werkzeug eingespart werden kann. Im Rah-
men des kombinierten Umform- und Loch-
prozesses konnen in
den Durchbriichen
der Bauteile hohe
Oberfldchengiiten
erreicht werden, so-
dass eine zusitzliche
spanende Nachbear-
beitung  entfallen
kann. Die Kombina-
tion von Umform-
und Lochprozess ist
sowohl fiir rotations-
symmetrische Bau-
teile als auch fiir
Bauteile mit ausge-
pragter Langsachse
anwendbar.

Werkzeugaufbau
und Verfahrensab-
lauf

Das  Werkzeug-
prinzip fiir den kom-
binierten gratlosen
Umform- und Loch-
prozess wurde am
IPH im Rahmen des
von der Deutschen
Forschungsgemein-
schaft (DFG) gefor-
derten Forschungs-
projektes ,,Untersu-
chungen zum kom-
binierten Umformen
und Lochen“ (RE
2207/8-2) fiir rota-
tionssymmetrische
Bauteile entwickelt
[Beh06] wund fir
Bauteile mit ausge-
pragter Liangsachse
im Folgeprojekt (BE
1691/77-3) modifi-
ziert. Das Werkzeug
besteht aus einem
Obergesenk, einem Oberstempel (Umform-
und Lochstempel), Federelementen, einem
Untergesenk, einem Unterstempel und einem
Freischaltmechanismus (vgl. Bild 1). Fiir das
Werkzeug wurde der Werkstoff 1.2365 und
fir die Bauteile der Werkstoff 16MnCr5
festgelegt.

Bild 3: Faserverlauf.

Unterschiedliche
Kantenradien

Stempel A

Nach dem Schliefen der Gesenke fahrt der
Oberstempel in den Gravurhohlraum ein und
verdrangt Material aus der Mitte des Schmie-
dewerkstiicks bis zur vollstdndigen Gravur-
fiillung. Um ein Offnen der Gesenke durch
den steigenden Gravurinnendruck wihrend
des kombinierten Umform- und Lochpro-
zesses und somit die Gratbildung zu verhin-
dern, werden Federelemente zur Aufbrin-
gung einer SchlieBkraft verwendet.

Die vollstindige Formfiillung wird durch
einen Freischaltmechanismus in Form einer

Stempel B Stempel C

Bild 2: Stempelgeometrien der Lochstempel.

Bauteil mit
ausgepr.

Schnittflache A

Abschervorrichtung gewihrleistet. Ab dem
Zeitpunkt der Formfiillung steigt der Gravur-
innendruck durch die fortlaufende Bewe-
gung des Oberstempels rapide an. Uber-
schreitet die auf dem Unterstempel wirkende
Kraft einen definierten Betrag, gibt der Frei-
schaltmechanismus den Unterstempel nach
unten frei, in dem die Scherstifte der Vor-

Unterschiedliche
Stempelflichen

Stempel D
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richtung abgeschert werden. Uber die Anzahl
der Scherstifte kann der Freischaltzeitpunkt
des Unterstempels festgelegt werden.

Das zwischen den beiden Stempeln ver-
bleibende Material — der so genannte Spiegel
— wird durch den Oberstempel samt Un-
terstempel so weit nach unten gedriickt, bis
das Werkstiick vollstindig gelocht ist. Ab-
schliefend wird der Oberstempel aus dem
Werkstiick zuriickgezogen und die beiden
Gravurhilften werden gedffnet. Das gelochte
Schmiedestiick sowie der Spiegel konnen

dem Werkzeug ent-
nommen werden.

Untersuchung der
B auteile
Simulation

Durch  Stofffluss-
Simulationen mittels
der Finite-Elemente-
Methode (FEM)
konnte die prinzipi-
elle Anwendbarkeit
des Verfahrens fiir

Langteile nachge-
wiesen werden.
Anhand des Um-

formgrads im Werk-
stiick und der auftre-
tenden Spannungen
im Werkzeug wur-
den die Simulatio-
nen analysiert und
bewertet, um iterativ
die Werkstiick- und
Werkzeugform be-
stimmen zu kénnen.
Erfolgt das Schlie-
Ben der Gesenke
umformfrei koénnen
die bei der ansch-
lieBenden  Umfor-
mung auftretenden
Spannungen von den
Werkzeugen nicht
aufgenommen wer-
den. Wiéhrend der
Umformung treten
bis zur vollstdndigen

Gravurfiilllung im
Kopfbereich des
Bauteils Spannun-

gen von 1540 bis

3500 N/mm2 auf.

Diese {iibersteigen

die Belastungsgren-
ze des Werkzeugstahls (Dehngrenze Rp0,2=
790 N/mm?2), sodass eine alleinige Um-
formung durch den Umformstempel nicht
realisierbar ist.

Zur Verringerung der auftretenden Span-
nungen erfolgt daher wihrend des
SchlieBens der Gesenke eine Vorformung
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Bild 4: Box-Plot-Diagramm der Rauheitswerte des gescherten und des umgeformten Bereichs. Bilder: Autoren

der Bauteile. Durch die Vorformung werden
die maximal auftretenden Spannungen beim
Einfahren des Umformstempels auf circa
520 N/mm?2 verringert. Das Einfahren des
Stempels fiihrt zu keiner Aufweitung der Ge-
senke, die eine Gratbildung begiinstigen
konnte, da die erforderliche SchlieBkraft
durch die Federelemente aufgebracht wird.

Das Verschleilverhalten der Umform- und
Lochstempel wird vorwiegend von der ther-
momechanischen Belastung bestimmt. Die-
ses Belastungskollektiv ldsst sich jedoch
durch die geometrische Form der Schneid-
kante und der
Stempelstirnfldche
beeinflussen. So
wurde z. B. fiir das
Schneiden von
Blechen der Einfluss
verschiedener
Schneidkantengeo-
metrien auf das
Verschlei3verhalten
und die Schnitt- und
Bauteilqualitédt
untersucht, wobei
sich zum Teil erheb-
liche Unterschiede

Dipl.-Ing. (FH)
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feststellen lieBen [Her03]. Die beim Scher-
schneiden von Blechen gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich jedoch nur einge-
schrankt auf den Umform-/Lochprozess
tibertragen, da hier andere Prozessrandbedin-
gungen vorliegen. Daher wurde, um das Ver-
schleifverhalten und den Einfluss auf die
Lochungsoberfldchen betrachten zu konnen,
die Umformung mit unterschiedlichen Stem-
pelgeometrien simuliert. Anhand der entste-
henden Spannungen und Krifte wihrend der
Umformung wurden vier Stempelgeometrien
(siehe Bild2) fiir anschlieBende Schmie-
deversuche ausgewdhlt.

Dipl.-Wirt.-Ing.
Karsten Miller

Dr.-Ing. Dipl.-Oec.
Rouven Nickel

Schmiedeversuche und Auswertung

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse
wurden Schmiedeversuche durchgefiihrt. Fiir
die Schmiedeversuche wurden folgende Para-
meter aufgrund der Erfahrungen bei den Ver-
suchen mit rotationssymmetrischen Bauteilen
festgelegt:

e Werkstiicktemperatur 1200 °C

» Erwdrmung der Werkstiicke in Glithkohle,
um Verzunderungen zu vermeiden

*  Werkzeug mit TiB2 beschichtet

e Schmierung mit Graphit-Wasser-Ge-
misch.

Zum Schmieden wurde eine 11000 kN
Spindelpresse von der Firma Miiller-Wein-
garten verwendet. Um dhnliche Versuchsbe-
dingungen wie bei der Simulation zu realisie-
ren, wurde das Werkzeug mit Heizpatronen
und -0l auf eine Temperatur von 110 °C ein-
gestellt. Die Temperatur wurde mit Hilfe
eines Pyrometers und einer Thermografie-
kamera iiberwacht. Um die Freischaltung des
Unterstempels zum richtigen Zeitpunkt reali-
sieren zu konnen, wurde der Freischaltme-
chanismus fiir jeden durchgefiihrten Versuch
mit der vorher berechneten Anzahl an
Scherstiften ausgestattet. Zur Festlegung der
Scherstifteanzahl wurden hier die resultieren-
den Krifte aus den Simulationsergebnissen
herangezogen.

Des Weiteren wurde wihrend der Versuche
der Lochstempel ausgetauscht, um die un-
terschiedlichen Lochstempelgeometrien und
ihre Einfliisse auf die Lochungsoberfliche
und das Verschleiverhalten zu untersuchen.
Je Lochstempelgeometriec wurde eine
Stiickzahl n = 15 Bauteile gefertigt. Die
geschmiedeten Bauteile wurden unter ande-
rem auf MaBgenauigkeit, Rauhtiefe und
Faserverlauf untersucht.

Die Schmiedeteile wurden auf einer Koor-
dinatenmessmaschine der Firma Stiefelmayer
vermessen. Die ermittelten Durchmesser im
oberen Bereich der Lochung liegen in einem
Toleranzbereich von 0,1 mm. Zielwert des
Lochungsdurchmesser war 30 mm und der
gemittelte gemessene Lochungsdurchmesser
betrdgt 29,65 mm. Auffillig ist hier die Ab-
nahme des Durchmessers im Scherbereich im
Vergleich zu der bauchigen Ausprigung bei
den rotationssymmetrischen Bauteilen. Dies
lasst sich durch die unterschiedliche Ausrich-
tung der Faserverldufe im Scherbereich der
Lochung aufgrund der unterschiedlichen
Faserverldufe der Rohteile begriinden.

Der Faserverlauf in den Rohteilen der
rotationssymmetrischen Bauteile verlduft
parallel zur Verfahrrichtung des Lochstem-
pels, sodass ein Abreiflen des Materials beim
Durchlochen nicht von den Fasern behindert
wird. Die Rohteile der Bauteile mit ausge-
pragter Liangsachse weisen einen Faserlauf



rechtwinklig zur Verfahrrichtung des Loch-
stempels auf, sodass beim Durchlochen des
Bauteils die Fasern in den Scherbereich
gezogen werden und sich das Material somit
eng an den Lochstempel anlegt. Der Loch-
stempel muss hier die Fasern durchtrennen.
Dies fiihrt zu einem kleineren Durchmesser
im Scherbereich der Lochung. Das Abreifien
bzw. nicht Abreilen der Fasern ist deutlich
zu erkennen und wurde durch FEM-Simula-
tionen bestdtigt (siche Bild 3).

Die Rauheitsmessungen in der Lochung
wurden mit einem mobilen Perthometer
T1000 und einem Linearvorschubgerit
LV 15 der Firma Hommel durchgefiihrt. Die
durchgefiihrten Rauheitsmessungen in Um-
formrichtung ergaben vergleichbare Ergeb-
nisse zwischen beiden Bauteiltypen. In
Bild 4 sind die Rauheitswerte des Bauteils
mit ausgeprigter Langsachse in einem Box-
Plot-Diagramm mit oberen und unterem
Quartil, Medianwert, sowie Maximum und
Minimum dargestellt. Hierbei wurden
Rauhtiefen (R;) von 1,48 und 12,63 pm im
Extremfall gemessen. 50 % der Messwerte
lagen in einem Bereich R, 2,44 bis 7,84 um
mit einem Medianbereich von 3,24 bis 6,41
pm. Der Mittenrauhwerte (R,) wurde mit
0,18 und 2,13 um im Extremfall gemessen.
Dabei lagen 50 % der Messwerte in einem
Bereich R, 0,31 bis 1,13 pm und in einem
Medianbereich R, 0,39 bis 0,78 um. Das
Fertigungsverfahren Frdsen wird nach
[DIN4766-1, DIN4766-2] mit Werten R, von
10 bis 63 um und R, von 1,6 bis 12,5 um
angegeben. Aufgrund der niedrigen Rau-
heitswerte, die zu einer hohen Oberflachen-
giite fithren, ist die Herstellung einbauferti-
ger Flachen bei beiden Bauteilen gegeben.
Die Untersuchungsergebnisse zeigen keine
signifikanten Einfliisse der Stempelgeo-
metrien auf die Oberflachengiite der Loch-
ungsoberfldche.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Machbarkeit eines kombinierten Um-
form- und Lochprozesses bei prizisionsge-
schmiedeten Bauteilen wurde durch die
abgeschlossenen DFG-Forschungsprojekte
nachgewiesen. Des Weiteren wurde be-
wiesen, dass die hergestellten Bauteile ohne
weitere spanende Nachbearbeitung im Be-
reich der Lochung einsetzbar sind.

Die bisherigen Untersuchungen wurden
mit nur einem wirkenden Umform-/Loch-
stempel durchgefiihrt. Aufgrund der komple-
xeren Geometrie vieler Schmiedeteile (zum
Beispiel Achsschenkeln) sollte das Verfah-
ren auf mehrere Umform-/Lochstempel er-
weitert werden. Bei der Anwendung mehre-
rer Umform-/Lochstempel kann die Umfor-
mung der Bauteile wihrend des Schlieens
der Gesenke eliminiert und die Umformung
lediglich durch die Umform- und Loch-
stempel realisiert werden.
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Zusitzlich zu diesen Modifikationsmdg-
lichkeiten des Werkzeuges sollte der Serien-
betrieb des Werkzeugprinzips untersucht
werden. So kann die industrielle Anwen-
dungsmoglichkeit des Werkzeugs fiir schnell
laufende Pressen tberpriift werden. In der
industriellen Fertigung wird z. B. mit 100
Hub pro Minute gefertigt. Viele Bauteile wie
z. B. Flansche und Kegelrdder mit Durch-
briichen werden derzeit auf schnell laufen-
den Horizontalpressen gefertigt. Das Werk-
zeugprinzip sollte dahingehend modifiziert
werden, dass die Anwendungsmoglichkeit
auf Horizontalpressen gegeben ist.
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