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Design, Development and Assessment of a Flexible Pre-Forming Machine

Changes in energy policies and increasing energy costs render it
necessary to seek energy efficiency potential for every area which
consumes energy resources. The forging industry is characterized
by high energy consumption. In the manufacture of forged

parts, the largest share of primary energy is consumed during

the production of the raw material. For this reason, the required
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material usage has a significant effect on the overall energy and
CO» balance. As part of a Research & Development project
funded by BMWi, a preforming machine was designed, developed
and assessed. This machine enables significant material savings
during the production of forged parts.
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Veranderungen in der Energiepolitik und steigende
Energiekosten machen es erforderlich, flr jeden
Bereich, der Energieressourcen verbraucht, nach
Energieeffizienzpotenzialen zu suchen. Hoher
Energieverbrauch kennzeichnet die Branche Massivum-
formung. Den gréBten Anteil der verbrauchten Primar-
energie bei der Herstellung von Massivumformteilen
erfordert die Herstellung des Rohmaterials. Deshalb

hat der benotigte Materialeinsatz signifikanten Einfluss
auf die Gesamtenergie- und CO»-Bilanz. Im Rahmen

eines vom BMBF geforderten FUuE-Vorhabens wurde ein
Vorformautomat konzipiert, entwickelt und bewertet, mit
dem deutliche Materialeinsparungen bei der Herstellung

von Massivumformteilen moglich sind.

Es hat in der Vergangenheit nicht an Bemii-
hungen gefehlt, um den Materialeinsatz in der
Massivumformung zu reduzieren. Die Ent-
wicklungen bezogen sich auf Verfahren, Werk-
zeuge und Maschinen, vielfach mit engem Be-
zug zu den Teilegeometrien. Aus einem eigenen
FuE-Vorhaben der Forschungsstelle ist bekannt,
dass das hohe Materialeinsparungspotenzial
gehoben werden kann, wenn Produktgeometrie,
Umformverfahren und Werkzeugtechnologie so
kombiniert werden, dass in der ersten Vorform-
stufe eine produktspezifische Massenverteilung
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bei hohem Materialwirkungsgrad (MWG)
erreicht wird. Die industrielle Umsetzung dieses
Ansatzes ist bisher aber kaum realisierbar, weil
die begrenzte Flexibilitdt der etablierten Ver-
fahren und Werkzeugtechnologien, die teilweise
niedrigen Taktzeiten, die hohen Investitionen
und die Auslastung der Anlagen keine wirt-
schaftliche Fertigung insbesondere bei Firmen
mit heterogener Artikelstruktur zulassen.

Im Rahmen des Vorhabens wurde das Ziel
verfolgt, einen Vorformautomaten fiir die

Massivumformung zu konzipieren und beziig-
lich seiner Grundfunktionen zu entwickeln, um
hiermit fiir verschiedenste Bauteilklassen Vor-
formen bei hoher Materialeffizienz zu erzeugen.

Die Zielparameter der Entwicklung waren

« ein hoher erreichbarer Materialwirkungsgrad
bei der Vorformung mit dem Ziel: Halbierung
des derzeit iiblichen Gratanteils von 10 bis 40
Prozent bezogen auf die Einsatzmasse,

» ecine hohe Flexibilitit beziiglich der her-
stellbaren Vorformprodukte und der Auf-



FlexiMat

@F,
@le l

@F,

—

Bild 1: FlexiMat Basiskonzept.

stellung des Automaten im Produktionsum-
feld mit dem Ziel: Der Vorformautomat soll
die Funktion mehrerer Spezialmaschinen
substituieren,

* cine produktionskonforme Taktzeit mit dem
Ziel: Der Vorformautomat muss sich in die
Taktzeitvorgabe der Produktionslinie inte-
grieren,

unter besonderer Beriicksichtigung

e der umformtechnischen Grenzen aus Sicht
des Materials,

* der Werkzeugkosten und -funktionen,

¢ der maschinenbaulich umsetzbaren Funktio-
nen und

¢ der Investitionskosten und der Wirtschaftlich-
keit.

Ausgangspunkt und Grundidee war eine Vor-
formmaschine mit je einer vertikalen Schlief3-
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Vorformgeometrien

Bild 2: Mit FlexiMat erzeugbare Grundformen.

und Umformachse sowie mehreren horizontalen
Stauchachsen (Bild 1).

Die Arbeitshypothese lautete, dass mit einer
solchen Umformmaschine, ausgehend vom er-
wirmten Rundmaterial, in ein oder mehreren
Stufen, nahezu beliebige Vorformgeometrien
gratlos und in einer linienkonformen Takt-
zeit wirtschaftlich herstellbar sind und damit
Massivumformteile mit hoher Materialeffizienz
hergestellt werden konnen.

Ein 98 Massivumformbauteile umfassendes
reprasentatives Teilespektrum wurde herange-
zogen, um die einzelnen Entwicklungsschritte
so realitdtsnah wie moglich zu bearbeiten.

Herstellbare Formen
Fiir die Flexibilitit und die Einsatzgrenzen
des FlexiMaten ist ganz wesentlich, welche

Kombinationsformen

Bild 3: Mit Fleximat erzeugbare Kombinationsformen.

Formen sich damit prinzipiell herstellen lassen.
Die Untersuchungen hierzu fithrten zu den in
Bild 2 dargestellten Grundformen.

Durch die Kombination dieser Grundformen
konnen iiber mehrere Umformstufen weitaus
komplexere Geometrien erzeugt werden: Die
geometrische Vielfalt der Vorformen wird da-
durch betrichtlich erweitert (Bild 3).

Der Vergleich der Materialverteilung der re-
préasentativen Bauteile mit denen durch den
FlexiMaten erzeugbaren Geometrien zeigt, dass
fiir 95 Prozent des reprisentativen Teilespekt-
rums drei Umformachsen sowie drei Umform-
stufen ausreichen.

Verfahrensgrenzen und Arbeitskennfelder
Die FlexiMat-Verfahrensgrenzen umfassen
im Wesentlichen geometrische, umformtech-

SchmiedeJOURNAL September 2015 |39



E= | Fachbeitrage

LS |

Bild 4: Nutzbare Stauchlange.

nische, thermische und maschinentechnische
Grenzen:

Die geometrischen Grenzen betreffen die
freie Knickldnge beim Stauchen, fiir die gilt:
L1/D0 < 2,5. Diese Grenze sollte aus Sta-
bilitdtsgriinden nicht {iberschritten werden.
Unabhéngig von dieser geometrischen Stabili-
titsgrenze gibt es eine umformtechnische Gren-
ze, die das Verhéltnis von nutzbarer gestauchter
Lange zum Ausgangsdurchmesser (LS/D0) und
somit die erreichbare Massenanhdufung beim
Stauchen beschreibt (Bild 4). Dieses Verhaltnis
wird durch die Qualitit der Stauchgeometrie
und des Faserverlaufs sowie durch den Verfahr-
weg und den Einbauraum der Umformmaschine
begrenzt.

Eine thermische Grenze resultiert daraus,
dass das Bauteil nach erfolgter Massenvor-
verteilung eine untere Temperaturgrenze nicht
unterschreiten darf. Der Temperaturabfall wird
im Wesentlichen durch die kumulierte Druck-
beriihrzeit, die Anzahl Umformstufen und die
Taktzeit bestimmt. Weitere Grenzen ergeben
sich verfahrensbedingt fiir das Verhiltnis er-
forderliche Stabldnge zu Anzahl der Massen-
anhdufungen und erreichbare Geometrie L1/D1
der Massenanhdufungen.

Unter Beachtung der beschriebenen Ver-
fahrensgrenzen wurden durch analytisch be-
schreibbare Zusammenhidnge und mit Hilfe
von Simulationsrechnungen Arbeitskennfelder
erstellt. Anhand der Arbeitskennfelder kann
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Bild 5: FlexiMat Maschinenlayout.
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Bild 6: Szenario fur die wirtschaftliche Gesamtbewertung.

fiir eine vorgegebene Massenverteilung gepriift
werden, ob und unter welchen Bedingung-
en die Herstellung mit dem FlexiMat-Konzept
mdglich und sinnvoll ist.

Maschinenkonzept

In Zusammenarbeit mit einem Maschinenher-
steller als Kooperationspartner wurde basierend
auf den technologischen Untersuchungser-
gebnissen ein Maschinenkonzept erarbeitet,
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Bild 7: Gesamteinsparung bei gleicher Stlickzahl und zwei- beziehungsweise dreischichtiger Auslastung.
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welches aus einer konventionellen servo-
hydraulischen Presse mit zusétzlichen horizon-
talen hydraulischen Stauchzylindern besteht. Es
sind drei Umformstufen vorgesehen, der Teile-
transport erfolgt durch eine im Rahmen des
Projekts konzipierte Transporteinrichtung, die
sowohl eine Einzelbelegung (Umformung nur
in einer Stufe) als auch eine Mehrfachbelegung
(Umformung in bis zu drei Stufen gleichzeitig)
ermdglicht (Bild 5).
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Damit die in Abhédngigkeit von der Bauteil-
grofle unterschiedlich hohen Kriéfte, Arbeiten
und Leistungen wirtschaftlich sinnvoll abge-
bildet werden konnen, wurde eine Baureihe mit
drei unterschiedlichen Leistungsklassen (kleine,
mittelgroBe und grofle Bauteile) konzipiert.

Optimierte Vorformen

Fiir die Entwicklung optimierter Vorformen
wurde auf das repriasentative Teilespektrum
zuriickgegriffen. Aus dem Pool der potenziellen
,FlexiMat“-Teile, die eine durchschnittliche
Materialeinsparung von 21 Prozent aufweisen,
wurden drei Bauteile ausgewihlt und optimierte
Vorformen speziell fiir den FlexiMaten ent-
wickelt. Hierbei orientierte man sich an der Mas-
senverteilung der fertigen Umformprodukte, um
einen bestmdglichen Materialwirkungsgrad zu
erzielen. Die Vorformen wurden durch FEM-
Stoffflusssimulationen mit Hilfe des Simula-
tionsprogramms FORGE® NxT  entwickelt.
Dabei konnte eine Materialeinsparung von 17
bis 31 Prozent erzielt werden, wobei die durch-
schnittliche Einsparung mit 22 Prozent ermittelt
wurde.

Fiir die weiteren Untersuchungen im Rah-
men des Vorhabens wurde eine durchschnittlich
erreichbare Materialeinsparung von 20 Prozent
zugrunde gelegt.

Wirtschaftlichkeitsbewertung

Auf Grundlage der drei genannten Bauteile
wurde eine wirtschaftliche Gesamtbewertung
durchgefiihrt. Um den Einfluss des Bauteilge-
wichts zu beriicksichtigen, wurden die drei Bau-
teile unter Beibehaltung der Geometrie in ihrer
absoluten GroBe skaliert. Das der Wirtschaft-
lichkeitsbewertung zugrundeliegende Szenario
ist in Bild 6 dargestellt.

Auf dieser Basis wurden sowohl die Stiick-
kostendifferenzen als auch die Gesamteinspa-
rungen ermittelt; das Ergebnis fiir das Gesamt-
einsparungspotenzial ist in Bild 7 zusammen-
fassend dargestellt.

Die beteiligten Projektpartner am Vor-
haben waren

« Fachhochschule Siidwestfalen, Labor fiir
Massivumformung (LFM)
¢ Lasco Umformtechnik GmbH

Prof. Dr. Rainer Herbertz Franz Fuss

Die Untersu-
chungen haben
deutlich  gemacht,
dass nicht die pro-
zentuale Material-
einsparung  allein

fir die Materialef-
fizienz und damit
die Wirtschaftlich-
keit  entscheidend
ist, sondern die
absolute Materi-
aleinsparung,  das
heifit das Produkt
aus prozentualer
Einsparung und
absolutem Teile-
gewicht. Weiter-
hin haben die Aus-
lastung der Anlage
(Anzahl Schichten),
die Taktzeit und
der Nutzen (Anzahl
gleicher ~ Gravuren
je  Umformstufe)
— respektive die
Anzahl der pro
Jahr  produzierten
Teile — ebenfalls
signifikanten ~ Ein-
fluss auf die Wirt-
schaftlichkeit. Bei
dem in Bild 6 an-
genommenen Aus-
lastungsprofil ~ be-
trigt die Gesamteinsparung bei zweischichtiger
Auslastung etwa 1.850 T€/Jahr und bei drei-
schichtiger Auslastung etwa 2.700 T€/Jahr.

Zusammenfassung

Im Rahmen eines FuE-Vorhabens wurde ein
Vorformautomat fiir die Massivumformung
konzipiert und beziiglich seiner Grundfunkti-
onen entwickelt sowie hinsichtlich seiner Effizi-
enz bewertet. Ausgehend vom erwarmten Rund-
material sind in ein oder mehreren Stufen nahe-

Begleitet wurde das Projekt durch die
Unternehmen

* CDP Bharat Forge GmbH
 Hirschvogel Umformtechnik GmbH

e Mahle Motorkomponenten GmbH

» Rasche Umformtechnik GmbH & Co KG

Sebastian Frank

Rainer Labs
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zu beliebige Vorformgeometrien gratlos und in
einer linienkonformen Taktzeit herstellbar. Es
konnen somit Massivumformteile mit hoher
Materialeffizienz hergestellt werden. Beispiel-
hafte Untersuchungen filir ein représentatives
Teilespektrum haben gezeigt, dass Materialein-
sparungen von im Mittel 20 Prozent erreichbar
sind. Inwieweit diese relative Materialeinspa-
rung schlussendlich zu einer akzeptablen Wirt-
schaftlichkeit fiihrt, hingt ganz wesentlich von
dem absoluten Teilegewicht ab.
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Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Forderhinweis

Das diesem Bericht zugrundeliegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 17PNT023
gefordert. Die Verantwortung fiir den In-
halt dieser Veroftentlichung liegt bei den
Autoren.
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