TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

Wirtschaftliche Verwendung
von Schieberwerkzeugen

N der Massivumformung

durch gezielte Prozessauslegung

Die prozessspezifische Auslegung mehrdirektionaler Schmiedeprozesse bietet fur die
Unternehmen der Schmiedebranche ein hohes Potenzial, um komplexe Geometrien inner-
halb eines Schmiedehubs zu fertigen, ihr Produktportfolio zu optimieren und wirtschaft-
lich konkurrenzfahig zu bleiben. Eine gezielte Auswahl verschleifsreduzierender Prozess-
parameter ermaoglicht das Erschliefsen bestehender Potenziale zur Optimierung der
resultierenden Standmenge der einzelnen Werkzeugkomponenten.,

48 MassiVUMFORMUNG | JUNI 2022



AUTOREN

Dipl.-Ing. Alexander Martini

ist Projektingenieur

in der Abteilung Prozesstechnik

am IPH - Institut fUr Integrierte Produktion
Hannover gGmbH

Dr.-Ing. Malte Stonis
ist koordinierender Geschaftsfuhrer

am IPH - Institut fur Integrierte Produktion
Hannover gGmbH

Gesamtansicht

Kontaktzone 1
abe_ Verschieit abr. Verschiesl
15 De-005 000020
'15‘-00& |DU:0IB
4 00005 0.00016
3 Se00% 0.00014
'Jm IDWJI?
Viele industrielle o b
Produkte sind 15008 80000
. 100005 400005
ohne Bauteile 050005 200005
aus der Branche é ‘

Massivumformung
nicht denkbar, da
diese sich auf-
grund ihres geschlossenen Faserverlaufs fur Prozesse mit
hohen Belastungen eignen. Ein groRer Teil dieser Bauteile
wird von kleinen und mittleren Unternenmen (KMU) mit einer
Firmengrofe unter 250 Mitarbeitern produziert [1]. Um als KMU
konkurrenzfahig zu sein, sind geringe Losgrofien und ein hoher
Grad an Flexibilitdt von hoher Bedeutung. Ein wichtiger Ansatz-
punkt fur gesteigerte Wirtschaftlichkeit ist die Reduktion der
Herstellungskosten. Diese sind abhangig von den Werkstoff-
und Werkzeugkosten und kdnnen beispielsweise. Uber Stand-
mengenerhoéhungen reduziert werden. Da die materialspezifi-
schen Kosten sich nur geringflgig beeinflussen lassen, erhalt
die Materialeffizienz eine besondere Bedeutung [2]. Fur die
Materialeffizienz sind endkonturnahe Vorformen ausschlag-
gebend: Durch optimierte Massenvorverteilung beim Fertig-
formen entsteht ein mdglichst geringer MaterialUberschuss
[3]. Bei kontinuierlich steigender Komplexitat der Schmiede-
teile kbnnen Schieberwerkzeuge einen elementaren Faktor
zur Effizienzsteigerung darstellen, da eine mehrdirektionale
Umformung komplexe Massenverteilungen innerhalb eines
Hubs ermaoglicht [4]. Allerdings sind die zusatzlichen Anschaf-
fungskosten mehrdirektionaler Werkzeuge fur KMU mit einem
hohen Risiko verbunden, da die zu erwartenden prozessspe-
zifischen VerschleiRerscheinungen und damit einhergehende
Standmengen bisher nicht kalkulierbar sind.
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Kontaktzone 2

Bild 1: Simulationskonzept links, Verschleifbild in den relevanten Kontaktzonen, rechts
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Iﬁm Im Rahmen des
000012 Forschungspro-
e jekts ,Standzeit
- Schieberwerk-

zeuge” wurden

analytische, simu-
lative sowie experi-
mentelle Verschleifuntersuchungen zur Standzeit von mehr-
direktionalen Schmiedewerkzeugen durchgefihrt und - basie-
rend auf den Ergebnissen - Prozessparameter identifiziert,
die eine verschleiflarme Produktion gewahrleisten. So hat das
IPH - Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH in
Zusammenarbeit mit mehreren Unternehmen aus der Schmie-
debranche eine Konstruktionsrichtlinie entwickelt. Diese stellt
allgemeingultige Ergebnisse zur prozessspezifischen Optimie-
rung bereit und kann bei der wirtschaftlichen Auslegung bzw.
Optimierung mehrdirektionaler Schmiedewerkzeuge unter-
stutzen.

SIMULATIVE IDENTIFIKATION
VERSCHLEISSINDUZIERENDER PROZESSPARAMETER

FUr die Untersuchung des Verschleifses von Schieberwerkzeugen
wurde ein modulares Werkzeugkonzept entwickelt, welches
einen Realprozess abbildet, der fur die potenzielle Fertigung einer
Wellengeometrie verwendet werden kann. Durch die Beschran-
kung auf die verschleifirelevanten Elemente bietet dieses Werk-
zeugkonzept die Grundlage fur die Entwicklung eines FEM-Simu-
lationskonzeptes. Es besteht aus dem verschleilrelevanten
Schieber-/Keilsystem und den formgebenden Gesenken, die
eine realitatsnahe Ruckstellkraft auf das Schieber-/Keilsystem
aufbringen. Zusatzlich zu den VerschleiBmaxima wurde die
lokale Verteilung der Abrasion identifiziert, um einen potenziellen
Einfluss von Kippmomenten einschatzen zu konnen (Bild 1).
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Parameter Einheit
Schieberwinkel °
Schieberwerkstoff -
Schiebertemperatur °C
Werkstiicktemperatur °C
Pressengeschwindigkeit mm/s

Verschleifsplattenwerkstoff -

Tabelle T: Parametervariation fur den zweistufigen Versuchsplan

Eine simulative Fallstudie untersuchte magliche Einflussgrofien
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die VerschleiRentstehung.
Diese beinhaltete sowohl geometrische, thermische, material-
spezifische als auch kinematische GroRen (Tabelle 1).

Die simulative Untersuchung zeigt, dass von den betrachteten
Prozessparametern der ausgewahlte VerschleiRplattenwerk-
stoff den groBten Einfluss auf die VerschleiRentstehung hat.
Weiterhin lasst sich der Verschleifs von Keil-/Schiebersystemen
durch die geometrische Konzeptionierung des Schieberwerk-
zeugs zum Beispiel Uber den Schieberwinkel, die Werkstuck-
temperatur und die Pressengeschwindigkeit beeinflussen.
Der Einfluss der Schiebertemperatur ist in den zu erwartenden
Temperaturbereichen ebenso wie der Schieberwerkstoff als
gehartete Kontaktflache zu den weichen Verschleil3platten
nahezu ohne Auswirkungen auf den Verschleif3. Der Vergleich des

- .|

30 45
1.2343 1.2365 (1.2343 experimentell)
20 (70 experimentell) 200
850 (1000 experimentell) 1250
25 1000 (345 experimentell)
Bronze Sintermetall

VerschleiRes mit den maximal auftretenden Umformkraften der
einzelnen Parameterkombinationen zeigt einen klaren Zusam-
menhang. An allen betrachteten Kontaktzonen fuhren hohe
Umformkrafte im Schmiedeteil zu hohen VerschleilRwerten.

VERSCHLEISSUNTERSUCHUNG:

EXPERIMENTELLE VERSUCHE

Um die simulativ ermittelten Einflisse zu verifizieren, entwi-
ckelte das Forschungsteam ein vereinfachtes Versuchswerk-
zeug und identifizierte den Einfluss unterschiedlicher Prozess-
parameter auf den resultierenden Verschleils am Schieber-/Keil-
system experimentell. Um den Einfluss der einzelnen Prozess-
parameter auf den Verschleild der Gleitplatten zu untersuchen,
wurden Versuchsreihen mit 10.000 Schmiedehuben durch-
gefUhrt und der resultierende Verschlei® an den drei Kontakt-
zonen ausgewertet (Bild 2).

Referenzversuch: Schieberwinkel 30°, Schiebertemperatur 70°C, Werkstiicktemperatur
1250°C, Pressengeschwindigkeit 25mm/s, Sintermetall

0.01mm
0,008mm

Kontaktzone 1

0,004mm
'0 00mm

0,004mm

0.007mm
0.014mm

0,012mm

Kontaktzone 2

0,010mm
0,008mm
0,006mm

0,004mm
0,008mm

Kontaktzone 3

0,00mm

-0,005mm

1-0,012mm
-0,015mm

-0,02mm

Bild 2: Gleitplatten (links),
VerschleiRverteilung (Mitte),
Profilgrafik der Gleitplatten (rechts)
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Die Auswertung der Messungen hat ergeben, dass die experi-
mentelle Variation der Prozessparameter den gleichen Einfluss
auf die Verschleilerscheinung hat, die sich bereits in den FEM-
Simulationen gezeigt hat. In den drei Kontaktzonen hat sich
innerhalb des Referenzversuchs ein kumulierter Verschleild von
0,055 mm eingestellt. Bei einer Reduktion der Bauteiltempe-
ratur auf 1000 °C hat sich gezeigt, dass die resultierende Ruck-
stellkraft mit einhergehendem Kippmoment die zulassige lokale
Flachenpressung der Gleitplatten Uberschritten hat. Dieses
hat gerade in Kontaktzone 3 zu einem Uberdurchschnittlichen
abrasiven Verschleifls gefuhrt. Im Vergleich zu Versuchsreihe 1ist
der kollektive Verschleil3 in Versuchsreihe 2 nach 10.000 Huben
von 0,055 mm auf 0,642 mm gestiegen.

Die Erhdhung der Schiebertemperatur von 70 °C auf 200 °C in
Versuchsreihe 3 fuhrt zur Uberschreitung der zuldssigen Maxi-
maltemperatur (180 °C) im geschmierten Prozess und der kollek-
tive Verschleifs steigt auf 0,281 an. Die Ursache hierfUr liegt in dem
VerschlieRen der Sintermetall-Poren durch Olbrand (Bild 3).
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Die Variation des Schieberwinkels in Versuchsreihe 4 zeigt
eine Erhohung des kumulierten Verschleil’es auf 0,096 mm.
Durch den flacheren Kontaktwinkel (30°) erhoht sich die
lokale Druckbelastung auf das Schieber-/Keilsystem und die
zugehorigen Gleitplatten. Zur Identifikation des Potenzials
von Kupfer-Gleitplatten wurde in Versuchsreihe 5 explizit die
Kontaktzone 3 betrachtet. In der Auswertung ist zu erkennen,
dass sich der Verschlei® mehr als verdoppelt, obwoh! inner-
halb der Versuchsreihe nur halb so viele Hube durchgefuhrt
wurden. AnschlieRend wurde die Versuchsreihe aufgrund
von Prozessinstabilitdt in Form von Rattern abgebrochen.
Die anschlielRende Auswertung ergab, dass sich an einigen
Stellen lokal Grafiteinleger in der Gleitplatte geldst haben. Die
Variation der Umformpresse (Hydraulik-, Spindelpresse) sowie
eine Anpassung der Pressengeschwindigkeit auf 345 mm/s
fuhrte dazu, dass die Versuchsreihe nach ca. 3.000 HUben
aufgrund eines Versagens des Ruckstellsystems abge-
brochen wurde. Dieses Versagen stellte sich als eine Folge
des Uber die Versuchsreihen voranschreitenden Verschleil’es

Bild 3: Oberflachenvermessung Digitalmikroskop 70 °C links, 200 °C rechts (festgebrannt)

MassiVUMFORMUNG | JUNI 2022



52

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHART

2000
1800 \
1600
1400

Kraftint
2 B
8 8

[}
[=]
o

600
400
200

100

150 200 250 300

Geschwindigkeit in mm/s

der Verbindungselemente im Ruckstellsystem dar. Es hat sich
gezeigt, dass bereits nach der reduzierten Anzahl an Huben
der kollektive Verschleifls durch die Schlagwirkung der energie-
gebundenen Presse auf 0,876 mm angestiegen ist (Bild 4).
Aufgrund des Sicherheitsrisikos, das mit dem fortschrei-
tenden Verschleif im Versuchswerkzeug einhergeht, verzich-
tete das Forschungsteam auf urspringlich geplante Versuche
mit formgebenden Gesenken.

KONSTRUKTIONSRICHTLINIE: UNTERSTUTZUNG BEI DER
PROZESSSPEZIFISCHEN AUSLEGUNG

Als zusammenfassende Hilfestellung bei der Auslegung und
Optimierung mehrdirektionaler Schmiedeprozesse wurde
eine Konstruktionsrichtlinie erarbeitet. Diese enthalt allge-
meine Hinweise zur Auslegung und verschleiRarmen Verwen-
dung von Schieberwerkzeugen hinsichtlich der Punkte: Werk-
zeugauslegung, Prozessauslegung und Prozessfuhrung.

Neben den Potenzialen zurVerschleiRreduzierung von Schieber-
werkzeugen innerhalb der Prozessauslegung (beispielsweise
Vermeidung von Kippmomenten, bauraumspezifische Maxi-
mierung der Schieberwinkel) bestehen Potenziale in einer opti-
mierten Planung der ProzessfUhrung. Hier bestehen unter-

350 400 450

Bild 4: Pv-Werte fur Sintermetall-
Gleitplatten, Bilder: Autoren

schiedliche Prozessparameter, welche einen direkten Einfluss
auf die resultierenden VerschleifRerscheinungen und somit die
Wirtschaftlichkeit besitzen:

o Werkstucktemperatur

e Schiebertemperatur

e Pressengeschwindigkeit

Bei der Auswahl von WerkstUcktemperatur und Schieber-
temperatur entstehtinnerhalb der verschleiRarmen Prozess-
fuhrung ein Konflikt durch thermische Wechselwirkungen.
Durch eine erhdhte Werkstucktemperatur wird die material-
spezifische notwendige Umformkraft reduziert. Diese
Umformkraft stellt gleichermafRen die resultierende Ruck-
fuhrkraft dar, welche auf das Keil-Schiebersystem wirkt.
Somit fuhrt eine erhdhte Werkstucktemperatur zu tenden-
ziell geringeren Verschleilerscheinungen in den Gleitplatten,
welche aus der oben erwahnten Reduzierung des Anpress-
drucks resultieren. Eine Erhéhung der Schiebertemperatur
fuhrt gleichermalRen zu einer Erhohung der Verschleil’-
erscheinungen. Fur die verwendeten Gleitplatten aus Sinter-
metall lassen sich die Grenzwerte 180 °C im geschmierten
Zustand und 250 °C im ungeschmierten Zustand festsetzen.
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Innerhalb der Prozessauslegung mussen ebenfalls Grenz-
werte der Pressengeschwindigkeit berlcksichtigt werden.
Die maximale Normalgeschwindigkeit der Gleitelemente
zueinander sollte 650 mm/s im ungeschmierten und
1.300 mm/s im geschmierten Prozess nicht Uberschreiten.
Daruber hinaus besteht ein Verhaltnis von Druck und
Geschwindigkeit, das den normalienspezifischen Pv-Wert
darstellt. Innerhalb der empfohlenen Sintermetallplatten
liegt dieser Wert bei 2.950 daN/cm? x m/min. Dieses hat zur
Folge, dass die Prozessauslegung fur jeden Prozess spezi-
fisch angepasst werden muss. Ist eine hohe Pressen-
geschwindigkeit gewunscht, muss der resultierende Druck
reduziert werden und umgekehrt. Fur den Grenzbereich von
2.950 daN/cm? x m/min wird dieses Verhaltnis in Bild 4 darge-
stellt. Die Variable A stellt hier exemplarisch eine Kontakt-
flache von 256 cm? dar.

Wie zu erkennen ist, kann bei prozessspezifisch notwen-
digen hohen Anpressdricken und Pressengeschwindig-
keiten durch eine Anpassung der Kontaktflache A zwischen
den Gleitelementen eine verschleillarme Umsetzung gewahr-
leistet werden.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen lassen
sich  mehrdirektionale Prozesse in der Warmmassivumfor-
mung kunftig verschleiRarm und wirtschaftlich optimieren. Die
ermittelten, verschleiBinduzierenden Prozessparameter inner-
halb der Konstruktionsrichtlinie stellen elementares Grund-
wissen dar, welches prozessspezifisch angewendet werden
kann. Grundsatzlich hangt das wirtschaftliche Potenzial mehr-
direktionaler Schmiedeprozesse unterVerwendungvon Schiebe-
werkzeugen vom Anwendungsfall und den gewunschten
Bauteilgeometrien ab. Mehrdirektionale Schmiedeprozesse
bieten grofl’e Einsparpotenziale und konnen durch die gezielte
Prozessauslegung unter Verwendung der erarbeiteten Ergeb-
nisse hohe Standmengen aufweisen und die Wettbewerbssitu-
ation von Unternehmen positiv beeinflussen. Dadurch lassen
sich die Herstellkosten fur explizit ausgewahlte Nischenbauteile
mit deutlich erhdhter Komplexitat kunftig bei Uberschaubarem
Investitionsaufwand reduzieren. Neben der prozessspezifi-
schen Optimierung der Prozessparameter mussten in Zukunft
Optionen zur konstruktiven Werkzeuganpassung in Hinblick auf
lokale Kuhlung beziehungsweise thermischen Isolierung der
Schieber-Keil-Mechanik erarbeitet werden, um die Systeme in
automatisierten Serienfertigungen gezielt einsetzen zu kénnen.
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