TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFRT

Einfluss des Fliefspressens auf
die Fertigungsabweichungen
und den Verzug

Kaltfliefbpressprozesse ermoglichen eine den Warmebehandlung Uberlagert werden.
wirtschaftliche und ressourceneffiziente Formabweichungen erfordern oft eine auf-
Herstellung von Bauteilen in grofen Stuck- wendige Nachbearbeitung. Daher wurde
zahlen. Allerdings treten fertigungsbe- der Einfluss signifikanter Faktoren auf die
dingte Abweichungen nach der Umformung Fertigungsabweichungen und den Verzug
auf, die zusatzlich von Mafs- und Formande- entlang der gesamten Prozesskette unter-
rungen aufgrund einer haufig nachfolgen- sucht.
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Die Qualitat gefertigter Komponenten wird durch den Her-
stellungsprozess beeinflusst. KaltflieRpressen als ressour-
ceneffizientes Fertigungsverfahren fuhrt zu einer hdheren
OberflachengUte und einer hdheren geometrischen Genauig-
keit der Bauteile gegenuber den Verfahren der Warmumfor-
mung [1]. Dem FlieRpressen folgt oft eine Warmebehandlung,
wie zum Beispiel das Spannungsarmglihen oder Einsatzhar-
ten, um die gewlnschten mechanischen Eigenschaften zu
erzielen. Diese nachfolgenden Warmebehandlungsprozesse
fuhren zu Mal3- und Formanderungen der Bauteile und beein-
flussen somit die Endgeometrie [2]. Die Unterschiede im Ver-
zugsverhalten von kaltumgeformten und zerspanten Bautei-
len sind zwar bekannt [3, 4], ihre Einflussfaktoren und Mecha-
nismen aber noch nicht vollstandig geklart.

Die Beziehung zwischen FlieRpressen und anschlieflender
Warmebehandlung wird im Rahmen eines gemeinsamen Pro-
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jekts zwischen dem Institut fUr Umformtechnik und Leichtbau
(IUL), dem Institut fur Werkstofftechnik (IWT) und Partnern
aus der Industrie experimentell sowie numerisch analysiert
und quantifiziert, um die Fertigungsabweichungen und den
Verzug der Bauteile zu minimieren.

PROZESSKETTE

Die untersuchte Prozesskette sowie die dabei variierten Ein-
flussfaktoren sind in Bild 1 dargestellt und werden im Folgen-
den erlautert:

Fur die Untersuchungen wurde der stranggegossene Ein-
satzstahl 20MnCr5 mit einem Durchmesser von 36,5 mm ver-
wendet. Der Werkstoff wurde in den Gefugezustanden GKZ
und FP untersucht. Zur Beurteilung der Chargenabhangig-
keit wurde Stangenmaterial von zwei verschiedenen Stahl-
werken genutzt. Fur das FlieRpressen wurden zunachst
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Bild 1: Prozesskette und Auflistung der variierten Einflussgrofien

Halbzeuge mit einer LAnge von 180,5 mm gesagt und anschlie-
fend beschichtet. Bei den aufgebrachten Beschichtungen
handelt es sich um eine Zinkseife (ZWEZ Lube Z) oder einen
Festschmierstoff (ZWEZ Lube MD), jeweils auf Zinkphosphat-
Basis. Die beschichteten Halbzeuge wurden anschliel’end
mittels Voll-Vorwarts-FlieBpressen bei Raumtemperatur zu
einer zweifach abgesetzten Welle umgeformt. Die Umformung
der Wellengeometrie erfolgte sowohl ein- als auch zweistufig
(Bild 2).

Beim einstufigen FlieRpressen wird die Wellengeometrie in
einem Hub unter Verwendung eines einzelnen Umformwerk-
zeugs gepresst. Bei der zweistufigen Prozessvariante wird
zunachst der Wellenabschnitt III umgeformt, anschlieflend
wird das Bauteil entnommen und in einer zweiten Matrize der
Wellenabschnitt II gefertigt. Bei der zweistufigen Variante
wurde zudem der StufenUbergang variiert. Im Verfahrens-
weg ,abkuhlen” wurden die Wellen nach dem ersten Flief3-
pressvorgang zunachst auf Raumtemperatur abgekuhlt, be-
vor im Anschluss die zweite Stufe gepresst wurde. Bei der
Variante ,direkt” wurde der mittlere Absatz unmittelbar nach
dem ersten FlieBpressvorgang unter Nutzung der durch die
Deformationsenergie eingebrachten Warme gefertigt. Zu-
dem wurde in einer weiteren Untersuchungsvariante die im
ersten Umformschritt erzielte Kaltverfestigung durch eine
zwischengeschaltete Warmebehandlung (Gluhen bei 600 °C)
vor der Umformung in der zweiten Stufe abgebaut. Nach dem
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Bild 2: Untersuchte Prozesspfade zur Erzeugung zweifach abgesetzter Wellen

FlieBpressen erfolgte ein Entschichten aller Wellen unter Ver-
wendung einer alkalischen Losung. Um die Auswirkung des
Herstellungsverfahrens auf die Formabweichungen zu ana-
lysieren, wurden analog zu den flieRgepressten Wellen auch
Referenzbauteile mit gleicher Endgeometrie spanend gefer-
tigt. Nach dem Herstellprozess wurde die Bauteilgeometrie
mit einem taktilen Koordinatenmessgerat vermessen und da-
raus die Formabweichungen der Welle ermittelt.

Im Anschluss an die Umformung wurden die Wellen verschie-
denen Warmebehandlungen unterzogen, einem Spannungs-
armgluhen, einem Aufkohlen unter langsamem Abkuhlen so-
wie einem Einsatzharten. Nach der Warmebehandlung fand
eine erneute Vermessung der Wellengeometrie statt. Aus dem
Vergleich der Wellengeometrie nach und vor dem Warmebe-
handlungsschritt wurden die MafR- und Formanderungen be-
rechnet.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Im Rahmen der Untersuchungen zeigte sich, dass sowohl das
Herstellungsverfahren als auch die Warmebehandlung das
Ausmal der MaR- und Formabweichungen des Werkstlcks
stark beeinflussen. Im Folgenden werden exemplarisch die
wesentlichen Erkenntnisse beschrieben. Gezeigt wird der Ein-
fluss des Fertigungsverfahrens auf die Formabweichungen
sowie auf den Verzug infolge des SpannungsarmglUhens.
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Dazu werden exemplarisch folgende Fertigungsrouten unter-

schieden:

o einstufig flieRgepresste Wellen

o zweistufig flieRgepresste Wellen (abgekuhlt nach derersten
Umformstufe)

o zweistufig flieRgepresste Wellen (direkte Umformung unter
Ausnutzung der Restwarme)

o zerspante Wellen (gedrehte Referenzbauteile)

FERTIGUNGSABWEICHUNGEN

Mit dem Ziel einer differenzierten Bewertung der Formabwei-
chungen wurdendie Wellenabschnitte I-I11 einzeln hinsichtlich
ihrer Form betrachtet. Ermittelt wurde die Krimmung (Durch-
biegung) in den drei Sektoren nach dem Fertigungsprozess.
Dabei konnte gezeigt werden, dass die Formabweichungen
bei umgeformten Wellen deutlich grofer sind als bei zerspan-
ten Wellen (Bild 3). Die Umformrouten haben unterschiedliche
Einflisse auf die Krummung der einzelnen Wellenabschnitte.
Wahrend das zweistufige FlieRpressen deutlich hdhere Krim-
mungen im Wellenabschnitt II verursacht, sind bei einstufig
flieRgepressten Wellen die Krimmungen im Wellenabschnitt
111 starker ausgepragt.

Die groReren Gesamtformabweichungen bei zweistufigen

Prozessen lassen sich dadurch erklaren, dass das Bauteil
beim mehrstufigen FlieRpressen wiederholte Auswurf- und
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Einlegevorgange erfahrt. Des Weiteren mussen beim Flief3-
pressen die Presskrafte und die damit in direktem Zusammen-
hang stehenden tribologischen Effekte als Ursache fur Form-
abweichungen in Betracht gezogen werden.

VERZUG INFOLGE DER WARMEBEHANDLUNG

Durch die nachfolgenden Warmebehandlungen wurden nicht
nur die gewunschten Eigenschaftsanderungen, wie zum Bei-
spiel der Abbau der Eigenspannungen und der Kaltverfes-
tigung beim Gluhen im Temperaturbereich von 600 °C oder
die Hartung der Randschicht beim Einsatzharten, eingestellt,
sondern auch unerwlnschte Verztuge (Mafl3- und Formande-
rungen) ausgelost.

Es konnte dabei ein deutlicher Einfluss der Warmebehand-
lung in Verbindung mit der gewahlten Fertigungsroute sowohl
auf die Malk- als auch auf die Formanderungen festgestellt
werden. Obwohl die Formanderungen infolge der Warme-
behandlung im Vergleich zu den Formabweichungen nach
der Fertigung teilweise um eine Zehnerpotenz geringer sind,
zeigt sich ein systematischer Zusammenhang zwischen Ferti-
gungsabweichungen und Formanderungen nach der Warme-
behandlung. Fur die Krimmungsanderungen infolge der War-
mebehandlung konnte abgeleitet werden, dass diese direkt
proportional zu den Abweichungen der Krummung nach dem
Fertigungsprozess sind (Bild 3 und Bild 4).
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Bild 3: Einfluss des Fertigungsverfahrens auf die Krimmung der
Wellenabschnitte

Die MaR- und Formanderungen nach dem Spannungsarm-
gluhen lassen sich mit dem Abbau von Eigenspannungen
erklaren, die beim vorherigen Flielpressen entstehen. Alle
Eigenspannungen, die die FlieRspannung bei der Warmebe-
handlungstemperatur Ubersteigen, werden plastisch abge-
baut und fuhren zu einem bleibenden Verzug. Da zerspante im
Vergleich zu kaltflielgepressten Teilen als eigenspannungs-
arm betrachtet werden kénnen, sind auch die Maf3- und Form-
anderungen nach einem reinen Spannungsarmglihen deut-
lich geringer.

Warmebehandlungen mit Phasenumwandlungen, wie bei-
spielsweise das Einsatzharten, fuhren zu weiteren Verande-
rungen der Bauteilabmessungen, da diese mit unvereinbaren
physikalischen Effekten, unter anderem einer Volumenzunah-
me bei Bildung der hochfesten Phase Martensit, einhergehen.

FAZIT

Die gezielte Auswahl der Herstellungsroute bei flielgepress-
ten Bauteilen kann dazu beitragen, Formabweichungen nach
dem Herstellprozess sowie den Verzug zu verringern und
somit den Aufwand einer Nachbearbeitung, wie beispiels-
weise einer zusatzlichen spanenden Bearbeitung oder eines
Richtvorgangs, zu reduzieren oder sogar vollstandig einzu-
sparen. Es bedarf dazu allerdings der Betrachtung der gesam-
ten Prozesskette, um die Wechselwirkungen zwischen Werk-
stoff, Fertigungs- und Warmebehandlungsparametern zu ana-
lysieren und Korrekturmafinahmen einzuleiten.

Es konnte festgestellt werden, dass bei Verwendung eines
GKZ-Ausgangsgefuges in Kombination mit einer einstufigen
Umformung, unabhangig von der Beschichtung, die gerings-
ten Formabweichungen nach der Warmebehandlung erzielt
werden konnen. Bei zweistufigen Umformprozessen waren
die Formabweichungen tendenziell héher und zudem von der
Beschichtungsart abhangig.
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Bild 4: Einfluss des Fertigungsverfahrens auf die Kriummungsanderungen in den
Wellenabschnitten infolge des Spannungsarmgluhens
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Das Vorhaben IGF 478ZN der Forschungsvereinigungen
Forschungsgesellschaft Stahlverformung e.V (FSV), For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e.V (FOSTA) und
Arbeitsgemeinschaft Warmebehandlung und Werkstoff-
technik e. V. (AWT) wurde Uber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestags gefordert. Der Schlussbericht kann bei der FSV,
Goldene Pforte 1,58093 Hagen, angefordert werden.
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