TECHNOLOGIE UND

Prozessnahe Beurteilung
der Umformbarkeit beim Kaltflielspressen

Das Ziel der Qualitatssicherung in der Serienfertigung ist unter anderem
die Gewahrleistung einer hohen Kontinuitat des Fertigungsablaufs durch
die Vermeidung von Stillstandzeiten. Fur das Halbzeug gelten dabei zuneh-
mende Qualitatsanforderungen und dadurch enger zu tolerierende Halb-
zeugeigenschaften. Gleichsam steigt der Bedarf an Prufverfahren, die
diese Eigenschaften erfassbar und kontrollierbar machen. Ergebnisse eines
neuen Prufverfahrens zur Beurteilung der Umformbarkeit von Kaltstauch-
stahlen in Abhangigkeit von Werkstoffzustand und Prozessparametern
werden nachfolgend vorgestellt.
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Bild T: Schematische Schnittdarstellung des Werkzeugs fur das alternative Prufverfahren

PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Analog zu anderen Fertigungsverfahren steigen im Bereich
der Massivumformung die Anforderungen an die Reprodu-
zierbarkeit von Eigenschaften jedes einzelnen Werkstucks.
Der Wechsel eines Halbzeuglieferanten oder die Bearbeitung
einer anderen Werkstoffcharge kann bekanntlich in der Serien-
fertigung die Kontinuitat des Fertigungsablaufs beim Weiter-
verarbeiter negativ beeinflussen. Somit muss das Umformver-
mogen von Ausgangshalbzeugen, das die Versagensgrenze
des Werkstoffs unter gegebenen Umformbedingungen wieder-
gibt, schneller, genauer und einfacher als bisher beurteilt wer-
den. Das Umformvermogen hangt von verschiedenen Einfluss-
groen ab, wobei der Werkstoff — in chemischer Zusammen-
setzung, Reinheitsgrad, Kristallstruktur Phasenaufbau und
beschrieben durch innere Fehler — sowie die Umformbe-
dingungen — wie Spannungszustand, Umformtemperatur, Um-
formgeschwindigkeit und Reibungsverhaltnisse, bedingt durch
eine beispielsweise vorbehandelte Oberflache - die wichtigste
Rolle spielen. Voraussetzung fur eine storungsfreie und damit

MasSiVUMFORMUNG | MARZ 2017

kostengUnstige Teilefertigung sind daher verlassliche Kenn-
werte und einfache Prufmethoden, deren Aussagefahigkeit in
einem breiten Feld der genannten Einflussgrofken durch ent-
sprechende Versuche bestatigt und deren Reproduzierbarkeit
gewahrleistet ist.

LUCKEN IM MOMENTANEN STAND DER TECHNIK

Im Bereich der experimentellen Ermittlung der Umformbarkeit
von Stab und Draht werden meistens Zug- [1], Stauch- [2] und
Torsionsversuche [3] angewendet. Dank ihrer relativ schnellen
und einfachen Beurteilung in einem breiten Temperatur- und
Umformgeschwindigkeitsfenster finden sie eine weitverbrei-
tete Anwendung. Allerdings erlauben die im Zug- und Torsions-
versuch ermittelten Werkstoffkennwerte allein aufgrund des
deutlich abweichenden Spannungszustands beim KaltflieR-
pressen keine gentigend genaue Aussage Uber die Umformeig-
nung eines Ausgangshalbzeugs und ermoglichen nur qualita-
tive Aussagen. Sie erlauben insbesondere nicht, mangelhafte
Chargen zu identifizieren. Zu weiteren Nachteilen der beiden
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Bild 2: Identifizierung der kritischen Charge des Werkstoffs 1.9413

Verfahren zahlt zudem, dass Einfliusse wie Reibungs- und
Schmierungsverhaltnisse berUcksichtigt werden koénnen.
Daher wird haufig in der Massivumformung der Stauchversuch
zur Ermittlung der Umformbarkeit herangezogen. Dieserist zwar
dank guter Handhabbarkeit und geringer Werkzeuganschaf-
fungskosten sehr verbreitet, stellt sich allerdings als grenz-
wertig beider Bewertung von Werkstoffen zum Einsatz mit kom-
plexen Umformungen heraus. Aufserdem weist dieses Prufver-
fahren mangelnde Sensibilitat bei einem breiten Spektrum von
Werkstoffen auf, indem zum Beispiel selbst bei Umformgraden
von 95 Prozent keine Rissbildung auftritt. Ferner lasst sich der
Zeitpunkt, bei dem der erste Riss entsteht, nicht durch die re-
gular verbreiteten Kraft- und Wegmesseinrichtungen feststel-
len. Bei weiteren weniger verbreiteten technologischen Prif-
methoden muss wiederum ein besonderes Augenmerk auf die
Ubereinstimmung der Grundbeanspruchungen im Versuch und
dem Herstellungsfall gelegt werden. Aus diesem Grund sind die
Aussagen solcher gut reproduzierbaren, aber die verfahrens-
spezifischen Randbedingungen der Massivumformung nicht
abbildenden Verfahren wie Biege- und Faltversuche [4] oder
Aufweitversuche [5, 6] nur begrenzt fur das KaltflieRpressen
verwendbar.

VORRICHTUNG ZUR BEURTEILUNG DER UMFORMBARKEIT

Ein Beispiel der Werkzeuganordnung eines alternativen Pruf-
verfahrens ist Bild 1 zu entnehmen. Der Prufling als ein einfach
getrennter Drahtabschnitt wird nach gegebenenfalls notwen-
diger und ahnlich dem Herstellungsfall aufgebrachter Schmie-
rung in die Fuhrung 1 eingelegt und mit Hilfe des Stempels 2
bis zum ersten sichtbaren Druckkraftabfall durch eine transla-
torische Bewegung in Richtung Gegenstempel 3 verformt. Wah-
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Bild 3: Quantitative Bewertung der Umformbarkeit von unterschiedlich lange auf
kugeligen Zementit gegluhten Halbzeugen des Werkstoffs 17139

rend der Umformung gelangt ein Teil des Probenwerkstoffs in
den Hohlraum 4. Dabei mussen die Messwerte der wirkenden
Druckkraft und des Vorschubwegs und/oder der Zeit der Vor-
schubbewegung des Stempels mittels regular verbreiteter
Messeinrichtungen erfasst werden.

DerVorschubweg und/oder die Zeit der Vorschubbewegung des
Stempels, der/die mit dem ersten sichtbaren Druckkraftabfall
korrespondiert, stellen einen werkstoffspezifischen quantita-
tiven Kennwert der Umformbarkeit dar und entsprechen dem
ersten Risseintritt an der Flanschkante der Probe unter vorge-
gebenen Umformbedingungen wie beispielsweise Schmierung
und Geschwindigkeit. Die Hohe der maximalen Kraft vor dem
zweiten und weiterfolgenden Druckkraftabfallen ist aufgrund
des unterschiedlichen Werkstoffflusses nach dem primaren
Werkstoffversagen verschieden und sollte daher nicht zur
Beurteilung der Umformbarkeit herangezogen werden.

ANWENDUNGSBEISPIELE

Im ersten Beispiel werden drei unterschiedliche Chargen des
Werkstoffs 1.9413 im warmgewalzten und weichgegluhten Zu-
stand mit phosphatierter Oberflache untersucht. Der Draht-
durchmesser der Chargen betragt 10,6 mm. Bei der Verarbeitung
einer der Chargen kommt es haufig zu erhéhtem Werkzeugver-
schlei’ und Rissen, insbesondere im Kopfbereich von Schrau-
ben. Die Aufgabe besteht in der eindeutigen Identifizierung der
kritischen Charge mit dem neuen PrUufverfahren anhand einer
geringen Probenanzahl von sechs Stuck, weil in DIN-genormten
Zugversuchen keine Unterschiede in den mechanischen Eigen-
schaften der Chargen festgestellt werden kénnen. Die Pru-
fung wird mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit des
Stempels von 2 mm/s durchgefuhrt. Der Vorschubweg von
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Bild 4: Einfluss des Trennverfahrens und der Ausbildung der Scherkante auf die
Umformbarkeit des Werkstoffs 11152

30 kN beim ersten Druckkraftabfall, ausgehend von der davor
wirkenden Druckkraft bei der Vorschubbewegung des Stem-
pels von 145 kN, dient dabei als Kriterium fur die Bewertung der
Umformbarkeit. Die nach dem ermittelten Druckkraftabfall aus
der Werkzeuganordnung entnommene verformte Probe weist
einen einzigen radial verlaufenden Riss am Probenflansch auf.
Die statistische Verteilung der Daten fur den auf diese Weise
ermittelten Vorschubweg fur jede der untersuchten Chargen in
Quartilen zeigt Bild 2. Daraus ist ersichtlich, dass fur die Charge
2 der Mittelwert (Kreuze) das Maximum aus den drei Chargen
aufweist, wobei sein Unterschied zur Charge 1 geringfugig aus-
fallt. Der Unterschied in Medianwerten (horizontale Linien) ist
zwischen den beiden Chargen noch geringer. Allerdings zeigt
die Charge 2 hohere Quartilwerte Q1 und Q3 (die Hohe des je-
weiligen gefullten Rechtecks in Bild 2). Anhand der Streuung
aufterhalb der oberen und unteren Quartile (Linien in vertikaler
Richtung in Bild 2) ist zu erkennen, dass es bei den untersuch-
ten Chargen keine AusreifRer gab. Abschlieflend ist zu erwahnen,
dass die Charge 3 deutlich von den erstgenannten Chargen in
Bezug auf die Umformbarkeit abweicht und damit die kritische
Charge darstellt. Diese Aussage stimmt mit den industriellen
Ergebnissen Uberein.

Das zweite Beispiel behandelt die Beurteilung der Umform-
barkeit des Werkstoffs 17139 nach unterschiedlich langem
Gluhen auf kugeligen Zementit. Die Aufgabe bestand in der
guantitativen Bewertung der reduzierten Umformbarkeit
einer Charge im Vergleich zu einer korrekt geglihten Charge.
Um den Einfluss der Probenoberflache auf die Umformbar-
keit auszuschlielen, wurden alle Proben nach der Warme-
behandlung fein abgedreht. Aus Bild 3 ist ersichtlich, dass die
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Bild 5: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit des Stempels auf die Druckkraft
beim Auftreten des ersten Druckkraftabfalls fur den Werkstoff 11302

anhand von jeweils sechs Proben ermittelte Umformbarkeit
des Werkstoffs mit zunenmender Gliuhdauer quantitativ spur-
bar zunimmt. Das Bild zeigt aber auch, dass bereits nach einer
Gluhdauer von sechs Stunden eine deutliche Verbesserung
der Umformbarkeit im Vergleich zum ungegliuhten Zustand
vorhanden ist.

Im dritten Beispiel wird anhand des Werkstoffs 11152 im vor-
gezogenen und phosphatierten Zustand der Einfluss der
Schnittflachenausbildung eines getrennten Drahtabschnitts
auf seine Umformbarkeit dargestellt. Bekanntlich kommt es
beim Scherschneiden eines Halbzeugs an der Schnittflache
zur Vorverfestigung und Bildung von lokalen Mikrorissen.
Das Letztgenannte tritt vor allem auf, wenn ein hoher Ver-
schlei der Schneidwerkzeuge vorliegt. Wenn dieser Bereich
an der anschlieBenden Umformung teilnimmt, kommt es zum
Aufweiten der Risse und zu einem vorzeitigen Versagen im
Vergleich zu einem gesagten Halbzeug, bei dem keine solch
ausgepragte Vorverfestigung und keine Mikrorisse vorhan-
den waren. Die Standardprufverfahren, wie Zugversuch oder
Stauchversuch, lassen die Bestimmung dieses Einflusses an
Stab- oder Drahterzeugnissen nicht zu, obwohl dieser eine
sehr hohe praktische Bedeutung hat. Wie aus Bild 4 deut-
lich wird, tritt ein Druckkraftabfall fur gesagte Proben erst
bei einem groéReren zurlckgelegten Vorschubweg auf. Damit
weisen diese Proben eine héhere Umformbarkeit auf als die
scherend getrennten Proben mit einem Anteilverhaltnis der
Glattschnitt- zur Bruchflache von rund 30:70.

Im abschlielenden vierten Beispiel wird anhand des Werk-
stoffs 11302 der Einfluss der Stempelvorschubgeschwindig-
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Bild 6: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit des Stempels auf die Umformbarkeit des Werkstoffs 11302

Bilder : Autoren

keit auf seine Umformbarkeit behandelt. Untersucht wurden
warmgewalzte Drahtabschnitte mit einem Ausgangsdurch-
messer von 175 mm. Die Pruflingsoberflache lag im phos-
phatierten Zustand vor. Wie aus Bild 5 ersichtlich ist, lagen
die Druckkrafte beim Auftreten des ersten Druckkraftabfalls
bei allen Proben unterhalb von 48 t. Bild 6 gibt an, dass der
Druckkraftabfall wahrend der Verformung der Probe je nach
geprufter Vorschubgeschwindigkeit bei unterschiedlichen
Vorschubwegen des Stempels auftritt. So geht die Erhéhung
der Vorschubgeschwindigkeit des Stempels zuerst mit einer
Abnahme (Vorschubgeschwindigkeiten 3 mm/s und 10 mm/s)
infolge steigender Umformgeschwindigkeit und anschlieftend
mit einer Zunahme der Umformbarkeit des Werkstoffs (Vor-
schubgeschwindigkeiten 50 mm/s und 100 mm/s) aufgrund
zunehmend freiwerdender Umformwarme einher.
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Die Autoren bedanken sich bei den Herren Dr. Markus
Meidert (ThyssenKrupp Presta AG), Dr. Stefan Hoppe
(Presswerk Krefeld GmbH & Co. KG), Dr. Thorben Schiemann
(Fischerwerke GmbH & Co. KG) und Bastian Zimmermann
(Richard Bergner Verbindungstechnik GmbH & Co. KG) fur
die Bereitstellung der Versuchswerkstoffe in verschiedenen

Zustanden, durch die die Durchfuhrung der verschiedenen
Versuchsreihen erst ermoglicht wurde.
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Die beschriebenen Ergebnisse wurden auszugsweise der
Studie 30 der GCFG (German Cold Forging Group) unter
dem Titel ,Entwicklung eines Verfahrens zur Charakterisie-
rung der Umformbarkeit in der Kaltmassivumformung” ent-
nommen.

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag wurde ein neues Prufverfahren zur
Beurteilung der Umformbarkeit und deren Einsatzvorteile
vorgestellt. Die aufgefuhrten Beispiele betreffen den Bereich
der Kaltmassivumformung von gangigen Stahlwerkstoffen.
Das Prufverfahren ist durch seine zahlreichen VorzUlge fur
eine Anwendbarkeit im laufenden Fertigungsprozess, wie
zum Beispiel in einer Drahtwalzstralle oder bei der Eingangs-
prufung in Kaltumformbetrieben, pradestiniert.
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