TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFRT

Neuartige flexible

Entzunderungsverfanren zur
Verbesserung der lellequalitat
beim Warmmassivumformen
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Die Warmmassivumformungwird zunehmend
mit variablen Einflussfaktoren konfrontiert,
wie beispielsweise kurzeren Produktlebens-
zyklen oder einer groferen Produktviel-
falt inklusive stetig steigender (ualitatsan-
spruche. Dies erfordert Prozessketten mit
einer Maschinen-und Anlagentechnik, die den
wachsenden Anforderungen gerecht werden
kann. Hierfur wurden am Fraunhofer-Institut
fur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik
IWU zwei flexible Verfahren zum Entzundern
von Anfangsformen fur die Warmmassivum-
formung entwickelt und in umfangreichen
Versuchsreihen erprobt.

Die Anforderungen an massivumgeformte Bauteile im Hinblick
auf Material- und Energieeffizienz erfordern stetige Weiter-
entwicklungen. Dies gilt nicht nur fur die zu verarbeitenden
Materialien selbst, sondern auch fur die zur Umformung einge-
setzten Verfahren und der dazugehdrigen Anlagentechnik. Da
warmgeformte Bauteile aus Stahl und Stahllegierungen auch
in Zukunft einen Schwerpunkt im Fahrzeug- und Anlagenbau
darstellen (Bild 1), besteht weiterhin Forschungsbedarf unter
anderem in Richtung der Weiterentwicklung modernster Ent-
zunderungstechniken zur Verbesserung der Bauteilqualitat
nach der Warmumformung.
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Bild 1: Produktionsmenge von Schmiedestlcken in der Schmiedeindustrie in
Deutschland nach Schmiedeverfahren im Jahr 2015 [Statista©]
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STAND DER TECHNIK

Werden die entstandenen Oxide vor der Umformung nicht
signifikant entfernt, kann dies zu sogenannten Zundermarken
fuhren, die oft ein Ausschusskriterium fur die Komponenten
sind. Ebenso wird die Lebensdauer der Umformwerkzeuge durch
den erhohten Verschleild erheblich herabgesetzt [1]. Eine ent-
sprechende Oberflachenvorbehandlung ist somit unerlasslich.

ZUNDERENTSTEHUNG

Bei der Erwarmung von konventionellen Stahl- und Eisenwerk-
stoffen Uber eine Temperatur von 570 °C entsteht auf der Bau-
teiloberflache unter entsprechend beglnstigender Atmosphare
eine Oxidschicht, der sogenannte Zunder. Dieser besteht aus
drei von funf bekannten Eisenoxiden: WuUstit (FeOQ), Hamatit
(Fe;03) und Magnetit (Fe304). Bei Temperaturen von Uber 570 °C
sind diese thermodynamisch stabil, unterhalb bilden sich ledig-
lich Fe;03 und Fe304. Charakteristisch fur Primarzunder ist, dass
mit steigender Harte von innen nach auflen die Elastizitat ab-
nimmt [2, 3,4, 5].
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Die Zunderbildung lauft nur in den seltensten Fallen nach den
gangigen Zunderbildungsgesetzen ab. In der Regel reil3t die ent-
standene Oxidschicht wahrend der Erwarmungsphase stetig
auf oder platzt partiell ab, wodurch die Bauteiloberflache erneut
mit Sauerstoff in Verbindung kommt. Dies wird als ,Durchbruch-
oxidation” oder ,Breakaway-Oxidation” bezeichnet (Bild 2). Die
Zunderschicht wachst dabei zunachst linear und spater para-
bolisch an. Durch dieses sprunghafte Wachstum kann der Ab-
brand wahrend der Erwarmung bis zu drei Prozent der gesamten
Bauteilmasse betragen [6].

Ziel sollte es sein, die Zunderbildung bestmaglich zu minimieren.
Ansatzpunkte hierfur sind — neben der Reduzierung von Halte-
zeiten in der Erwarmungsanlage zum Beispiel durch den Einsatz
einer induktiven Erwarmung - die Erwarmung unter Schutzgas-
atmosphare, das Herabsetzen der Umformtemperaturen (Halb-
warmumformung) oder das Aufbringen eines SchutzUberzugs
auf Siliziumbasis. Diese Methoden kdnnen alle die Zunderbildung
erheblich minimieren, sind aber aufgrund ihrer Komplexitat teil-
weise sehr unflexibel und unwirtschaftlich [7].
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Bild 2: Zeitlicher Verlauf des Zunderwachstums

VERFAHREN ZUM ENTZUNDERN IN DER MASSIVUMFORMUNG
Aktuell existieren verschiedenste Methoden und Verfahren,
um Zunder vor einem weiteren Prozessschritt zu entfernen. Zu
den meistgenutzten Methoden zahlt das Stauchen vor dem
Schmieden, das Druckwasserstrahlen sowie das Schleifen und
Bursten.

Die haufigste zum Einsatz kommende Methode ist eine Stauch-
stufe vor der ersten Formgebungsstufe, wobei die Schmiede-
anfangsform auf eine definierte Héhe gestaucht wird. Infolge
der so entstehenden Umfangsvergroferung platzt der Zunder
allseitig ab. Die Gefahr bei dieser Variante besteht jedoch darin,
dass sich der Zunder stirnseitig in der Schmiedeanfangsform
einpragt und es zur Bildung von Zundermarken kommt.

Das Druckwasserstrahlen (hohe Volumenstrome unter hohem
Druck) ist eine wirkungsvolle Methode der Oberflachenent-
zunderung. Sie findet sich vor allem in der Halbzeugherstellung

Bild 3: Grundaufbau des Werkzeugs und Anordnung der Kegelwalzen am Werkstuck

wieder [8]. Durch den hohen Druck des Wassers kommt es zur
Tropfchenbildung, wobei die einzelnen Tropfen wie eine Art
Hammer auf die Zunderschicht wirken und diese aufbrechen.
Der Vorteil dieser Art der Entzunderung ist die gleichzeitige
Kuhlwirkung des Wassers in Kombination mit der Umformung.
Mit dieser thermo-mechanischen Behandlung kénnen Halb-
zeuge mit hervorragenden Eigenschaften hergestellt werden.
Als nachteilig stellt sich jedoch die notwendige Wiederauf-
bereitung des eingesetzten Wassers und der darin befind-
lichen Zunderbestandteile dar.

Im Gegensatz zum Druckwasserstrahl wird beim Schleifen und
BUrsten die Zunderschicht mechanisch entfernt. Nachteilig ist,
dass es hierbei zum Abtrag eines gewissen Anteils des Grund-
materials kommt und die eingesetzten Bursten einem sehr
grofden Verschleif3, aufgrund der hohen Temperaturen des um-
zuformenden Materials, unterliegen [9].

NEU ENTWICKELTE ENTZUNDERUNGSKONZEPTE

Im Rahmen der Forschungsarbeiten, hier in einer industriellen
Eigenforschung am IWU in Form einer Studien-, Bachelor- sowie
Masterarbeit, wurden fur die oben genannte Problemstellung
.Entzunderung in der Warmmassivumformung” zwei flexibel
einsetzbare Verfahren entwickelt, welche nachfolgend vor-
gestellt werden:

e axiales mechanisches Entzundern mittels Formwalzen

o Ultraschallentzunderung mittels Formsonotrode

Ziel der Entwicklung von Formwalzen mit definierter Walzen-
geometrie war es, rotationssymmetrische Werksticke durch
ein versetztes Anordnen der Walzenkorper von Zunder zu be-
freien. Der Grundaufbau des Werkzeugs ist in Bild 3 dargestellt.

Die Schlitten, die auf dem Grundtrager montiert sind, kénnen in
radialer Richtung zugestellt werden. Die Walzentrager (grun)
sind federnd gelagert und werden Uber eine Gewindespindel
positioniert und vorgespannt, wodurch die Kraft, die auf das
Werkstlck ausgeubt werden soll, stufenlos variiert werden
kann. Um mehr BerUhrungspunkte der Walzenkoérper am
Schmiederohling zu ermdglichen, wurden spezielle Formwal-
zen entwickelt (Bild 4). Die Beanspruchung der Zunderschicht
konnte so maximiert werden, und die daraus resultierende Ent-
zunderungswirkung wurde deutlich verbessert.
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Um den Werkstuckumfang umlaufend abzudecken, wurden
zwei Werkzeugaufnahmen nacheinander jeweils um 60° ver-
setzt angeordnet, wodurch sechs Walzen gleichzeitig im Ein-
griff sind. Die Krafte, die fUr das DurchstoRen des Rohlings
durch die Entzunderungsvorrichtung notwendig sind, liegen in
dem Bereich, wie sie beim EinstofRen von Werkstlcken, wie zum
Beispiel vor dem Querkeilwalzen, Ublich sind.

Bild 4: Finales Walzendesign mit
schrag verlaufenden Nuten
Bilder: Autoren
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Bei dem zweiten Verfahren, der Entzunderung mittels Ultra-
schall, wird der Ultraschall ohne KoppelflUussigkeit mit Hilfe einer
Formsonotrode direkt auf die Bauteiloberflache eingeleitet.
Durch die hochfrequenten Wellen wird somit ein Abplatzen des
Zunders von der WerkstUckoberflache ausgeldst. Nachteilig ist,
dass aufgrund des direkten Kontakts mit dem erwarmten Werk-
stuck, der Schwingkoérper extrem hohen Belastungen unter-
liegt, die bei der Auslegung berUcksichtigt werden mussen.
Die Qualitat der entzunderten Oberflache spricht jedoch fur
sich. Der Primarzunder konnte mit dieser Methode fast voll-
standig von der Mantel- und Stirnflache entfernt werden. Des
Weiteren konnten unzulassige Oberflachenmarkierungen, wie
sie zum Beispiel bei der mechanischen Entzunderung durch
Walzen entstehen konnen, ausgeschlossen werden. Getestet
wurden Ultraschallfrequenzen im Bereich von 20 bis 50 kHz mit
Schwingungsamplituden >10 um und einer Leistung von zirka
500 W. Wichtigster Untersuchungsparameter war die Geo-
metrie der Sonotrode. Diese muss entsprechend des zu ent-
zundernden Halbzeugs angepasst werden. Um im spateren
Verlauf flexibler agieren zu kdnnen, bedarf es weiterer Entwick-
lungsarbeiten.

NUTZEN FUR DIE INDUSTRIE UND DEN ANWENDER

Beim axialen Entzundern mit durchmesserangepassten Form-
walzen konnten zirka 95 Prozent des Primarzunders von der
Manteloberflache der Anfangsformen fur die Warmmassivum-
formung entfernt werden. Dies gilt fur eine Entzunderung noch
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vor der ersten Umformstufe nach Meinungen von Branchen-
vertretern als ein sehr guter Wert. Die Vorteile der Einbindung
einer solchen Entzunderungseinrichtung stellen sich wie folgt
dar: Das Werkzeug ist platzsparend und kann an den jewei-
ligen Prozess und samtliche Entzunderungsaufgaben optimal
angepasst werden. Hauptvorteil dieser Methode ist, dass es
keiner zusatzlichen Energiezufihrung bedarf. Die in der Praxis
Ublichen EinstoRmechanismen sind nach aktuellem Stand fur
das Durchstolien der zu entzundernden Werkstucke fur die
unterschiedlichsten Anwendungsfalle ausreichend. Eine Inte-
gration dieses Entzunderungskonzepts kann sowohl in der
Halbzeugherstellung, als auch in der Einzelstuckfertigung er-
folgen.

Die Nutzung der Ultraschalltechnik zur Entzunderung findet
hinsichtlich ihrer Flexibilitat eher im Bereich der Klein- und
Mittelserienfertigung Anwendung, da somit auf Prozessun-
regelmaRigkeiten effektiv reagiert werden kann. In Hinblick auf
den hohen Formspeichergrad der Sonotroden sind weitere Ent-
wicklungstatigkeiten notwendig, um diesen zu reduzieren und
das gesamte System flexibler zu gestalten.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der Warmmassivumformung werden Werkstlcke auf Tempe-
raturen von zirka 1.000 und 1.250 °C erwarmt und anschlieRend
umgeformt. Die Bildung einer Zunderschicht ist ohne weitere
Mallnahmen bekannterweise in der Groliserie kaum zu ver-
meiden. Mallnahmen wie die VerklUrzung der Haltezeit in der Er-
warmungseinrichtung, das Aufbringen von Schutzschichten auf
die Werkstuckoberflache oder das Erwarmen unter Schutzgas
zur Reduzierung der Primarzunderbildung sind vor allem im Be-
reich der Sonderverfahren anzuordnen, da sie fur Grof3serien als
eher unwirtschaftlich gelten.

Um den vielfaltigen Anforderungen der Warmmassivumformung
Genuge zu tun, ist es zwingend notwendig, einen Entzunde-
rungsschritt in die Prozesskette zu integrieren.

Ziel der hier vorgestellten Arbeiten war es, die oben beschrie-
benen Entzunderungstechniken in die Prozessketten der Warm-
massivumformung zu integrieren, genauer noch zwischen der Er-
warmung und der ersten Umformstufe. Dies war so zu gestalten,
dass bezlglich des bisher vorhandenen technologischen
Ablaufs keine beziehungsweise nur minimale Anderungen vor-
zunehmen waren. Zudem galt es, das Zeitfenster zwischen Ent-

zunderung und Umformstufe so kurz wie moglich zu halten, um
die bereits erwahnte Sekundarzunderbildung zu vermeiden.

Die Versuche im Bereich der axialen Entzunderung zeigten
deutlich, dass durch federnd gelagerte Formwalzen gute Ergeb-
nisse erzielt werden konnten und die sich bei der Erwarmung
bildende Zunderschicht als prozessbeeinflussende Wirkung
erheblich reduziert werden konnte.
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