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Vorwort des Herausgebers

Produkte der Massivumformung haben von jeher
eine groBBe Bedeutung in vielen Branchen mit unter-
schiedlichsten Anwendungen. Durch umfassende
Weiterentwicklung der Verfahren und Verfahrenskom-
binationen, der Werkstoffe, der Werkzeugtechnik und
der verwendeten Maschinen ergeben sich standig
weitere Gestaltungsmdglichkeiten der Produkte. Mit
dieser Entwicklung hat die Bedeutung der Massiv-
umformung immer weiter zugenommen. Auch der
verstarkte Trend zum Leichtbau konnte durch die
Massivumformung in den vergangenen Jahren maf-
geblich unterstutzt werden.

Uber die etablierten technischen Mdglichkeiten, aber
auch Uber die neueren Entwicklungen aus Forschung
und Technik wurde in der Vergangenheit immer wie-
der in zahlreichen Einzelpublikationen berichtet. In-
sider der Branche erhalten hierliber Gelegenheit,
ihr Wissen um die Massivumformung zu erweitern.
Branchenferne Personenkreise beziehungsweise
Neu- und Quereinsteiger haben diese Mdglichkeit
im Allgemeinen nicht. Deshalb lag es nahe, in einem
anwendungsbezogenen Fachbuch die technischen
Aspekte rund um die Massivumformung kurz und
bundig darzustellen.

Das Ziel dieses Buchs liegt ausdrucklich nicht in der
wissenschaftlichen Darstellung der Massivumform-
technik; dazu gibt es bereits umfangreiche Literatur,
auch in Form von Lehrbuchern. Der Anspruch dieses
Buchs liegt vielmehr in einer umfassenden Darstellung
der praxisorientierten Massivumformtechnik und ihrer
vielfaltigen Moglichkeiten, anspruchsvolle Produkte zu
entwickeln und herzustellen. Daraus leitet sich auch
die Zielgruppe ab. Angesprochen sind vornehmlich
Auszubildende, Studierende, Quereinsteiger und Ab-
nehmer von Massivumformteilen, die sich schnell und
umfassend einen Uberblick Uber die Massivumfor-
mung verschaffen wollen. Dieser Anspruch gab auch
die Darstellungsform vor: Die Breite der Themen hat
Vorrang vor der Tiefe, auf mathematische Abhandlun-
gen und Formeln wird soweit wie moglich verzichtet,
die praktischen Aspekte stehen im Vordergrund, der
Text ist einfach und knapp gehalten, Bilddarstellungen
wurde der Vorrang eingeraumt. Dabei wurden beste-
hende und etablierte Technologien und Verfahren in

den Fokus gestellt, gleichzeitig aber auch Ergebnisse
aus anwendungsorientierten Forschungs- und Ent-
wicklungs-Projekten und erkennbare Zukunftstrends
bertcksichtigt.

Den Autoren, Prof. Dr. Rainer Herbertz, Dipl.-Ing. Ha-
rald Hermanns und Dipl.-Ing. Rainer Labs, ist eine
schnell verstandliche und Ubersichtliche Darstellung
aller Aspekte der Massivumformung gelungen.

Das Ziel, ein Fachbuch mit praktischer Ausrichtung
zu schreiben, konnte unter anderem dadurch er-
reicht werden, dass die Konzeption des Buchs und
die Ausgestaltung der einzelnen Kapitel von einem
4-kopfigen Redaktionsbeirat intensiv begleitet wur-
den, dessen Mitglieder dem Kreis der Fach- und
FUhrungskréafte namhafter Unternehmen der Branche
angehoren.

Dem Industrieverband Massivumformung e. V., dem
Redaktionsbeirat, zahlreichen Unternenmen der
Branche, den Maschinenherstellern und vielen Au-
toren von Fachliteratur sei an dieser Stelle fur die
groBzigige und vielfaltige Unterstiitzung in Form von
Ideen, Anregungen, Beitrdgen und Beistellung von
Dokumentationsmaterial gedankt; ohne diese Unter-
stltzung ware die Erstellung des Fachbuchs in dieser
Form nicht méglich gewesen.

Dipl.-Ing. Hans Ulrich Volz

Vorsitzender des Ausschusses
Offentlichkeitsarbeit/Technische Information des
Industrieverbandes Massivumformung e. V.
58093 Hagen, im April 2013
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1 Einleitung

A B s Sl

Bild 1.1: Skizze aus den Darstellungen am Grabe des

Rechmiré (circa 1.450 vor Christus)

Bild 1.3: Blick in die Produktionshalle der Schmiedag in
Hagen (um 1910)

Der Begriff Massivumformen ist die Sammelbezeich-
nung far alle Verfahren, bei denen durch Werkzeuge
an einem metallischen Werkstlck Querschnittsande-
rungen erzeugt werden, ohne dabei Material abzu-
tragen.

Die Massivumformung gehdrt zu den &ltesten Arbeits-
techniken des Menschen. Schon um 8.000 v. Chr.
wurden die in der Natur vorkommenden reinen Me-
talle — Gold, Silber, Kupfer — durch das Massivum-
formverfahren Schmieden und mit einfachsten Werk-
zeugen zu Schmuck und Gebrauchsgegenstanden
verarbeitet.

Dem Wirken der antiken bis frUhmittelalterlichen
Schmiedetechnik setzte allein die verfigbare Mus-
kelkraft hinsichtlich der GroBe der erzeugten Tei-
le eine Grenze. Durch die Nutzung der Wasserkraft
zum Antrieb von Blasebalgen und dem Handham-
mer nachempfundenen Stielhdmmern gab es einen
Entwicklungssprung. An den Flusslaufen entstan-
den sogenannte Hammerwerke, in denen eiserne
Hammerkdpfe (Baren) an dicken Buchenstielen von
Wasserréddern bewegt wurden und auf entsprechend
groBe Ambosse schlugen. Hammerwerke dieser Art
bestimmten bis weit in das 19. Jahrhundert hinein die
Schmiedetechnik.

Mit der Nutzung der Dampfkraft stand eine Ener-
giequelle von bis dahin nicht gekannter GroBe zur
Verfigung. Dadurch wurde auch der Standort eines
Hammerwerks unabhangig von dem Vorhandensein
eines Flusslaufs. Dampfmaschinen wurden zum An-
trieb von Transmissionen genutzt, die ihrerseits Fall-
hammer antrieben.



Gegen Ende des 19. Jahrhunderts
setzte mit dem Beginn der Indus-
trialisierung eine starke Entwick-
lung des Gesenkschmiedens ein.
Jetzt entstanden gréBere Mengen
gleicher Bauteile aus geschmie-
detem Stahl zum Beispiel flr den
Eisenbahnbau. Um die Jahrhun-
dertwende wurden die ersten
Dampfhdmmer gebaut, die zur
Verstarkung der Fallenergie mit
Oberdruck arbeiteten. Der groBte
deutsche Dampfhammer mit ei-
nem Bargewicht von 50 Tonnen
— der berGhmte Dampfhammer
Fritz — nahm 1861 bei Krupp sei-
ne Arbeit auf. In Amerika wurde
gar ein Hammer mit einem Barge-
wicht von 125 Tonnen in Betrieb
genommen. Etwa zur gleichen Zeit
begann auch die Entwicklung der
Freiformschmiedepressen, die all-
mahlich im schwereren Gewichts-
bereich die Hammer abzuldsen
Bild 1.4: Dampfhammer ,Fritz“, Standort Essen (1861) begannen.

Die starksten Entwicklungsimpulse fur die Massivumformung gingen im 20. Jahrhundert vom Fahrzeugbau
aus. Die Anforderungen der Méarkte an die geometrischen und mechanischen Eigenschaften, die Zuverlassig-
keit, die Produktivitdt und die Wirtschaftlichkeit von Massivumformbauteilen stiegen rasant. Damit mussten
sich Werkstoffe, Massivumformverfahren, Umformwerkzeuge und -maschinen kontinuierlich weiterentwickeln.
So wird heute in unterschiedlichen Temperaturbereichen kalt, halowarm und warm umgeformt. Neben dem
Freiform- und Gesenkschmieden gehdren zum Beispiel FlieBpressen sowie Reck-, Quer- und Ringwalzen zum
verfahrenstechnischen Portfolio der Massivumformung. Die Maschinentechnik umfasst neben Hammern auch
Pressen mit hydraulischem und mechanischem Antrieb mit modernster Steuerungstechnik, sowohl fir den
manuellen als auch fur den vollautomatisierten Betrieb.

Fur die Erwarmung des Vormaterials stehen neben Gaserwarmern elektrische Induktions- und Konduktions-
erwarmer zur Verfigung, die eine prazise Prozesstemperatur sicherstellen. Eine leistungsfahige Stahlindus-
trie sorgt mit modernsten Entwicklungen fur hochwertiges Vormaterial. Die heutige Hochgeschwindigkeits-
Frastechnik ermdglicht im Zusammenwirken mit der CAD/CAM-Technik und der Stoffflusssimulation eine
treffsichere, prazise, wiederholgenaue und wirtschaftliche Herstellung der Umformwerkzeuge und somit der
Umformbauteile. Durch modernes Qualitdtsmanagement kénnen stabile Prozesse in allen Bereichen der pro-
duzierenden Unternehmen sichergestellt werden.

Kennzeichnend flr den heutigen Stand der Massivumformung sind der Einsatz einer Vielzahl von Verfahren
und Verfahrenskombinationen, eine optimale Werkstoffausnutzung, eine hohe Mengenleistung und die hohe

Arbeitsgenauigkeit.

Als Ergebnis kontinuierlicher Weiterentwicklungen nimmt die deutsche Massivumformung heute hinsichtlich
Produktionsvolumen, Produktivitdt und Qualitét weltweit eine Spitzenstellung ein. Die Massivumformung in
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Bild 1.5: Blick in eine Produktionshalle mit einer durch Roboter verketteten automatisierten Schmiedeanlage

Deutschland ist klarer Marktfuhrer in Europa und die Nummer 2 der Welt. Rund 250 Unternehmen gehdren in
Deutschland der Massivumformbranche an. Im Jahr 2014 wurden knapp 2,8 Millionen Tonnen beziehungs-
weise rund 2 Milliarden Teile massivumgeformt. Der Produktionswert lag bei 7,8 Milliarden Euro.

Die nachfolgenden Kapitel geben in kurzer und bindiger Form einen Uberblick Uber wesentliche Aspekte der
Massivumformung. Die Kapitel wurden so gewahlt und gegliedert, dass der Leser sich schnell einen umfas-
senden und strukturierten Uberblick Giber die Massivumformung verschaffen kann. Ausgehend von den Ein-
satzbereichen, dem Grundlagenverstandnis der Umformung von Metallen und den Werkstoffen der Massiv-
umformung werden die Umformverfahren einschlief3lich der Verfahrensschritte vor und nach der Umformung
sowie exemplarische Prozessketten erlautert. Die wichtigsten Betriebsmittel, die Maschinen und die Werkzeu-
ge werden gesondert behandelt. Den Umformrohteilen, den MaBnahmen und Methoden zu deren Qualitatssi-
cherung und Entwicklung wird besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Abgerundet wird die Lektlre durch die
Darstellung der Kosten- und Mengenstrukturen sowie einen Uberblick tiber die Berufsbilder in der Branche.
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2 Massivumformteile — Potenziale
und Einsatzbereiche

Massivumformbauteile kommen immer dann zur Anwendung, wenn raum- und gewichtssparende Konstruk-
tionen mit hohen Anforderungen an die statische und/ oder dynamische Belastbarkeit bei gleichzeitig hoher
Sicherheit und Zuverlassigkeit gefordert sind. Die Entwicklung eines Bauteils erfolgt auf der Grundlage eines
Lastenhefts, in dem alle Anforderungen beschrieben werden, die das Bauteil im spéateren Einsatz zu erflllen
hat, wie zum Beispiel verfligbarer Bauraum, Befestigungspunkte, auf das Bauteil wirkende Lastkollektive,
Gewicht, erwartete Lebensdauer, Umfeldbedingungen, denen das Bauteil ausgesetzt wird und vieles andere
mehr. Neben diesen fur die Auslegung eines Bauteils wichtigen Kriterien werden natUrlich auch Anforderungen
bezlglich Preis, Mengen, Qualitéat und — immer wichtiger — Umweltaspekten beschrieben. Damit wird deutlich,
dass die Anforderungen an Bauteile vielschichtig sind; die schlichte Rickfuhrung auf die Forderung ,,es muss
preiswert sein und halten® greift zu kurz.

Es reicht auch nicht, das Bauteil isoliert zu betrachten, sondern es muss mit seinen geforderten Eigenschaften
und in Verbindung mit den maoglichen Herstellverfahren als eine Einheit gesehen werden. Aus beidem zusam-
men ergibt sich schlussendlich das Potenzial, das zur Bewéltigung einer jeweiligen Lastenheftanforderung zur
Verfligung steht; je groBer das Potenzial ist, um so besser, einfacher und umfassender lassen sich die gestell-
ten Anforderungen umsetzen. Es setzt sich strukturell zusammen aus dem

¢ Entwicklungs-/Konstruktionspotenzial,
e Marktpotenzial,
e Umweltpotenzial.

Das Entwicklungs- und Konstruktionspotenzial eines Bauteils (Bild 2.1) — bestehend aus dem Gestaltungs-,

dem Belastbarkeits- und dem Sicherheitspotenzial — kommt in einer sehr frihen Phase der Bauteilentstehung

zum Tragen, also zu einem Zeitpunkt, zu dem ledig-

Gestalt lich die Funktionen definiert sind, die das Bauteil im

spateren Einsatz zu erflllen hat. In dieser Phase ist

dann entscheidend, welche Entwicklungs- und Kon-
struktionsfreirdume zur Verflgung stehen.

Das Gestaltungspotenzial ist bei der Auslegung eines

Entvxljlﬁglung Bauteils sehr wichtig, weil das Bauteilumfeld Grenzen
Konstruktion vorgibt. Solche Grenzen kodnnen beispielsweise vom

verfligbaren Bauraum, von vorgegebenen Freigan-
gigkeiten oder Uber benachbarte Bauteile vorgege-
Belastbarkeit Sicherheit ben werden. Je gréBer das Gestaltungspotenzial ist,
umso besser und einfacher kann der Entwickler/ Kon-
strukteur die geforderten Bauteilfunktionen erflillen.

Bild 2.1: Elemente des Entwicklungs- und Konstruktions-

otenzials . . . .
P Die geometrische Formenvielfalt der Massivumfor-

mung ist nahezu unbegrenzt (Bild 2.2). Sie reicht von einfachen rotationssymmetrischen Wellen und Ringen
bis hin zu sehr komplizierten Geometrien wie zum Beispiel Kurbelwellen, Achs- und Getriebeteilen, Trieb-
werks-, Gas- und Dampfturbinenschaufeln. Das gro3e Gestaltungspotenzial von Massivumformbauteilen bie-
tet auch die Grundlage flr den (konstruktiven) Leichtbau, der gerade in der Automobil- und Luftfahrtindustrie
sehr wichtig ist.

13



Bild 2.2: Beispiele fur die Formenvielfalt von Massivumformteilen und Gestaltungspotenzial einzelner Bauteilfamilien

Zum Gestaltungspotenzial gehort auch die erreichbare Genauigkeit, die bei Massivumformbauteilen vom ge-
wahlten Umformverfahren abhangig ist (Bild 2.3).

Umformverfahren IT-Angaben nach DIN ISO 286 Teil 1

5 6 7 8 g 10 11 12 18 14 15 16

Gesenkschmieden 0000 0000 OOCO 000 6000 6000 6000
Prézisionsschmieden 0000 0000 0000

WarmflieBpressen 0000 CO00 COO0 0000 0000 0000 0000
HalbwarmflieBpressen OO0 OO0C0 0000 0000 0000 0000
KaltflieBpressen 0000 CO00 0000 0000 0000 0000

@000 - it herkdbmmlichen Fertigungseinrichtungen erreichbar
OO000 = durch SondermaBnahmen und in Ausnahmefallen erreichbar

Bild 2.3: Genauigkeit verschiedener Fertigungsverfahren

Das Bild 2.3 zeigt, dass mit einigen Verfahren der Massivumformung Genauigkeiten erreichbar sind, die eher
zerspanenden Verfahren zugeschrieben werden.

14



Das Belastbarkeitspotenzial von Massivumformbauteilen ist sehr hoch, weil eine groBe Anzahl umform-
barer Werkstoffe zur Verfigung steht (Bild 2.4), mit denen sich in Verbindung mit den vielféltigen Wéarme-
behandlungsverfahren ein breites Spektrum von Festigkeit und Zahigkeit einstellen lasst. Dieses gro3e Belast-
barkeitspotenzial bietet eine weitere Grundlage fUr den (stofflichen) Leichtbau.
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Bild 2.4: Auswahl einiger Werkstoffgruppen der Massivumformung und deren Eigenschaften

Das groB3e Sicherheitspotenzial von Massivumformbauteilen resultiert aus den Uberlegenen Werkstoffeigen-
schaften. Das gewalzte oder (zum Beispiel bei Aluminium) stranggepresste Ausgangsmaterial ist frei von
Innenfehlern, wie zum Beispiel Lunkern, es hat bereits einen gerichteten Faserverlauf, der durch den Umform-
vorgang nicht unterbrochen wird und haufig nach der Hauptbelastung des Bauteils ausgerichtet werden kann
(Bild 2.5). Die Umformwerkstoffe sind duktil, das heiBt, bei Uberlastung eines Bauteils wird es nicht gleich
durch Gewaltbruch versagen, sondern wird sich plastisch verformen, ohne zerstért zu werden, und behalt
somit in ,Crash-Situationen” eine Restfunktionalitat.

by 1

10 mm

Bild 2.5: Faserverlauf in einem Massivumformbauteil

15



Das Marktpotenzial eines Bauteils wird wesentlich da-
durch bestimmt, ob unterschiedlich gro3e Mengen in
hoher Qualitat und zu vertretbaren Kosten produziert
werden kénnen (Bild 2.6).

Kosten

Das Kostenpotenzial der Massivumformprodukte ist
Markt groB. Um es zu aktivieren, mussen alle Spielrdume
von der Bauteilgestaltung, der Werkstoff- und Wéar-
mebehandlungsauswahl bis hin zu den vielfaltigen
Umformverfahren bauteilspezifisch genutzt werden.

Menge Qualitéat ) .
Das Mengenpotenzial der Massivumformprodukte

reicht von wenigen Stlick bis zu Millionen-Serien. Die
Bild 2.6: Elemente des Marktpotenzials hohe Produktivitat der Massivumformverfahren wirkt
sich natlrlich bei groBen Bauteilbedarfen besonders
vorteilhaft aus.
Ressourcenschonung
Das hohe Qualitédtspotenzial der Massivumformpro-
dukte resultiert aus den oben genannten Uberlegenen
Werkstoffeigenschaften, der hohen Prozesssicherheit
der Umformverfahren, der guten Prufbarkeit der her-
gestellten Bauteile und den hohen Qualitatssiche-
rungsstandards der Produzenten.

Umwelt

Das Umweltpotenzial eines Bauteils (Bild 2.7) wird bei
knapper werdenden Ressourcen und zunehmenden
Umweltproblemen fur Hersteller und Nutzer der Bau-
teile immer wichtiger.

Recycling CO,-footprint

Bild 2.7: Elemente des Umweltpotenzials Die Ressourcenschonung bei der Bauteilerzeugung

steht dabei an erster Stelle. Was nicht verbraucht
wird, benétigt auch keine Ressourcen, muss nicht entsorgt werden und belastet auch nicht die Umwelt. In
der Massivumformung sind vor allem die Ressourcen Energie und Rohstoffe besonders bedeutsam. Diese
Positionen stehen fur die Branche Massivumformung bereits seit geraumer Zeit im Fokus, mit teilweise be-
achtlichen Erfolgen. Zu nennen sind hier die Verfahrensalternativen Kalt-, Halbwarm- und Warmumformung
oder die Nutzung der Prozesswarme zur Warmebehandlung. Intensive Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten auf Branchenebene zur Nutzung der Energiepotenziale /Herb10/ und der Materialeffizienz /Herb11/
zeigen die Bedeutung des Themas Ressourcenschonung fir die Massivumformung und die verfligbaren
Gestaltungsspielraume flir die Zukunft.

Das Recyclingpotenzial von Massivumformprodukten ist optimal. Alle Massivumformprodukte sind uneinge-
schrénkt recycelbar, im Ubrigen auch das Uberschiissige Produktionsmaterial.

Das Emissionspotenzial bei der Herstellung von Massivumformprodukten ist eng verbunden mit der oben
genannten Ressourcenschonung und hier insbesondere mit der Materialeffizienz, weil ein GroBteil des gesam-
ten Energiebedarfs — und damit des CO,-Anfalls — bereits bei der Herstellung des zugelieferten Vormaterials
anfallt. Insofern hat die Materialeffizienz eine sehr hohe Bedeutung. Zu deren Verbesserung kénnen die Bau-
teilgestaltung und die vielfaltigen, teils alternativen Umformverfahren bauteilspezifisch genutzt und somit das
Emissionspotenzial indirekt gehoben werden.

16



Aufgrund des dargestellten groBen Potenzials werden Massivumformbauteile eingesetzt

 zum Ubertragen von Kraften, Momenten und Bewegungen,

e pei hohen statischen und dynamischen Belastungen,

¢ bei groBen Verschlei3- und Umfeldbeanspruchungen,

e fUr raum- und gewichtssparende Konstruktionen,

¢ bei hohen Ansprichen an die Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit und

¢ wenn nachhaltige Ressourcenschonung, Recyclingpotenzial und Umweltschonung mit zur System-
philosophie gehoren.

Diese Kriterien definieren auch die wesentlichen Einsatzbereiche der Massivumformbauteile, wie zum
Beispiel:

e Pkw-Industrie,

e Nutzfahrzeugindustrie,
e | uftfahrtindustrie,

e Bahnindustrie,

e Energietechnik,

e Armaturenindustrie,

e Maschinenbau,

fUr die nachfolgend einige exemplarische Beispiele aufgezeigt werden.

Im Pkw finden sich Massivumformteile zum Beispiel in

e Motoren,
e Getrieben und
e Fahrwerken.

In Verbrennungsmotoren sind die Bauteile des Kurbel- und Ventiltriebs hohen Belastungen ausgesetzt. Mas-
sivumformbauteile erfiillen die daraus resultierenden Anforderungen.

© MAﬁ

Bild 2.8: Kurbel- und Ventiltrieb eines PKW-Verbrennungsmotors
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Die hohen Drehmomente in den Getrieben heutiger Dieselantriebe kénnen mit hochbelastbaren Massivum-
formbauteilen Ubertragen werden. Die Teile sind kalt oder warm umgeformt oder auch kombiniert gefertigt.

© Mercedes-Benz

Bild 2.9: Schnitt durch ein Mercedes-Benz ,,7G-Tronic* Automatik-Getriebe

Die Bauteile einer Kardanwelle mussen hohe Drehmomente Ubertragen und zudem wartungsfrei sein.

Bild 2.10: Kardanwelle mit massivumgeformten Kreuzgelenken und Gelenkgabeln
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Radaufhangungen missen viele Kriterien beztglich Fahrdynamik, Fahrkomfort, BauteilgréBe, Gewicht, Modul-
fahigkeit (Plattform-Systeme) und Sicherheit erfullen. Massivumformbauteile erflllen die hohen Anforderungen
an Dauerschwingfestigkeit, Leichtbau und kostengunstige Herstellung.

© Mercedes-Benz

Bild 2.11: Mercedes-Benz SL-Vorderachse mit Lenksaule

Nfz-Bauteile sind extrem hohen Belastungen ausgesetzt. Zum Beispiel sind Querlenker, Achsschenkel und
Radnaben deshalb Massivumformbauteile.

© ZF Friedrichshafen AG

Bild 2.12: Einzelradaufhdngung fir Busse
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Bei schweren Baumaschinen kdnnen die extremen Beanspruchungen nur durch Massivumformbauteile be-
waltigt werden. Anwendungsbeispiele sind: Schaufel-Gelenke, Zylinderaugen, AufreiBzahne, Antriebskranz,
KettenfUhrung, Tragrollen, Kettenglieder.

SR

Bild 2.13: Planierraupe
In der Luftfahrtindustrie mit inren sehr hohen Sicherheitsanforderungen kommen Massivumformbauteile ne-

ben dem Einsatz in Strahltriebwerken auch an weiteren hochbelasteten Bereichen wie den Tragflachen, den
Hohen- und Seitenleitwerken sowie dem Fahrwerk zur Anwendung.

© Rolls-Royce " © Rolls-Royce

Bild 2.14: Strahltriebwerk eines Hochleistungsflugzeugs
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Bei Schienenfahrzeugen haben lange Lebensdauer und hohe Sicherheitsanforderungen hochste Prioritét.
Deshalb sind wichtige Komponenten zum Beispiel von Drehgestellen Massivumformbauteile.

Bild 2.15: Drehgestell einer Elektro-Lokomotive

In der Energietechnik spielt die Windenergie zukinftig eine zentrale Rolle. Windkraftanlagen unterliegen ex-
trem hohen statischen und dynamischen Belastungen, missen hohe Sicherheitsanforderungen erfullen und
bei hoher Lebensdauer sehr zuverldssig sein. Ohne Massivumformteile sind die Anforderungen nicht zu be-
waltigen.

Bild 2.16: Blick in das Maschinenhaus einer modernen Windenergieanlage
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In der Armaturenindustrie werden Schieber, Ventile und andere Armaturenvarianten beim Transport fllissiger
und gasférmiger Medien eingesetzt. Sie miUssen druck-, korrosions- und sdurebestandig sein. Hier sind zum
Beispiel Gehause, Flansche, Blgelarme und Blgeldeckel Massivumformteile.

© PERSTA GmbH

Bild 2.17: Armaturengruppe

Im Maschinenbau werden die Dampfturbinen in Kraftwerken mit massivumgeformten Wellen und Turbinen-
schaufeln aus hochwarmfesten Werkstoffen ausgestattet.

_. =@ Slemens AG »

Bild 2.18: Welle und Turbinenschaufeln fir Dampfkraftwerke

Die dargestellten Beispiele kdnnen nur einen kleinen Ausschnitt aus der groBen Formenvielfalt und den viel-
faltigen Anwendungsbereichen aufzeigen; sie erheben nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie sollen aber
deutlich machen, dass in vielen technischen Hochleistungssystemen an zentralen Stellen Massivumformteile
— meist unsichtbar — wichtige Funktionen sicher und zuverlassig erflllen.
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3 Grundlagenverstandnis
zum Umformen von Metallen

Metallische Werkstoffe lassen sich unter Einwirkung einer duBeren Kraft elastisch und plastisch verformen. Bei
der elastischen Verformung wird nach Rucknahme der Kraft die urspringliche Form wieder eingenommen,
bei der plastischen Verformung bleibt die dabei eingenommene Form dauerhaft erhalten. Das Biegen eines
Drahts ist ein typisches Beispiel daftr. Wird der Draht jedoch mehrfach plastisch hin und her gebogen, bricht
er; sein Umformvermdgen ist Uberschritten.

Elastische Verformung Plastische Verformung Bruch

Diese metallischen Eigenschaften lassen sich durch Versuche ermitteln. Wird beispielsweise bei einem Zug-
versuch die zur Verformung bendtigte Spannung Uber der Dehnung in einem Diagramsm aufgetragen, dann
erkennt man die fUr die metallischen Werkstoffe verschiedenen charakteristischen Bereiche (Bild 3.1):

M
Rm
- <D @ Spannung O
» it
oS i v oo F [ Kraft ]
- A Ausgangsflache
o) Vv
2 Dehnung &
= E=tana
& >§ co AL [ L&ngenanderung ]
01 02 % Ly Ausgangslange
— | —— Eg|
&

Dehnung ¢ ———

Bild 3.1: Schematisches Spannungs-/Dehnungsdiagramm
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I. Elastischer Bereich:
Nach der Entlastung findet der Kérper seinen Ausgangzustand wieder, auch bei beliebig haufiger Be- und
Entlastung.

Il. Ubergangsbereich:
Einige Bereiche des Korpers befinden sich schon im plastischen, andere noch im elastischen Zustand.

lll. Plastischer Bereich:
Der gesamte Kdrper befindet sich im plastischen Zustand. Mit zunehmender Verformung wird der Werkstoff
fester, bis zu einer maximalen Spannung.

IV: Instabiler plastischer Bereich:
Die gesamte Verformung konzentriert sich nur noch auf einen engen Bereich des Probenvolumens (Einschnii-

rung), bis der Werkstoff an seine Versagensgrenze kommt.

V: Bruch/Versagen:
Die Grenze der Umformbarkeit des Werkstoffs ist erreicht, die Werkstoffprobe zerreil3t.

Die charakteristischen Bereiche und die Werkstoffeigenschaften werden durch Werkstoffkennwerte spezifi-
ziert (Tabelle 3.1).

Werkstoffeigenschaft | Werkstoffkennwert

Steifigkeit Elastizitatsmodul

Dehngrenze Rpo,2 MPa
Festigkeit

Zugfestigkeit R MPa

GleichmaBdehnung €y %
Duktilitat

Bruchdehnung & %
Harte HV, HR, HB =
Dichte P g/cm?

Tabelle 3.1: Werkstoffeigenschaften und -kennwerte
|dealerweise hat ein Werkstoff eine hohe Zugfestigkeit und eine ebenfalls hohe Bruchdehnung (Duktilitét), was
aber bei technischen Werkstoffen eher die Ausnahme ist, sondern

¢ Werkstoffe mit héherer Festigkeit haben eine geringere Duktilitat,
e Werkstoffe mit geringerer Festigkeit haben eine héhere Duktilitat.

3.1 Metallphysikalische Grundlagen

Das in Bild 3.1 dargestellte Verhalten der Metalle begriindet sich durch den mikroskopischen Aufbau. Stellt
man durch Schleifen und Polieren von Metallflidchen sogenannte ,Schliffe” her, die nach entsprechender At-
zung unter dem Mikroskop betrachtet werden, so erkennt man, dass das Metall aus einer Vielzahl einzelner
Kdrner besteht, die an den Korngrenzen zusammenstoBen (Bild 3.2).
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Bild 3.2: Makroskopische und atomare Betrachtung des Metallaufbaus

Die einzelnen Korner sind kristallin aufgebaut und werden daher auch Kristallite genannt. Die Anordnung der Kor-
ner, einschlielich der Korngrenzen und der Gitterbaufehler, wird als Geflige bezeichnet. Bei kristallinen Werkstof-
fen sind die Atome so angeordnet, dass sich ihre Abstande periodisch im Raum wiederholen. Diese regelmaBige
Atomanordnung wird Kristallgitter genannt. Die Atomanordnung des Kristallgitters wird jeweils durch eine Elemen-
tarzelle gekennzeichnet. Die Elementarzelle ist der kleinste raumliche Baustein einer Kristallgitterstruktur. Bei den
technisch wichtigen Metallen und Legierungen sind im Allgemeinen drei Kristallgitter vorzufinden (Bild 3.3.):

¢ das kubisch-raumzentrierte Gitter (krz),
¢ das kubisch-flachenzentrierte Gitter (kfz),
e das hexagonale (dichtest gepackte) Gitter (hdp).

hdp

Bild 3.3: Elementarzellen der wichtigsten Kristallsysteme bei Metallen
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Die einzelnen Atome des Kristallgitters werden durch Bindungskréfte zusammengehalten.

Der bisher dargestellte atomare Aufbau der Metalle entspricht einem Idealzustand, das heif3t der atomare
Aufbau ist vollkommen regelmaBig und fehlerfrei. Tatsachlich enthalt jeder Kristallit Gitterbaufehler, die bei der
Erstarrung aus der Schmelze entstehen. Wichtige Gitterbaufehler sind zum Beispiel Korngrenzen, Leerstellen,
Fremdatome oder Versetzungen (Bild 3.4).

Fremdatom . Stufenversetzung Leerstelle

Bild 3.4: Realer Aufbau der Kristallite

3.2 Einfluss der Umformung

Jeder plastischen Verformung geht eine elastische Verformung voraus.

Die elastische Verformung vy eines Metalls entsteht durch Einwirken uBerer Kréfte F, wodurch die Atome zwar
aus lhrer ursprunglichen Gleichgewichtslage wegbewegt werden, aber ein Abgleiten von Atomebenen erfolgt

nicht. Sobald die auBeren Kréafte wieder entfernt werden, bewegen sich alle Atome wieder zu ihrem urspring-
lichen Platz zurlick (reversible Verformung) (Bild 3.5).

Bild 3.5: Elastische Verformung
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Die plastische Verformung eines Metalls muss man sich als eine Vielzahl nicht mehr umkehrbarer mikrosko-
pischer Abgleitvorgénge von Atomschichten in bevorzugten Ebenen (den sog. Gleitebenen) und in bevorzug-
ten Richtungen (Gleitrichtungen) der Elementarzellen vorstellen (irreversible Verformung). Jede Elementarzelle
verflgt Uber eine unterschiedliche Anzahl von Gleitebenen und Gleitrichtungen. Je mehr Gleitebenen und
Gleitrichtungen vorhanden sind, umso einfacher l&sst sich das Metall verformen.

Wahrend dieser Abgleitvorgange wandern die Versetzungen durch den Kristall (Bild 3.6).

——

Schubkraft F

——

Bild 3.6: Plastische Verformung durch Versetzungswanderung

Mit zunehmender Verformung werden weitere Versetzungen erzeugt, die untereinander in Wechselwirkung
treten und an Hindernissen (zum Beispiel Korngrenzen) blockiert werden, sodass fur die weitere Verformung
immer groBere Krafte/Spannungen bendtigt werden. Der Mechanismus der zunehmenden Abgleitbehinde-
rung zeigt sich im Spannungs-/Dehnungsdiagramm (Bild 3.1, Bereich Il + 1ll) als Verfestigung des Metalls.

Die zunehmende Abgleitbehinderung fuhrt sozusagen zu einer Versprodung des Metalls; ab einer bestimmten
Verformung ist dann die Grenzformanderung erreicht, weil durch die &uBeren Kréfte der Atomverbund aufge-
|6st wird, das hei3t das Material bricht.

Die GroBe der Grenzformanderung hangt einerseits vom Material selbst, ganz wesentlich aber auch vom
Spannungszustand ab, dem das Material ausgesetzt ist. Je weiter der Spannungszustand im Druckbereich
liegt, umso hoher ist die Grenzformanderung, und umso weiter lasst sich ein Material ohne Schadigung
verformen. Diese Eigenschaft machen sich die Massivumformverfahren zunutze. Denn die meisten Massiv-
umformverfahren sind Druckumformverfahren, bei denen die zur Einleitung und Aufrechterhaltung der plasti-
schen Verformung erforderlichen Spannungen eben Druckspannungen sind.
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3.3 Einfluss der Temperatur

Die bisher erlauterten Eigenschaften der Metalle gelten vornehmlich bei Raumtemperatur oder niedriger Tem-
peratur. Wenn dem Metall Energie zugefuhrt wird, dann steigt die Temperatur an und das Material &ndert seine
Eigenschaften:

e Mit steigender Temperatur sinkt die Festigkeit/FlieBspannung k; des Materials (Bild 3.7), weil
die Wanderung der gleitfahigen Versetzungen bei der Uberwindung von Hindernissen thermisch
aktivierbar ist.

e Ab einer materialabhadngigen Grenze der Temperatur wird das Forménderungsvermégen/
die Bruchforménderung ¢g (Bild 3.7) aufgrund von Erholungs- und Rekristallisationsvorgéngen

ansteigen.
°T %
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Bild 3.7: Temperatureinfluss auf die Materialeigenschaften ausgewahlter Stéhle

Diese Eigenschaften der Metalle nutzt man bei der Warmumformung aus: Die Warmumformung zeichnet sich
gegenuber der Kaltumformung durch eine niedrige FlieBspannung und damit niedrige Umformkrafte sowie
durch ein hohes Formanderungsvermogen der Werkstoffe aus. Diesen Vorteilen stehen aber auch Nachteile
entgegen, wie zum Beispiel:

¢ Bei Eisenwerkstoffen findet ab einer materialabhangigen Grenze der Temperatur an der Ober-
flache eine Reaktion des Luftsauerstoffs mit dem Material statt mit der Folge, dass ein Oxidati-
onsprodukt entsteht, das man Zunder nennt (Bild 3.7).

¢ Die Oberflache hat bei der Warmumformung eine héhere Rauheit als bei der Kaltumformung.

e Wéahrend der Abkihlung von der Umform- auf die Raumtemperatur erfolgt eine Form- und

MaBénderung der Bauteile als Folge der thermischen Schwindung der Metalle.
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3.4 Einfluss der
Umformgeschwindigkeit

: i Bei hoher Temperatur finden Erholungs- und Rekris-
2> Ty
tallisationsvorgadnge im Material statt. Die damit ein-
/ Ta> T hergehende Anderung der Versetzungsanordnung
fuhrt wieder zu einer Entfestigung des Materials. Die-
ser Vorgang erfordert aber Zeit, die mit steigender
Umformgeschwindigkeit verringert wird. Das bedeu-
tet, dass mit zunehmender Umformgeschwindigkeit
immer weniger Zeit fur Erholungs- und Rekristallisa-
Umformgeschwindigkeit ¢ tionsvorgange zur Verflgung steht und somit bei der
Warmumformung eine geschwindigkeitsabhéngige
Bild 3.8: Abhangigkeit der FlieBspannung von der Umform-  FlieBspannung des Materials vorhanden ist (Bild 3.8).
geschwindigkeit (schematisch); RT: Raumtempe-

FlieBspannung k¢

ratur

3.5 EinflUsse auf die FlieBkurve

Die FlieBkurve ist das makroskopische Abbild der beschriebenen mikroskopischen Effekte bei der Umformung
von Metallen. Die FlieBkurve beschreibt das charakteristische Verhalten von Metallen bei der Umformung; sie
wird zum Beispiel in einem einachsigen homogenen Zug- oder Druckversuch flr jeden Werkstoff experimen-
tell ermittelt.

Im Gegensatz zum Spannungs-/Dehnungsdiagramm (Bild 3.1) verwendet man flr die FlieBkurve die wahre
Spannung k;, auch FlieBspannung oder Forméanderungsfestigkeit genannt und eine wahre Dehnung, auch
Umformgrad ® genannt, die wie folgt definiert sind:

kf:i (p:ln
A ho

Hierin bedeuten:

F: die aktuelle gemessene Kraft

A:  der aktuelle Querschnitt der Probe

h:  die aktuelle Hohe/Lange der Probe

hy: die Hohe/Lange der Probe vor der Umformung

Die Formanderungsgeschwindigkeit ergibt sich dann aus:

. d
= —
t

Die oben geschilderten metallphysikalischen Effekte lassen schlussfolgern, dass die FlieBspannung/Forman-
derungsfestigkeit fur jeden Werkstoff in einem funktionalen Zusammenhang zum Umformgrad, zur Umform-
geschwindigkeit und zur Temperatur steht, also:

ki = £(®, §, T)
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Der fUr metallische Werkstoffe typische funktionale Zusammenhang zwischen der FlieBspannung und den
Prozessparametern ist in Bild 3.9 schematisch dargestellt.

¥ _f@
& ~ ki = f(g)
[®)] (®)]
5 5
= <
C C
® @
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[0) n
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= Kaltumformung = Warmumformung
Umformgrad ¢ Umformgrad ¢
k=f@)beiTo<T1 T,
. (T 10 T ==
o| y=f@pely 1 2
> 2
5 & kf X f
£ o (7)
®© [ea]
Q D
K T : : :
hi_j 600 800 1000 1200
N Temperatur T in °C
Umformgeschwindigkeit ¢

Bild 3.9: Schematische Darstellung von k; als Funktion von Umformgrad, Umformgeschwindigkeit und Temperatur

Die Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs von K = (@, CI), T) ist eine grundsétzliche Voraussetzung flr
die Anwendung der analytischen und numerischen Berechnungsverfahren der Umformtechnik.

3.6 Einordnung der Verfahren in Warm-, Kalt-, Halowarmumformung

Die Einordnung der Verfahren in Warm-, Kalt-, Halowarmumformung erfolgt nach der Temperatur der Werk-
stlicke unmittelbar vor dem ersten Umformvorgang.

Bei der Warmumformung von Stahlwerkstoffen erfolgt der Umformvorgang bei circa 1.100°C — 1.300°C,
also einer Temperatur, bei der Erholungs- und Rekristallisationsvorgange wahrend und nach der Umformung
stattfinden. Wesentliche Merkmale der Warmumformung sind:

e Hoher Energiebedarf fur die Erwarmung (gegebenenfalls nutzbar fir die Warmebehandlung),

e geringer Kraft- und Energiebedarf fur die Umformung,

e fUr nahezu alle metallischen Werkstoffe geeignet,

e sehr groBes Umformvermdgen der Werkstoffe,

e deutliche Zunderbildung bei vielen Stahlen,

¢ die Oberflachen haben eine hohe Rauheit,

¢ Form- und MaBanderungen durch thermische Schwindung, die durch die Werkzeuggeometrie in Form
eines AufmalBes kompensiert werden.

Bei der Warmumformung von Aluminium entfallen die Punkte Zunderbildung und erhohte Rauheit.
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Bei der Kaltumformung von Stahlwerkstoffen erfolgt der Umformvorgang bei Raumtemperatur. Wesentliche
Merkmale der Kaltumformung sind:

e Kein Energiebedarf fUr die Erwarmung,

e groBer Kraft- und Energiebedarf fir die Umformung,

e nur fur Werkstoffe mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0,5 % und weniger als 5 % Legierungsbestandtei-
len geeignet,

¢ geringes Umformvermogen der Werkstoffe,

e eingeschrankte geometrische Gestaltungsfreiheit,

e gegebenenfalls kann die Kaltverfestigung genutzt werden,

e keine Zunderbildung,

e die Oberflachen haben eine geringe Rauheit,

¢ hohe Form- und MaBgenauigkeit, bis hin zu einbaufertigen Funktionsflachen,

e spezifische Vorbehandlung des Ausgangsmaterials beziglich Gefligeeigenschaften und Oberflache er-
forderlich.

Die Halbwarmumformung von Stahlwerkstoffen kombiniert die Vorteile der Kalt- und Warmumformung, indem
eine werkstoffspezifische Umformtemperatur gewahlt wird, bei der die FlieBspannung bereits merklich abge-
fallen ist, das Formanderungsvermogen schon merklich zugenommen hat, aber die Zunderbildung noch nicht
oder noch nicht wesentlich eingesetzt hat. Technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist der Temperaturbereich von
circa 600°C — 950°C, wobei im Bereich der héheren Temperatur ein Graphitieren des Ausgangsmaterials
empfehlenswert ist, um einen Oxidationsschutz bei der Erwarmung zu erreichen. Wesentliche Merkmale der
Halbwarmumformung sind:

e Mittlerer Energiebedarf flr die Erwarmung,

e mittlerer Kraft- und Energiebedarf bei der Umformung,

¢ hoherlegierte Werkstoffe als bei der Kaltumformung einsetzbar,

e hdheres Umformvermogen der Werkstoffe als bei der Kaltumformung,
e hohere geometrische Gestaltungsfreiheit als bei der Kaltumformung,
e geringe Zunderbildung,

¢ bessere Oberflachenqualitat als bei der Warmumformung,

¢ héhere Form- und MaBgenauigkeit als bei der Warmumformung.

Eine generelle Empfehlung fur die Warm-, Kalt- oder Halbwarmumformung kann nicht gegeben werden. Je-
des Verfahren hat seine spezifischen Vor- und Nachteile. Eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Auswahl
eines jeweiligen Verfahrens kann nur bauteilspezifisch erfolgen, unter Berlcksichtigung der Bauteilgeometrie
und der gewlnschten Form- und MaBgenauigkeit, des verwendeten Werkstoffs und der mechanischen Ei-
genschaften des Bauteils sowie der Produktionsmenge.

31



32



4 \Werkstoffe fur die Massivumformung

FUr die Massivumformung eignen sich bis auf wenige Ausnahmen alle Metalle und Metall-Legierungen, al-
lerdings unterschiedlich gut. Ganz wesentlichen Einfluss auf das Umformverhalten hat neben der Werkstoff-
gruppe die Umformtemperatur.

FUr die Warmmassivumformung verfigt zum Beispiel die groBe Gruppe der Baustahle Uber ein sehr hohes
Umformvermdgen bei geringem Kraft- und Arbeitsbedarf fur die Umformung, bei den Nickel- und Cobalt-
Legierungen verhalt sich das genau umgekehrt (Bild 4.1).

Baustahle

4 Nichtrostende

Warmarbeitsstahle

—8

Mo-Legierungen

Stahle

Al- und Mg- 1 |
Knetlegierungen | 4 i | Ni- und

_*' | Co-Legie-

Automatenstahle

Umformvermdgen

niedrig

Kraftbedarf zur Umformung

Bild 4.1. Umformeigenschaften ausgewahiter Werkstoffgruppen

FUr die Kaltmassivumformung sind nur Stahlsorten geeignet, deren Kohlenstoffgehalt auf circa 0,5 % und die
Legierungsbestandteile auf circa 5 % beschrankt sind. Auch innerhalb dieser Grenzen ist das Umformvermo-
gen deutlich geringer als bei der Warmumformung.

FUr die Halbwarmumformung eignen sich, mit Ausnahme der AFP- und rostfreien Stéhle, prinzipiell alle Stahl-
legierungen. Auch hier ist das Umformvermdgen geringer als bei der Warmumformung.

Bei den NE-Metallen (Nichteisenmetalle) stellen die Aluminiumlegierungen den groBBten Anteil. Weitere NE-Metalll-
legierungen wie zum Beispiel Kupfer-, Titan- oder Nickelbasislegierungen werden fir Sonderfalle eingesetzt.

Anders als in Bild 4.1, wo die verschiedenen Werkstoffe hinsichtlich ihres Verhaltens wéhrend der Umformung
gruppiert wurden, werden nachfolgend die Werkstoffe entsprechend der Normung bzgl. ihrer Eigenschaften
und typischen Einsatzgebiete vorgestellt.

4 1 Stahlwerkstoffe

Die wichtigste Werkstoffgruppe fur die Massivumformung bilden — bezogen auf die Einsatzgebiete und das
Produktionsvolumen — die Stahlwerkstoffe. In Kombination mit den verschiedenen Warmebehandlungsver-
fahren (Kapitel 6.7) lasst sich hiermit ein sehr breites Spektrum von Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften
einstellen (Bild 4.2).

33



60 —

50 —

\VergUtungsstéhle\
40

Hochduktiler Bainit HDB
30—

AFP-
Stéhle
20— Waeiter- Bainitische

Umwandlung

10—

Kerbschlagarbeit A, bei Raumtemperatur in J

—_———
Mikrolegierung

0 >
| | | | | | | | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Streckgrenze Ry 2 in MPa

Bild 4.2: Spektrum der Festigkeits- und Z&higkeitseigenschaften von Stéhlen der Massivumformung

Die Entwicklung des Werkstoffs Stahl flr massivumgeformte Bauteile wird kontinuierlich fortgefuhrt. Es wer-
den mittels neuer Legierungen und Prozessrouten verbesserte Eigenschaftsprofile entwickelt, die zu Kosten-
senkungen oder einer Steigerung der Leistungsfahigkeit fur bestimmte Anwendungen flhren. Hierbei werden
sowohl die bekannten Stahlgruppen wie zum Beispiel die Vergltungs- oder AFP-Stahle weiter optimiert als
auch neue Stahlgruppen wie zum Beispiel die bainitischen Stahle entwickelt. Einige fir die Massivumformung
wesentliche Stahlgruppen sind im Folgenden aufgeflhrt /Raed12/, /Hivo10/.

4.1.1 Unlegierte Kohlenstoffstahle (DIN EN 10250-2)

Werden von einem Umformteil keine besonderen mechanischen Eigenschaften gefordert, so empfiehlt sich
der Einsatz eines unlegierten Kohlenstoffstahls. Typische Vertreter sind hier C35 oder C45. Bei niedrigem Koh-
lenstoffgehalt kdnnen diese Stéhle je nach Bauteilgeometrie kalt umgeformt werden. Wird eine etwas hdhere
Festigkeit gewlnscht, kann der Kohlenstoffgehalt angehoben werden, wobei dann hdhere Verarbeitungstem-
peraturen (halowarm oder warm) angezeigt sind.

4.1.2 Einsatzstahle (DIN EN 10084)

Der Name dieser Stéhle rthrt vom ,Einsetz“-Vorgang beim anschlieBenden Einsatzharten her. Dabei wurden
in frheren Zeiten die Bauteile in Kohlepulver eingesetzt und darin gegluht. Heute wird der Kohlenstoff bevor-
zugt gasformig dem Einsatzharteofen zugefuhrt (Kapitel 6.7.10). Die Einsatzstahle ermdglichen ein Harten der
Oberflache, ohne die Zahigkeit des Bauteilkerns zu reduzieren. Einsatzstahle haben Kohlenstoffgehalte von
circa 0,1 % bis knapp 0,3 %. Je nach Anwendung koénnen hartbarkeitssteigernde Elemente wie Chrom oder
Molybdan zulegiert werden, wenn direkt unter der harten Randschicht eine hdhere Festigkeit zur Abstitzung
der Randschale oder — bei Verzahnungen — zur Erhéhung der ZahnfuBfestigkeit verlangt wird. Elemente wie
Nickel erhdhen zudem die Zahigkeit des Werkstlcks, besonders bei tiefen Temperaturen. Die typischen
Einsatzgebiete sind Getriebeteile und Antriebsteile mit Oberflachenhartung wie Zahnrader, Wellen und ver-
zahnte Bauteile.
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4.1.3 Vergutungsstéhle (DIN EN 10083)

VergUtungsstéhle sind Stahle, die durch eine Vergltungsbehandlung (Kapitel 6.7.2) eine hdhere Festigkeit an-
nehmen. Diese Gruppe beginnt bei den einfachen niedriglegierten Kohlenstoffstahlen (laut Norm DIN EN 10083
ab dem C22). Typische Vergttungsstahle sind C45 und fir Stahle mit hdherer Hartbarkeit 33MnCrB5-2 oder
42CrMo4. Die typischen Einsatzgebiete sind Maschinenbauteile und Fahrzeugteile mit hoher dynamischer
oder statischer Belastung wie Achsschenkel, Kurbelwellen, Kardanwellen sowie Sicherheitsteile im Fahrzeug-
und Seilbahnbau.

4.1.4 Ausscheidungshértende ferritisch-perlitische Stahle
(AFP-Stahle, DIN EN 10267)

AFP-Stahle sind im Wesentlichen Kohlenstoffstéhle, die mit Mikrolegierungselementen versehen sind. Die
AFP-Stahle erreichen Festigkeitswerte, die in den Bereich der VergUtungsstahle reichen, ohne dass ein zu-
séatzlicher Harte- und Anlassvorgang durchgeflihrt werden muss. Da durch eine gesteuerte Abkuhlung aus
der Umformwarme die sonst dUbliche Warmebehandlung mit Abschreckvorgang entféllt, kénnen auch keine
Harterisse entstehen, sodass die Bauteile, je nach Anforderung des Kunden, auch nicht rissgeprift werden
mussen. Das Zusammenwirken von kostengunstigerer Legierungslage und dem Entfall einer VergUtungs-
behandlung sowie gegebenenfalls auch der Rissprifung resultiert in eine signifikante Kosteneinsparung ge-
genuber den Vergutungsstahlen. Die Einsatzgebiete entsprechen denen der VergUtungsstéhle, bieten aber
kostengunstige Alternativen fur Motoren- und Fahrwerksteile mit hoher dynamischer Belastung wie Pleuel-
stangen, Kurbelwellen, Lenkungsteile, Antriebswellen und Achsen.

4.1.5 Induktiv hartbare Stahle (DIN EN 10083 und andere Normen)

Ziel der induktiven Hartung ist es, die VerschleiBfestigkeit der Oberflache zu steigern, ohne Festigkeits- und
Z&higkeitseigenschaften im Kern zu beeintrachtigen. Stahle, deren Randschicht induktiv hartbar sein soll,
bendtigen einen fir die martensitische Umwandlung ausreichenden Kohlenstoffgehalt. Geeignet sind unter
anderem unlegierte Kohlenstoffstahle (zum Beispiel C55), AFP-Stéhle mit héherem Kohlenstoffgehalt (zum
Beispiel 38MnVS6 oder 46MnVS3) oder Vergttungsstahle. Die typischen Einsatzgebiete sind Bauteile mit
hohen Anforderungen an die VerschleiBbestandigkeit, wie Bauteile fur Kettenfahrzeuge, fur Fordergerate im
Bergbau oder GroBwalzlager mit Laufbahnhartung.

4.1.6 Nitrierstahle (DIN EN 10085)

Bei einigen Anwendungen wird die VerschleiBbestandigkeit der Oberflache durch einen Nitriervorgang
bewirkt. Ahnlich wie Kohlenstoff beim Einsatzhérten, diffundiert beim Nitrieren Stickstoff in die Stahl-
oberflache ein. Dies fUhrt durch verschiedene metallphysikalische Effekte zu einer deutlichen Hartesteige-
rung in der Randschicht. Alle Stahlsorten sind nitrierbar. Besonders hohe Randharten und Nitriertiefen las-
sen sich mit Stahlen erreichen, die zuséatzlich gezielt mit nitridbildenden Elementen wie Aluminium, Chrom,
Molybdan oder Vanadium legiert sind (diese sind in der DIN EN 10085 speziell definiert). Vorteile des Nitrierens
gegenuber dem Einsatzhérten sind eine geringere Volumenanderung des Grundwerkstoffs und somit ein ge-
ringerer Verzug des Umformteils. Die typischen Einsatzgebiete sind Getriebeteile und Antriebsteile mit Ober-
flachenhartung wie Zahnrader, Wellen und verzahnte Bauteile. Sie entsprechen damit den Einsatzgebieten der
Einsatzstahle.
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4.1.7 Walzlagerstahle (DIN EN ISO 683-17)

Stahle, welche die fir Wéalzlager typischen Belastungen ertragen kénnen, bilden eine eigene Werkstoff-
gruppe. Die DIN EN ISO 683-17 fuhrt hier verschiedene Werkstoffklassen auf (Einsatzstahle, induktiv hartende
Stahle, ...), die fur die Walzfunktion geeignet sind. Der prominenteste Vertreter ist der 100Cr6. Dieser Stahl
kann bis in den Kern auf eine hohe Harte von etwa 60 HRC vergUtet werden. Diese Harte ist erforderlich, um
die Hertzsche Pressung bei der Walzbeanspruchung zu ertragen.

4.1.8 Nichtrostende Stéahle (DIN EN 10222-5)

Fdr Anwendungen, bei denen korrosive Belastungen eine Rolle spielen, werden rost- und sdurebestandige
Stahle eingesetzt. Hohere Chromgehalte und weitere Legierungselemente, insbesondere Nickel und Molyb-
dan, steigern die Korrosionsbestandigkeit. Hauptmerkmal dieser Stéhle ist ein Chromgehalt von tber 10,5 %.
Ab diesem Chromgehalt bildet sich auf der Stahloberflache eine dichte Chromoxidschicht, die den weiteren
Zugang von Sauerstoff und damit die Korrosion wirksam unterbindet. Die typischen Einsatzgebiete sind Ar-
maturen fUr die Chemie- und Nahrungsmittelindustrie, Bauteile im Schiffoau, Beschléage flr die Bauindustrie,
Besteck-, Schneid- und Haushaltswaren, Schrauben und Befestigungselemente in Feuchtbereichen.

4.1.9 Bainitische Stahle

Die Bainitischen Stahle (HDB-Stéhle — hochduktiler Bainit) sind eine relativ junge Stahlgruppe, wodurch die
Llcke bezlglich der mechanischen Kennwerte zwischen den AFP-Stéhlen und den kostenintensiven Vergu-
tungsstahlen geschlossen wird. Die bainitischen Stahle verdanken ihre erhdhte Festigkeit der Kombination
aus bainitischem Grundgeflige mit der festigkeitssteigernden Wirkung von Carbonitriden der Elemente Titan
und Niob. Bei kontrollierter Abkihlung aus der Umformwarme werden mechanische Kennwerte erreicht, die
mit denen eines Vergutungsstahls vergleichbar sind. Das typische Einsatzgebiet liegt wie bei den AFP- und
VergUtungsstahlen bei hochbeanspruchten Bauteilen im Fahrwerks- und Motorenbereich.

4.2 Aluminiumwerkstoffe

Aluminium ist der wichtigste metallische Konstruktionswerkstoff nach Stahl. Neben dem Vorteil des niedrigen
spezifischen Gewichts von 2,7 g/cm? (Stahl 7,85 g/cm?) bieten die Aluminium-Legierungen bei guter Korro-
sionsbestandigkeit und guter Zerspanbarkeit Festigkeiten, die bis in den Bereich einfacher Vergitungsstahle
reichen. Die in der Massivumformung verwendeten Aluminium-Knetlegierungen werden unterteilt in nichtaus-
hartbare und aushartbare Legierungen. Die nichtaushartbaren Legierungen werden eingesetzt, wenn geringe
Anforderungen an die Festigkeit, aber zum Beispiel erhdhte Anforderungen an optische Oberflachenbeschaf-
fenheit und Korrosionsbestandigkeit gefordert sind. Bei hoheren Anforderungen an die Belastbarkeit — zum
Beispiel Bauteile fUr den Maschinen- und Fahrzeugbau — werden aushartbare Legierungen verwendet, die
vorzugsweise durch Warmauslagern (Kapitel 6.8) auf hohe Festigkeitswerte gebracht werden. Fir die in der
DIN EN 5686-2 genannten Vorzugslegierungen sind typische mechanische Eigenschaften und Anwendungs-
beispiele in Tabelle 4.1 aufgeflihrt /Oste98/.

4.3 Sonstige Werkstoffe

Neben den Aluminium-Legierungen werden weitere NE-Metalllegierungen in der Massivumformung verarbei-
tet. Die Spanne der Werkstoffe reicht von den Leichtmetallen — zum Beispiel Magnesium — bis zu den Schwer-
metallen wie zum Beispiel Kupfer. Die Eigenschaften und Anwendungen einiger wesentlicher NE-Metalle sind
nachfolgend aufgefihrt.
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Bezeichnung Zustand Zugfes- | Bruch- Anwendungen und
der Legierung tigkeit" | dehnung" | spezielle Eigenschaft

R A
in MPa [in %

Numerisch Chemisches
Symbol
EN AW- EN AW-

5754 Al Mg3 geschmiedet 180 15 Schiffbau, chemischer Appara-
tebau, dekorativ anodisierbar
(zum Beispiel durch Eloxieren).

50883 Al Mg4,5Mn0,7  geschmiedet 270 12 Schiffbau, chemischer Appara-
tebau, hohe Korrosionsbestan-
digkeit.

6082 Al SiMgMn warmausgelagert 310 6 Standardlegierung fir den
Fahrzeug-, Schiff- und Maschi-
nenbau.

2024 Al Cu4Mg kaltausgelagert 420 8 Hochbeanspruchte Teile im
Fahrzeug- und Maschinenbau.

2014 Al Cu4SiMg warmausgelagert 440 6 Hoher beanspruchte Teile im
Fahrzeug- und Maschinenbau.

7075 Al Zn5,5MgCu  warmausgelagert 500 6 Hochst beanspruchte Teile im
Fahrzeug- und Maschinenbau.

7075 Al Zn5,56MgCu  2-stufige 445 6 Sonderbehandlung zur Erzie-

Warmauslagerung lung bester Spannungsriss-

korrosionsbestandigkeit fur die
Luft- und Raumfahrt.

' Die Angaben gelten fUr die Prifrichtung parallel zum Hauptfaserverlauf (Kapitel 2)

Tabelle 4.1: Eigenschaften und Anwendungen ausgewahlter Aluminium-Legierungen

4.3.1 Magnesium (DIN 1729)

Magnesium ist mit einer Dichte von 1,74 g/cm? der leichteste metallische Konstruktionswerkstoff. In der Mas-
sivumformung werden Magnesium-Knetlegierungen verwendet, die bei Temperaturen unterhalb 400°C um-
geformt werden. Die Festigkeitswerte liegen in Abhangigkeit von der Legierung und dem Behandlungszustand
zwischen R, = 200 und 320 MPa. Der Anwendungsbereich von Magnesium-Umformteilen liegt in der Luft-
und Raumfahrt und im Fahrzeugbau dort, wo extremer Leichtbau gefordert ist.

4.3.2 Titan (zum Beispiel DIN EN 3312 oder 3351)

Titan und Titanlegierungen vereinigen hohe Festigkeit (R, bis zu 1200 MPa) und Zahigkeit mit geringer Dichte
(4,5 g/cm?®) und guter Korrosionsbestandigkeit. Aufgrund der hohen Werkstoff- und Verarbeitungskosten ist
die Anwendung begrenzt. Die Warmumformung erfolgt in Abhangigkeit von der Legierung im Temperaturbe-
reich von 700°C bis 950°C. Neben Anwendungen in der Luft- und Raumfahrttechnik und im Fahrzeugbau
werden Titan und Titanlegierungen aufgrund ihrer guten Biokompabilitdt auch zur Fertigung von Implantaten
in der Medizintechnik eingesetzt.
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4.3.3 Nickelbasislegierungen (zum Beispiel DIN EN 2184)

Nickelbasislegierungen sind Werkstoffe, deren Hauptbestandteil aus Nickel besteht. Die Legierungen weisen
eine sehr gute Korrosions- und Hochtemperaturbestandigkeit auf. Die Dichte betragt 8,2 g/cm?, die Festigkeit
der vielfach genutzten Legierung 718 betragt in Abhangigkeit von der Warmebehandlung bis R, = 1200 MPa.
Die Warmumformtemperatur liegt im Bereich von 985 °C bis 1150 °C. Die Umformteile werden vorwiegend in
der Luft- und Raumfahrtindustrie fur Antriebs- und Triebwerkskomponenten eingesetzt.

4.3.4 Kupfer (DIN EN 12420)

Kupfer und die vorrangig genutzte Kupferlegierung Messing weisen bei einer Dichte von ca. 8,5 g/cm® Fes-
tigkeiten bis Ry, = 700 MPa auf. Kupferlegierungen sind gut warm- und kaltumformbar. Zu den wesentlichen
Eigenschaften z&hlen neben der guten elektrischen und Warmeleitfahigkeit die gute Korrosionsbestandigkeit
und die sehr guten Reibungs- und VerschleiBeigenschaften. Die Anwendungsgebiete liegen unter anderem im
Fahrzeug- und Schiffbau sowie in der Armaturentechnik.

4.4 Anlieferungszustand

Der Anlieferungszustand des Halbzeugs an den Umformbetrieb wird durch seine mechanischen und metallo-
grafischen Eigenschaften und insbesondere durch die Querschnittsgeometrie (Bild 4.3) definiert. Die vor-
wiegende Lieferform ist Rund- oder Vierkant-Stangenmaterial mit Kreis- oder Quadratquerschnitt. Die
Stangenlange betragt bis zu 12 m. Bei Kreisquerschnitten mit kleinem Durchmesser kann das Halbzeug als
»Endlos-Material* auf Coils aufgewickelt geliefert werden.

Sonderformen der Querschnittsgeometrie sind Rechteck- und Profilquerschnitte. Die Rechteckquerschnitte
— Grobbleche — werden eingesetzt, wenn die Vorproduktfertigung durch Spalten (Kapitel 6.1.3) erfolgt. Profile
werden vereinzelt bei Aluminium-Legierungen verwendet.

L/ 4

Bild 4.3: Halbzeug-Querschnittsgeometrien

Die geometrischen Toleranzen und die Oberflachenqualitdt des Halbzeugs sind von dem Herstellverfahren
— im Allgemeinen ein Warmwalzverfahren — abhangig. Bei besonders hohen Anforderungen an die Quer-
schnittstoleranz oder die Oberflachenqualitat besteht bei Stahlwerkstoffen mit Kreisquerschnitt die Option, ein
Halbzeug mit spanend bearbeiteter Oberflache — geschaltes Material — zu verwenden.

Die Eigenschaften und zulassigen Toleranzen des Halbzeugs sind in den technischen Lieferbedingungen spe-
zifiziert. Neben der Spezifikation der Legierungsbestandteile sind unter anderem der Wéarmebehandlungs-
zustand, die geometrischen Toleranzen der Querschnittsgeometrie und die Oberflachenqualitat des Halb-
zeugs definiert.
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5 Verfahren der Massivumformung

Umformen ist das Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern der Form eines festen Kérpers; dabei wer-
den sowohl die Masse als auch der Zusammenhalt beibehalten /DIN 8580/. Umformen ist im Gegensatz zum
Verformen das Andern einer Form unter Beherrschung der Geometrie.

Nachfolgend werden ausschlieBlich die Massivumformverfahren behandelt. Ein wesentliches Merkmal der
Massivumformverfahren ist die Erzeugung von Querschnittsanderungen. Nach dem Gesetz der Volumen-
konstanz bewirken Querschnittsanderungen entsprechende Langendnderungen. Querschnittsdnderungen
lassen sich durch Stoffverdrangen und Stoffanh&ufen erzielen, wobei die Verfahren des Stoffverdréangens
anwendungstechnisch Uberwiegen. Neben den Querschnittsénderungen werden auch Verfahren zur Rich-
tungsanderung wie zum Beispiel das Biegen eingesetzt.

Die Umformverfahren sind entsprechend der Hauptbelastung nach DIN 8582 eingeteilt in:
e Druckumformen,
e Zugdruckumformen,
e Zugumformen,
¢ Biegeumformen,
e Schubumformen.

Die fur das Massivumformen wichtigste Gruppe ,Druckumformen* ist in der DIN 8583 weiter aufgeschlUsselt
(Bild 5.1).

Fertigungsverfahren

Hauptgruppen
2 6
1 3 4 5 ;
Umformen . . Stoffeigenschaft
Urformen DIN 8582 Trennen Flgen Beschichten Andern
Gruppen
2.1 2.2 2.3
Druckumformen Zugdruckumformen Zugumformen 2.4 2.5
DIN 8583-1 DIN 8584-1 DIN 8585-1 Biegeumformen Schubumformen
bis bis bis DIN 8586 DIN 8587
DIN 8583-6 DIN 8584-6 DIN 8585-4
Unterteilung

211 21.2 2.1.3

21.4 2.1.5

Eindrlicken Durchdriicken
DIN 8583-5 DIN 8583-6

Walzen Freiformen Gesenkformen
DIN 8583-2 DIN 8583-3 DIN 8583-4

Bild 5.1: Einteilung der Umformverfahren nach der Gberwiegenden Beanspruchung der Umformzone /DIN8582/
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Von den Druckumformverfahren werden in der Praxis vorwiegend die folgenden Verfahren verwendet:

e \Walzen ¢ Freiformen
— Reckwalzen — Recken
— Querkeilwalzen — Rundkneten
— Ringwalzen — Stauchen

e Gesenkformen/Gesenkschmieden e Durchdriicken
— Gesenkschmieden mit und ohne Grat — FlieBpressen

Das Prinzip der einzelnen Verfahren, die Vor- und Nachteile sowie ihre Anwendung werden nachfolgend dar-
gestellt.

5.1 Walzen

Walzen ist ein stetiges oder schrittweises Druckumformen mit einem oder mehreren rotierenden Werkzeugen
(Walzen) /DIN 8583-2/.

5.1.1 Reckwalzen

Das Reckwalzen ist ein Langswalzen in Walzsegmenten, deren Profil sich in Umfangsrichtung &ndert und sich
durch den Walzvorgang auf dem Reckwalzprodukt abbildet (Bild 5.2). Dabei durchlauft das Reckwalzpro-
dukt meist mehrere Stufen (,Stiche®) und wird beim Ubergang von einer zur anderen Stufe um 90° um seine
Langsachse gedreht. Das Ziel des Reckwalzens ist die Erzeugung von Vorformprodukten mit einer definierten
Massenverteilung Uber die Produktlangsachse.

Oberwalze

Greiferzange

Unterwalze

Bild 5.2: Reckwalzen
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Vorteile:

* Uber die Produktlangsachse kénnen unterschiedliche Querschnittsflaichen erzeugt werden.
e Das Vorprodukt wird beim Walzen entzundert.

¢ Die Halbzeuggeometrie kann Kreis- und Quadratquerschnitte haben.

Nachteile:

¢ Die Reckwalzprodukte reagieren mit MaBschwankungen relativ empfindlich auf Prozessstérun-
gen wie zum Beispiel Temperaturstreuungen der Vorprodukte.

* Das Reckwalzen ist nur fir Langprodukte sinnvoll einsetzbar.

Anwendung:

e Warmumformung von Stahl- und Aluminiumlegierungen.

e Das Reckwalzen wird ausschlieBlich als Vorformverfahren fiir ein nachfolgendes Gesenk-
schmieden eingesetzt.

¢ Beim Gesenkschmieden von Bauteilen mit stark unterschiedlicher Massenverteilung tiber der
Produktlange wie zum Beispiel Pleuelstangen, Achsschenkel mit weit ausladenden Armen,
Nfz-Achsen etc.

5.1.2 Querkeilwalzen

Beim Querkeilwalzen wird ein zylindrisches Vorprodukt zwischen keilférmig profilierten Walzwerkzeugen
umgeformt. Durch Materialverdrangung entlang der Drehachse des Werkstlcks wird eine Massenverteilung
erzielt (Bild 5.3).

Walzwerkzeug

Bild 5.3: Querkeilwalzen

Vorteile:

* Uber die Produktlangsachse kénnen unterschiedliche Querschnittsflaichen erzeugt werden.
¢ Hohe Formgenauigkeit und Reproduzierbarkeit der Walzprodukte.

¢ Das Vorprodukt wird beim Walzen entzundert.

Nachteile:
e Nur fur rotationssymmetrische Vorprodukte einsetzbar.

Anwendung:

e Warmumformung von Stahl- und Aluminiumlegierungen.

¢ Vorformteile fir Pleuel, Lenkhebel etc.

¢ Rohteile, zum Beispiel Getriebewellen, Antriebswellen etc.
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5.1.3 Ringwalzen

Ringwalzen ist ein kontinuierliches partielles Umformen von vorgeformten ringférmigen Werkstucken (Vorrin-
ge) zu Ringen gréBeren Durchmessers. Die Vorringe werden durch Stauchen und Lochen auf Freiform- oder
Gesenkschmiede-Pressen und -Hammern hergestellt. Neben geometrisch einfachen, rechteckigen Ringquer-
schnitten konnen auch profilierte Ringe gefertigt werden. Die axiale Hohe der fertig gewalzten Ringe kann
im Bereich von etwa 20 bis etwa 1.500 mm liegen, die Durchmesser k&nnen bis zu mehreren Metern und
die Stlckgewichte kénnen bis Uber 10 t betragen. Bei einem Radial-Axial-Ringwalzwerk, dem héufigsten
Maschinentyp, werden wahrend des Walzens gleichzeitig Ringhdhe und Ringwanddicke in zwei Walzspalten
reduziert (Bild 5.4).

Axiale Walzkraft bewirkt Radiale Walzkraft
Reduktion der Hohe bewirkt Reduktion der
Wanddicke

Axialwalzen Hauptwalze

Dornwalze
WerkstUlick

Bild 5.4: Ringwalzen (Radial-Axial-Ringwalzen)

Vorteile:
e Ohne Umristen der Werkzeuge lassen sich Ringe mit unterschiedlichen Durchmessern, Wand-
dicken und Héhen herstellen.

Nachteile:
e Nur fur die Herstellung von Ringen geeignet.

Anwendung:

e Warmumformung von Stahl-, Aluminium-, Titan- und Nickellegierungen.

¢ Fertigung von Lagerringen. Die gré6Bten gewalzten Ringe mit Durchmessern oberhalb 6 m finden
Anwendung als Lagerringe in Baumaschinen.

¢ In Flugzeugtriebwerken werden im thermisch weniger belasteten Bereich gewalzte Ringe fir
Turbinenscheiben oder Gehauseteile aus Titanlegierungen, im hdher belasteten Bereich aus
Nickellegierungen verwendet.
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5.2 Freiformen

Freiformen ist ein Druckumformen mit nicht oder nur teilweise formgebundenen Werkzeugen. Die Werk-
stlickform entsteht dabei durch freie oder festgelegte Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstlck
(kinematische Gestalterzeugung) /DIN 8583-3/. Das Freiformen als Warmumformverfahren dient auBer zur
Formgebung des gewlnschten Werkstlicks auch dem SchlieBen und VerschweiBen von Hohlstellen in gegos-
senem Vormaterial. Durch Freiformen werden Rohbldcke von bis zu 350 t Gewicht umgeformt. Die herstellba-
ren Werkstlckabmessungen reichen bis zu mehreren Metern.

5.2.1 Recken

Beim Recken wird der Querschnitt eines Werkstlcks schrittweise vermindert und der Werkstoff vorwiegend in
Langsrichtung verdrangt. Meist wird das Werkstlck zusétzlich um seine Langsachse gedreht oder gekantet
(Bild 5.5).

Bild 5.5: Recken

Vorteile:

e Das Recken kann mit einfachen, kostenglinstigen Werkzeugen ausgefihrt werden, wodurch
das Verfahren auch bei kleinsten LosgréBen wirtschaftlich sein kann.

¢ Da das Recken mit nicht formgebundenen Werkzeugen erfolgt, kénnen unterschiedliche
Massenverteilungen mit denselben Werkzeugen hergestellt werden.

Nachteile:

¢ Aufgrund der freien Umformung ist die Formgenauigkeit der Reckprodukte eingeschrankt.

¢ Die schrittweise Umformung erfordert einen relativ hohen Zeitaufwand und ist daher nachteilig
far die Produktivitat und den Warmehaushalt der Produkte.

Anwendung:

e Warmumformung von Stahl- und Aluminiumlegierungen.

e Das Recken wird hauptsachlich bei Produkten mit hohen Einsatzgewichten und geringen Stiick-
zahlen zur Massenvorverteilung fir nachgeschaltete Fertigungsverfahren eingesetzt wie zum
Beispiel fiir groBe Schiffskurbel- oder Generatorwellen.
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5

2.2 Rundkneten

Beim Rundkneten Uben zwei oder mehrere Werkzeuge eine radiale Kraft in Richtung des Werkstlckzent-
rums aus, wahrend sich das Werkstlck dreht oder sich die Werkzeuge um das Werkstlick drehen (Bild 5.6).
Die Radialschldge haben einen kurzen Hub und werden mit hoher Frequenz ausgefuhrt.

Werkzeugsegment

Werkstiick

\

Werkzeugsegment Werkzeugsegment

Bild 5.6: Rundkneten
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Vorteile:
¢ Beim Rundkneten mit nicht formgebundenen Werkzeugen kénnen unterschiedliche Werksttick-
geometrien mit denselben Werkzeugen hergestellt werden.

Nachteile:

e Durch Rundkneten kénnen nur rotationssymmetrische Rohteile gefertigt werden.

¢ Die schrittweise Umformung erfordert einen relativ hohen Zeitaufwand und ist daher nachteilig
fur die Produktivitat und - bei der Warmumformung - fir den Warmehaushalt der Produkte.

¢ Als Vorformverfahren fiir ein nachfolgendes Gesenkschmieden ist das Rundkneten aufgrund der
geringen Mengenleistung nur bedingt geeignet.

Anwendung:

¢ Das Rundkneten wird bei der Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Aluminium-
legierungen angewandt.

e Durch Rundkneten werden vorzugsweise wellenférmige Werkstiicke mit hoher Wiederhol-
genauigkeit gefertigt.



5.2.3 Stauchen

Das Stauchen ist ein Freiformverfahren, bei dem die Ausgangshdhe des Werkstlcks reduziert wird
(Bild 5.7). Das vorwiegend angewendete Stauchverfahren ist das Parallelstauchen, das auch zum Entzundern
eingesetzt wird. Das Formstauchen z&hit aufgrund der teilweise formgebundenen Umformung strenggenom-
men nicht zu den Freiformverfahren, sondern zu den Verfahren des Gesenkformens (siehe Kapitel 5.3), wird
hier aber mit aufgefiihrt, da in der Praxis ein flieBender Ubergang vom reinen Stauchen (Freiformen) zum
Formstauchen besteht.

Obere ' | i Stauchplatte
Stauchplatte _

Werkstiick

Untere
Stauchplatte

Freies Stauchen (Parallelstauchen)

Formstauchen (Anstauchen im Gesenk)

Bild 5.7: Freies Stauchen und Formstauchen

Vorteile:

¢ Das Stauchen kann mit einfachen, kostengtinstigen Werkzeugen ausgefiihrt werden.
¢ Die Stauchhdhe und damit die Auspragung der Massenverteilung ist variabel.

e Das Stauchen erméglicht auch die Herstellung flacher, scheibenférmiger Vorprodukte.

Nachteile:

¢ Die Stauchprodukte haben im Allgemeinen eine eingeschrankte Formgenauigkeit, da sie ohne
oder nur mit begrenztem Formzwang gefertigt werden.

e Das Verhaltnis von Werkstlickhéhe zu Werkstlickdurchmesser ist begrenzt, ansonsten besteht
die Gefahr des Ausknickens.

Anwendung:

e Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Leichtmetalllegierungen. Sonderwerk-
stoffe wie Nickel-, Kobalt- und Kupferlegierungen kénnen ebenfalls durch Stauchen umgeformt
werden.

e Neben der Massenvorverteilung fiir nachgeschaltete Fertigungsverfahren (siehe Kapitel 7,
Prozessketten der Massivumformung) wird das Stauchen auch zum Entzundern eingesetzt (sie-
he Kapitel 6.4).

e Durch ihre Vielféltigkeit werden Stauchverfahren bei einer Vielzahl unterschiedlicher Produkt-
geometrien eingesetzt.
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5.3 Gesenkformen/Gesenkschmieden

Das Gesenkformen oder Gesenkschmieden ist ein Druckumformverfahren mit formgebundenen, gegenein-
ander bewegten Werkzeugen. Durch Gesenkschmieden kénnen auch geometrisch komplizierte Produkte her-
gestellt werden. Ausgangsprodukt fur das Gesenkschmieden ist zum Beispiel ein quadratisches oder rundes
Ausgangsmaterial, das zwischen zwei Formwerkzeugen umgeformt wird. Durch Gesenkschmieden werden
in kirzester Zeit (wenige Sekunden) komplizierte Teile mit sehr vielen FunktionsmalBen erzeugt. Je nachdem,
ob Uberschissiges Material in die Teilungsflache der beiden Werkzeughalften flieBt oder nicht, unterscheidet
man zwischen Gesenkschmieden mit Grat und dem gratlosen Schmieden. Die herstellbare Formenvielfalt ist
nahezu beliebig, sofern die Entformbarkeit (siche Kapitel 10) gewahrleistet ist.

5.3.1 Gesenkschmieden mit Grat

Das in der industriellen Praxis vorherrschende Formgebungsverfahren ist das Gesenkschmieden mit Grat
(Bild 5.8). Beim Gesenkschmieden erzwingt das Werkzeug einen Werkstofffluss in Bewegungsrichtung der
Werkzeuge und quer dazu. Das Werkstlck wird hierbei fast vollstandig von dem Werkzeug umschlossen,
wobei Uberschussiger Werkstoff durch den Gratspalt abflieBen kann.

Oberwerkzeug

Gravur

Gratbahn Werkstick

Grat

Unterwerkzeug

AusstoBer

Bild 5.8: Gesenkschmieden (Gesenkformen) mit Grat

Beim Fullen der Gesenkgravuren kann man folgende 3 Grundtypen von Flllvorgangen unterscheiden
(Bild 5.9):
1. Stauchen: Vermindern der Ausgangshohe, wesentlicher Werkstofffluss parallel zur Werkzeug-
bewegung.
2. Breiten: Seitliches Verdrangen des Werkstoffs von innen nach auBen, wesentlicher Werkstofffluss
senkrecht zur Werkzeugbewegung.
3. Steigen: Ausflllen tiefer Gravur-Hohlrdume, wesentlicher Werkstofffluss parallel gegen die Werk-
zeugbewegung.
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Oberwerkzeug

Unterwerkzeug ‘

(] 1

4 |
T X

Stauchen

Breiten

Steigen
Bild 5.9: Grundtypen der Vorgénge beim Fullen von Schmiedegravuren

Die Fullvorgdnge beim Gesenkschmieden beginnen im Allgemeinen mit dem Stauchen des Vormaterials. In
der n&chsten Phase der Umformung, dem Breiten, legt sich der Werkstoff an die formgebenden Gravurwande
an. Tiefe Gravurhohlrdume werden in der Endphase der Umformung durch Steigen des Werkstoffs ausgefullt.

Vorteile:
¢ Hochproduktives Verfahren, auch bei komplizierten Geometrien.
¢ Hohe Reproduzierbarkeit der gefertigten Teile.

Nachteile:
e Aufwendige Werkzeuge (Gesenke) notwendig.
e Materialliberschuss erforderlich.

Anwendungen:

¢ Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Nichteisenlegierungen.

¢ Das Gesenkschmieden ist das bedeutendste Verfahren in der Massivumformung und wird fiir
die Produktion geometrisch komplizierter und hochbeanspruchter Bauteile eingesetzt, zum
Beispiel:
e Fahrwerkskomponenten fir die Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie
e Motor- und Getriebeteile wie zum Beispiel Kurbelwellen und Pleuelstangen
e Turbinen- und Verdichterschaufeln
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5.3.2 Gesenkschmieden ohne Grat
Beim Gesenkschmieden ohne Grat wird das Werkstlck bei der Umformung vollstdndig vom Werkzeug

umschlossen, aus dem kein Werkstoff austritt (Bild 5.10). Der prinzipielle Verlauf der Umformung entspricht
dem Gesenkschmieden mit Grat (siehe Kapitel 5.3.1).

Stempel

Werkstiick

AusstoBer

Bild 5.10: Gesenkschmieden (Gesenkformen) ohne Grat

Vorteile:

e Hochproduktives Verfahren.

¢ Hohe Reproduzierbarkeit der gefertigten Teile.

e Gegeniiber dem Gesenkschmieden mit Grat wird Material eingespart und das Abgraten
entfallt.

Nachteile:

¢ Die Werkzeuge (Gesenke) sind gegenliber dem Gesenkschmieden mit Grat aufwendiger.

e Volumenschwankungen der Vorprodukte kénnen entweder zur Uberlastung der Werkzeuge
fihren, wenn keine Ausgleichsrdume vorgesehen sind, oder die Gravur wird nicht vollstéandig
gefiillt. Daraus ergibt sich eine besonders hohe Anforderung an die Volumengenauigkeit der
Vorprodukte.

® Bei langgestreckten Werkstiicken und Werksticken mit komplizierter Massenverteilung
(zum Beispiel Radaufhangungen, Kurbelwellen) kann das gratlose Schmieden nicht eingesetzt
werden.

Anwendungen:

¢ Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Nichteisenlegierungen.

e Das gratlose Gesenkschmieden wird vorwiegend fiir die Massenproduktion von Bauteilen mit
rotationssymmetrischer Grundstruktur und einfacher Massenverteilung eingesetzt, wie zum
Beispiel: Zahnradrohlinge, Wélzlagerringe, Radnaben.
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5.4 FlieBpressen

Das FlieBpressen gehdrt nach DIN 8583 zur Untergruppe Durchdriicken. Durch FlieBpressen werden Werk-
stlicke mit vorwiegend rotationssymmetrischer Grundgeometrie hergestellt.

Beim FlieBpressen wird das Werkstiick durch eine formgebende Werkzeugdffnung (Matrize) gedrickt. Hierbei
unterscheidet man die verschiedenen FlieBpressverfahren (Bild 5.11) in Abhangigkeit von der Richtung des
Werkstoffflusses relativ zur Stempelbewegung in:

e \orwéarts-FlieBpressen,

¢ Rickwarts-FlieBpressen und

¢ Quer-FlieBpressen.

Insbesondere durch Kombination mehrerer FlieBpressverfahren in entsprechend vielen Umformstufen lassen
sich geometrisch komplizierte Werksticke in groBBer Stlckzahl wirtschaftlich fertigen.

Stempel

Werkstlck

Matrize

Vorwarts-FlieBpressen
Ruckwarts-FlieBpressen
Quer-FlieBpressen

Bild 5.11: FlieBpressverfahren

Vorteile:

¢ Die FlieBpressprodukte zeichnen sich durch hohe MaBgenauigkeit und gute Reproduzierbarkeit
aus.

¢ Das FlieBpressen ist auch bei schnelllaufenden Umformmaschinen einsetzbar.

Nachteile:
¢ Das FlieBpressen kann nur bei Bauteilen mit vorwiegend rotationssymmetrischer Grundgeometrie
eingesetzt werden.

Anwendung:

e Warm-, Halbwarm- und Kaltumformung von Stahl- und Nichteisenlegierungen.

¢ FlieBpressverfahren werden als Vorformverfahren fir das nachfolgende Gesenkschmieden
und zur Massenherstellung von vorwiegend rotationssymmetrischen Werkstiicken mit einem
Gewicht von wenigen Gramm bis etwa 30 kg eingesetzt.
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5.5 Weitere Verfahren

Neben den in den Kapiteln 5.1 bis 5.4 dargestellten Verfahren sind in den Untergruppen der DIN 8582 (Bild
5.1) eine groBe Anzahl weiterer Massivumformverfahren genannt, die jeweils flr spezielle Produktspektren
eingesetzt werden.

FUr bestimmte Bauteile werden immer wieder Spezialverfahren im Bereich der Massivumformung entwickelt,
die die Herstellung dieser Bauteile in Serie rationell gestalten sollen. Dazu gehdren Prézisionsschmiede-
verfahren, wie zum Beispiel das Pressen von Ausgleichskegelrddern mit einbaufertiger Verzahnung oder
das Pressen von Kupplungsverzahnungen mit Hinterschnitt. Auch das Gratlospressen von Zahnstangen
mit veranderlichem Modul (Bishop-Verfahren), das Twisten (Verdrehen) von Kurbelwellen zur Herstellung von
Hinterschneidungen bei den Gegengewichten und das Prazisionsschmieden von Turbinenschaufeln zahlen
zu den Spezialverfahren der Massivumformung, die eng auf das zu fertigende Produktspektrum abgestimmt
sind. Wenn die Stlckzahl gro3 genug ist, sodass sich die Entwicklung von Spezialverfahren und -maschinen
wirtschaftlich lohnt, lassen sich mit den verschiedenen umformtechnischen Verfahren nahezu alle Bauteile
rationell herstellen /Hivo10/.
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6 Verfahrensschritte
vor und nach der Umformung

Die wesentlichen Massivumformverfahren wurden in Kapitel 5 beschrieben. Die Herstellung eines Massivum-
formteils erfordert neben der eigentlichen Umformung jedoch meist mehrere vor- und nachgelagerte Prozesse
beziehungsweise Prozessschritte, die in diesem Kapitel beschrieben werden. Der Ablauf der gesamten Pro-
zesskette ist an mehreren Beispielen in Kapitel 7 dargestellt.

Die der Umformung vor- und nachgelagerten Prozessschritte reichen vom Trennen des Ausgangsmaterials,
das in unterschiedlichen Formen beim Umformbetrieb angeliefert wird, bis zur Oberflachenbehandlung und
mechanischen Bearbeitung der Rohteile. Die moglichen vor- und nachgelagerten Prozessschritte werden im
Folgenden dargestellt.

6.1 Trennen

Zielstellung

Durch das Trennen sollen langen- beziehungsweise gewichtsgenaue Vorprodukte hergestellt werden. Wenn
die Trennflache bei der nachfolgenden Umformung innerhalb des Bauteils liegt, ist die Qualitat der Trennfla-
chen von groBer Bedeutung, da ansonsten Fehler am Bauteil entstehen kénnen.

Varianten
Je nach Materialharte, Querschnitt und Trenngeschwindigkeit kommen verschiedene Trennverfahren zum Ein-
satz, wie Scheren, Ségen, Spalten.

6.1.1 Scheren (Scherschneiden)

Beim Scheren von Halbzeug wird ein bewegliches Abschnittmesser um die Schnittspaltbreite versetzt an
einem stationaren Stangenmesser vorbeigefihrt. Dabei wird der Werkstoff getrennt. Das Abscheren besteht
aus einem anfanglichen Schneidvorgang, bevor das endgultige Trennen durch den Bruch des Restquer-
schnitts erfolgt. Das Verfahren kann als Kaltscheren (Bild 6.1) oder Warmscheren (Bild 6.2) eingesetzt werden.
Das Warmscheren erfolgt im Bereich der Umformtemperatur, unmittelbar vor dem Umformprozess.

Abschnittmesser Abschnittmesser
Erwarmungs-
einrichtung
Stangenmesser
Stangenmesser
Bild 6.1: Kaltscheren Bild 6.2: Warmscheren
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Vorteile:

¢ Das Trennen durch Scherschneiden geschieht mit Ausnahme der Anfangs- und Endstiicke ohne
Werkstoffverlust.

e Geringe Taktzeiten gewahrleisten eine hohe Produktivitat.

Nachteile:

¢ Durch die Kombination aus Schneid- und Bruchflache kénnen die Scherflachen uneben sein
und Oberflachenungéanzen aufweisen.

e Fir ,,weiche“ Werkstoffe (zum Beispiel Aluminium) ist das Scherschneiden nicht geeignet.

Anwendung:

¢ Das Kaltscheren wird beim Trennen von Halbzeug aus Stahl fiir Durchmesser beziehungsweise
Kantenléngen bis circa 120 mm eingesetzt.

¢ Das Warmscheren ist unabhangig von der Werkstoffharte und gut geeignet fir die Integration in
schnelllaufende automatisierte Schmiedeprozesse oder bei groBen Halbzeug-Querschnitten.

6.1.2 Sagen

Das Sédgen ist ein spanabhebendes Trennverfahren (Bild 6.3), das heilt, dass jeder Trennschnitt mit einem
Materialverlust verbunden ist. Das S&gen kann bei kleineren Halbzeugquerschnitten auch zum Trennen ganzer
Stangenbunde eingesetzt werden (Bild 6.4).

Ségeblatt Séageblatt

Bild 6.3: Stangen-Séagen Bild 6.4: Bund-Ségen

Vorteile:

e Das Sagen ermdglicht prazise, wiederholgenaue Abschnittslangen mit einer hochwertigen
Schnittflachenqualitat.

e Das Sagen kann auch bei sehr groBen Halbzeugquerschnitten und bei allen Materialqualitaten
und -sorten eingesetzt werden.

¢ Ein Schnittwerkzeugwechsel beim Sagen verschiedener Halbzeugquerschnitte ist normaler-
weise nicht notwendig.



Nachteile:

¢ Das Sagen ist ein spanabhebendes Verfahren und benétigt fir den Trennvorgang mehr Zeit als
das Scheren und hat daher eine geringere Produktivitat.

e Das Sagen verursacht einen Werkstoffverlust, der prozentual mit abnehmender Vorprodukt-
ldnge zunimmt.

Anwendung:

e Herstellen von Vorprodukten aus weichen Werkstoffen, wie zum Beispiel Aluminium oder bei
hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Vorproduktlange, wie zum Beispiel beim Gratlos-
schmieden, und/oder die Oberflachenqualitat der Schnittflachen.

e Das Sagen wird beim Trennen von Halbzeug fir Durchmesser beziehungsweise Kantenlangen
gréBer 120 mm eingesetzt oder fir die Herstellung von Vorprodukten mit kleinem Langen-/
Durchmesser-Verhéltnis.

6.1.3 Spalten

Das Spalten entspricht prinzipiell dem Scherschneiden und ist eine Kombination aus Trennvorgang und Mas-
senvorverteilung. Das Spaltstick wird aus einem Blechstreifen verlustfrei (mit Ausnahme der Anfangs- und
Endstlicke) ausgeschnitten (Bild 6.5).

Spaltmesser

Spaltstiick

Blechstreifen

Bild 6.5: Spalten

Vorteile:
e Der Trennvorgang ist mit Ausnahme von Anfangs- und Endstiicken frei von Werkstoffverlust.
¢ Das Spalten erméglicht eine gleichzeitige Massenverteilung des Vorprodukts.

Nachteile:
e Der Faserverlauf des Spaltstiicks kann im Allgemeinen der Form des Schmiedestiicks nicht
optimal angepasst werden.

Anwendung:
¢ Herstellung von Vorprodukten fiir lange und flache Teile wie Schraubenschliissel, Zangen, Mes-
serklingen, Scheren, etc.
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6.2 Vorfertigung fur die Kaltumformung

Das Kaltumformen von Stahl erfordert eine spezielle Vorbehandlung der Bauteile, um das Geflge und die
Oberflache flr die nachfolgende Umformung zu optimieren. Die Vorbehandlung besteht beispielsweise aus
Gluhen (Weichglihen, Kapitel 6.7.5), Sduberungsstrahlen und Beschichten. Die Beschichtung der Vorproduk-
te ist notwendig, um eine Oxidation und bei der nachfolgenden Umformung eine Kaltverschwei3ung zwischen
Werkzeug und Werkstlck zu verhindern. Als druckbestandige feste Gleitmittel werden Graphit, Molybdandi-
sulfid, spezielle Seifen oder Wachse eingesetzt /Hivo10/. Neue Entwicklungen in der Werkstoff- und Prozess-
technologie zielen darauf, das gewlnschte Geflige ohne Gliihen zu erreichen und die notwendige Beschich-
tung der Vorprodukte ausschlieBlich mit umweltvertraglicheren Produkten auszuflhren.

6.3 Erwarmen

Das Umformvermogen metallischer Werkstoffe steigt mit zunehmender Temperatur, wahrend der notwendige
Kraftbedarf flr die Umformung sinkt. Diese Eigenschaft wird bei der Halbwarm- und Warmumformung ge-
nutzt. Bei der Warmumformung von Stahl betragt die Erwarmungstemperatur circa 1.100 °C bis 1.300°C, bei
der Halowarmumformung liegt der Temperaturbereich der Erwéarmung bei circa 600 °C bis 950 °C.

Zielstellung

Die erwarmten Vorprodukte sollen eine homogene Durchwarmung Uber den Produktquerschnitt und Gber die
Langsachse aufweisen. FUr einen prozessstabilen Fertigungsablauf ist eine reproduzierbare Erwarmung mit
moglichst geringer Temperaturstreuung von Teil zu Teil notwendig. Zur Minimierung der Oberflachenoxidation
(Zunderbildung) und der Randentkohlung sollte die Erwarmung in mdglichst kurzer Zeit erfolgen. Aufgrund
stetig steigender Energiekosten und erhdhter Sensibilitét beziglich der Umweltbeeinflussung sind ein még-
lichst geringer Energiebedarf und Schadstoffaussto3 durch die Erwarmung anzustreben.

Varianten
Die Erwarmung des Vorprodukts kann durch indirekte oder direkte Erwarmungsverfahren erfolgen.

6.3.1 Indirektes Erwarmen

Bei der indirekten Erwdrmung wird das Vorprodukt von auBen mit Warme beaufschlagt (Bild 6.6). Die Er-
warmung erfolgt durch Konvektion, Warmestrahlung und Wéarmeleitung in Kammer- oder Durchlauféfen. Die
Wérmeenergie wird durch die Verbrennung von Gas oder Mineraldl erzeugt. Méglich ist auch eine elektrische
Beheizung der Ofen.

¢ Geeignet zum Erwarmen groBvolumiger Vor-
! \ produkte und Umformzwischenprodukte.
Brenner e Geringe Energiekosten bei Einsatz von
Priméarenergie.
e Unabhangig von der Geometrie der Vorpro-
dukte.

: “ | Nachteile:

l Vorteile:

e Erhéhte Verzunderung und Randentkohlung
der Vorprodukte infolge relativ langer Warm-
zeiten (chemische Reaktion des Teils mit der
Ofenatmosphare).

Werkstiick
Anwendung:
e Erwarmen groBer Vorprodukte.
e Erwarmen von Schittgut (zum Beispiel zur
Bild 6.6: Indirekte Erwarmung Warmebehandlung)
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6.3.2 Direktes Erwarmen

Das direkte Erwérmen erfolgt auf Basis elektrischer Energie und kann induktiv oder konduktiv erfolgen. Dabei
entsteht die Warme im Vorprodukt selbst und braucht nicht durch Warmeleitung Ubertragen zu werden.

Vorprodukt

Induktionsspule

Bild 6.7: Direkte Erwarmung durch Induktion

Vorteile:

Induktive Erwarmung

Beim induktiven Erwéarmen werden die Vorproduk-
te in einer Induktionsspule erwarmt, durch die ein
hochfrequenter Wechselstrom fliet, der ein elekt-
romagnetisches Wechselfeld erzeugt (Bild 6.7). Die-
ses Wechselfeld induziert innerhalb des Vorprodukts
eine elektrische Spannung, die zur Bildung von Wir-
belstromen fuhrt. Diese Wirbelstrome bewirken auf-
grund des spezifischen elektrischen Widerstands des
Materials eine Erwérmung des Vorprodukts.

¢ Kurze Erwarmungszeit sowie geringe Verzunderung und Randentkohlung der Vorprodukte.
¢ Die Anlaufzeit einer Induktionserwarmung nach einem Anlagenstillstand ist relativ kurz.
e Gute Reproduzierbarkeit der Vorprodukttemperatur.

¢ Geringer Platzbedarf der Erwdrmeraggregate.

e Gute Automatisierbarkeit der Zuflihrung.

Nachteile:

e Fir einen optimalen Wirkungsgrad der Erwérmung und eine gute Durchwarmung der Vorpro-
dukte muss die Spule an den Querschnitt der Vorprodukte angepasst sein. Bei einem Vorpro-
duktwechsel mit wesentlicher Querschnittsanderung ist im Alilgemeinen ein Wechsel der Spule
notwendig. Nachteilig sind hier der Investitionsaufwand fiir die verschiedenen Spulen unter-
schiedlicher GréBe und der zeitliche Aufwand des Spulenwechsels.

Anwendung:

¢ Erwarmen aller gangigen Rund- und Vierkantmaterialien mit kleinen bis mittleren Querschnitts-

abmessungen.

Vorprodukt

Elektrode Elektrode

Transformator

Bild 6.8: Direkte Erwarmung durch Konduktion

Konduktive Erwarmung

Bei der konduktiven Erwarmung bildet das Vorprodukt
einen Teil des elektrischen Stromkreises (Bild 6.8).
Das Vorprodukt wird somit direkt vom Strom durch-
flossen und erwarmt sich aufgrund seines elekitri-
schen Widerstands. Die konduktive Erwarmung wird
daher auch als Widerstandserwarmung bezeichnet.

Vorteile:

e Sehr kurze Erwarmungszeit.

¢ Besserer energetischer Wirkungsgrad im Ver-
gleich zur induktiven Erwarmung.

¢ Keine Anlaufverluste.
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Nachteile:

¢ Kurze Teile sollten wegen der Warmeverluste an den gekuhlten Elektroden nicht konduktiv er-
warmt werden. Das Verhaltnis Vorproduktlange/-durchmesser sollte groBer als 2,5 sein.

e Die Ubertragung der hohen Stromwerte erfordert eine gute Oberflichenbeschaffenheit (Rau-
tiefe, Rost, Zunder, Verschmutzung) der Kontaktflachen der Vorprodukte.

e Aufwendige Automatisierung, da die Vorprodukte immer einzeln zwischen den Elektroden ge-
klemmt werden missen.

Anwendung:
e Erwarmung von langen und diinnen Stangen.

6.4 Entzundern

Die hohen Erwarmungstemperaturen bei der Warmumformung bewirken in Abhangigkeit von der Erwar-
mungszeit eine mehr oder weniger starke Oxidation der Oberflache des Vorprodukts. Die sich hierbei bil-
dende Zunderschicht wiirde Oberflachenfehler am Schmiedebauteil und erhdhten Werkzeugverschlei3 nach
sich ziehen. Da Aluminium bei der Erwéarmung keine lose anhaftende Oxidschicht bildet, wird das Entzundern
ausschlieBlich bei der Warmumfomung von Stahlwerkstoffen angewandt.

Zielstellung
Entfernung der lose anhaftenden Zunderschicht von der Oberflache des erwarmten Vorprodukts.

Varianten
Das Entzundern kann durch Umformung, wie zum Beispiel Anstauchen, durch Druckwasser oder Bursten
erfolgen.

6.4.1 Entzundern durch Anstauchen

Durch das Anstauchen (Bild 6.9) wird das Vorprodukt geringflugig umgeformt, wodurch die sprode Zunder-
schicht abplatzt.

Parallelstauchen

Stauchen senkrecht zur
Langsachse in diagonaler Richtung Stauchen in Prismen

Bild 6.9: Entzundern durch Anstauchen

Vorteile:
¢ Bereits durch eine geringfligige Umformung ist ein Entzundern méglich.
¢ Das Anstauchen kann gleichzeitig auch zur Massenvorverteilung genutzt werden.

Nachteile:
¢ Die Entzunderung gelingt nicht immer vollstandig auf der gesamten Vorproduktoberflache.

Anwendung:
e Umformprozesse, bei denen kein Reckwalzen oder sonstige Vorformoperationen dem Gesenk-
formen vorgeschaltet sind.
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6.4.2 Entzundern mit Druckwasser

Beim Entzundern mit Druckwasser wird Wasser mit

Wasserstrahl Strahidiise einem Druck von bis zu 500 bar auf die heiBe Bauteil-

oberflache gespritzt (Bild 6.10). Das explosionsartig

Vorprodukt verdampfende Wasser, die thermische Oberflachen-

schrumpfung und die mechanische Energie des

Wasserstrahls 16sen dabei die lose anhaftende Zun-
derschicht ab.

Bild 6.10: Entzundern mit Druckwasser

Vorteile:
e Die Entzunderung lasst sich gut in die Prozesskette integrieren.

Nachteile:

¢ Bei kleinen Querschnitten kihlt das Vorprodukt zu stark ab.

e Anwendbar nur bei Vorprodukten, die aufgrund eines héheren Gewichts auch eine stabile Lage
beibehalten.

¢ Die Auflageflache des Vorprodukts wird nur unvollstandig entzundert.

Anwendung:
e Die Druckwasserentzunderung wird hauptséachlich bei Vorprodukten mit hohen Einsatzgewich-
ten eingesetzt.

6.4.3 Entzundern durch Blursten

Beim Entzundern durch BUrsten werden die lose anhaftende Zunderschicht und andere Verunreinigungen der
Oberflache mechanisch durch die Stahldrahte der rotierenden Blirsten entfernt (Bild 6.11).

Vorteile:
¢ Das Entzundern kann automatisiert im Durch-
e laufverfahren erfolgen.

Birsten Nachteile:

¢ Die Biirsten verschleiBen und muissen in Ab-
hangigkeit des VerschleiBgrads nachgestellt
beziehungsweise ersetzt werden.

Vorprodukt

Anwendung:

e Aufgrund des starken VerschleiBes der Stahl-
dréhte wird das Biirsten vorzugsweise partiell
bei der konduktiven Erwdrmung eingesetzt,
um die Enden der Materialabschnitte zu sau-
bern und leichte Schergrate zu entfernen. Das
Ziel ist eine saubere, gratfreie Kontaktflache
an den Elektroden der Konduktivanlage, um

Bild 6.11: Entzundern durch Bursten Stromspitzen zu vermeiden.
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6.5 Abgraten/Lochen

Der beim Gesenkschmieden mit Grat verfahrensbedingte Materialiberschuss fliet wahrend der Umformung
in die Teilungsflache zwischen den beiden Werkzeughalften (Kapitel 5.3.1). Dieser sogenannte Grat wird durch
das Abgraten entfernt.

Durchbriche in den Schmiedeteilen lassen sich durch den Umformvorgang nicht erzeugen. Sie werden durch
das nachfolgende Lochen erzeugt.

Zielstellung
Entfernen des MaterialUberschusses, der als AuBengrat und/oder Innengrat (Spiegel) vorliegen kann.

Beim Abgraten wird der auen am Teil befindliche Grat entfernt (Bild 6.12). Beim Lochen wird der Innengrat
(Spiegel) entfernt (Bild 6.13). Man unterscheidet Kalt- und Warmabgraten. Bei Bauteilen, die sowohl ein Ab-
graten als auch ein Lochen erfordern, kommen Ublicherweise so genannte Kombiwerkzeuge zum Einsatz,
mit denen das Abgraten und das Lochen kombiniert in einem Hub mittels eines Verbundwerkzeuges erfolgt.

Abgratstempel

Lochstempel
SEhtipate Schmiedeteil
mit Spiegel
Schmiedeteil
_ mit Grat Lochplatte
s
Grat
‘ Schmiedetei
=il o] Innengrat (Spiegel)
Bild 6.12: Abgraten Bild 6.13: Lochen

Vorteile des Warmabgratens/-lochens:
¢ Das Warmabgraten ist in die Fertigungslinie integriert.
¢ Die Schnittkrafte sind aufgrund der hohen Temperatur gering.

Nachteile des Warmabgratens/-lochens:

¢ Streuende Bauteiltemperaturen fiihren zu MaBschwankungen der Bauteilgeometrie und kénnen
die Qualitat der Abgrat- und Lochschnitte negativ beeinflussen.

¢ Die Integration in die Fertigungslinie erhéht den Rist- und Korrekturaufwand im Warmbetrieb.

Vorteile des Kaltabgratens/-lochens:
¢ Die Entkopplung des Kaltabgratens vom Arbeitstakt der Schmiedelinie erméglicht eine héhere
Mengenleistung beim Abgraten.

Nachteile des Kaltabgratens/-lochens:
¢ Der entkoppelte Arbeitsgang erfordert eine Zwischenpufferung und somit eine mehrfache Hand-
habung der Bauteile.

Anwendung:
¢ Gesenkschmiedeteile mit Grat und Lochspiegeln aller Art.
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6.6 Nachformen

Zielstellung

Das Nachformen ist ein dem Umformen nachgelagerter Prozessschritt und dient der Verbesserung der Mafi3-,
Form- und Lagegenauigkeit, der Verbesserung der Oberflachenrauheit oder, bei Sonderverfahren wie dem
Twisten oder Biegen, der abschlieBenden Formgebung des Rohteils.

Das Nachformen (Richten, MaBpragen, Kalibrieren) ist ein meist partielles Nachdrlicken des Rohteils zur Er-
héhung der geometrischen Genauigkeit (Bild 6.14) und erfolgt sowohl am warmen als auch am kalten Rohteil.
Biegen und Twisten werden zur abschlieBenden Formgebung eingesetzt. Beim Biegen werden Geometrieele-
mente in eine andere geometrische Lage gebracht. Das Twisten ist ein gegenseitiges Verdrehen benachbarter
Bauteilsegmente (Bild 6.15). Biegen und Twisten werden im warmen Bauteilzustand durchgefhrt.

Arm nach dem Biegen

Rohteil

Augen auf MaB gepragt Rohteil Arm vor dem Biegen

Bild 6.14: Partielles Nachformen durch MaBpragen (links) und Biegen (rechts)

Kurbelwelle vor dem Twisten

Bild 6.15: Twisten einer Sechszylinder-Kurbelwelle

Vorteile:

¢ Durch das Richten, MaBpragen und Kalibrieren wird die Genauigkeit des Bauteils erh6ht, MaB-
streuungen werden verringert.

¢ Beim Kaltkalibrieren kénnen durch die hohe MaBgenauigkeit und Oberflachenglte einbaufertige
Bauteilelemente gefertigt werden (zum Beispiel Verzahnung an Differentialkegelrddern).

* Durch das nachtrégliche Biegen und Twisten kénnen Bauteilgeometrien mit Hinterschnitt ge-
fertigt werden, die durch konventionelle Umformverfahren nicht oder nur schwierig herstellbar
sind.
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Nachteile:
¢ Das Nachformen ist ein eigener Fertigungsgang und benétigt eine weitere Fertigungsstation.

Anwendung:

¢ Herstellung eng tolerierter DickenmaBe, zum Beispiel bei Pleuelstangen, Hebeln etc.

e Kaltkalibrieren einbaufertiger Funktionselemente, zum Beispiel Verzahnungen an Kegelradern.

e Das Twisten wird zum Beispiel bei Kurbelwellen angewendet. Hierbei werden die Kurbelwellen
in einer Ebene geschmiedet, um dann die Kurbelzapfen durch Twisten (Verdrehen) in die richtige
Lage zueinander zu bringen (Bild 6.15).

6.7 Warmebehandlung fur Rohteile aus Stahl

Der Werkstoffzustand der Rohteile nach der Umformung erfuilit meist noch nicht alle Anforderungen, die sich
aus dem Verwendungszweck ergeben. Es ist daher notwendig, den Werkstoffzustand durch eine Nachbe-
handlung so zu verdndern, dass zum Beispiel die Harte, die Festigkeit, die Zahigkeit oder der VerschleiBwi-
derstand den unterschiedlichen Bedingungen der jeweiligen Anwendung optimal angepasst sind. Das erfolgt
durch eine Warmebehandlung. Warmebehandlung ist ein zeit- und temperaturgesteuerter Prozess mit dem
Ziel, bestimmte Werkstoffeigenschaften zu erreichen.

Zielstellung

Die Eigenschaften des Stahls kénnen durch eine Warmebehandlung gezielt beeinflusst und somit dem Ver-
wendungszweck angepasst werden. Hierbei ist sowohl eine Anpassung an die Gebrauchseigenschaften des
Bauteils, wie zum Beispiel der Festigkeit und der Zahigkeit, als auch eine Vorbereitung auf einen nachfolgen-
den Verarbeitungsprozess, wie zum Beispiel das Kaltumformen oder Zerspanen, mdglich. Der Ablauf der
Warmebehandlung kann in den Fertigungsprozess integriert sein oder zeitlich und raumlich getrennt vom
Umformprozess erfolgen.

Varianten

Abhéangig vom Ziel der Warmebehandlung stehen mehrere unterschiedliche Verfahren zur Auswahl. Bei ei-
nigen Verfahren wird der Werkstoffzustand gezielt Uber den gesamten Querschnitt verdndert, zum Beispiel
beim Gluhen, Harten, Anlassen, Verglten oder Bainitisieren. Bei anderen Verfahren ist nur eine Veranderung
der Randschicht beabsichtigt, wie zum Beispiel beim Randschichtharten, Nitrieren oder Nitrocarburieren. Bei
manchen Verfahren wird zwar gezielt die Randschicht verandert, jedoch erfolgt auch eine Beeinflussung des
Werkstoffzustands im gesamten Querschnitt. Dies trifft zum Beispiel auf das Einsatzharten oder die Diffusions-
behandlungen Chromieren und Borieren zu /Lied05/.

Die Verfahren der Warmebehandlung werden im Wesentlichen durch folgende Parameter definiert:
e \Narmebehandlungstemperatur,
e Erwarmungs- und Haltezeit,
e Ofenatmosphére,
e Abkuhlung.

Die Wahl der Temperatur hangt vom Werkstoff und vom gewinschten Warmebehandlungsergebnis ab. Eine
typische Grenze zum Beispiel flir Stahle mit 0,8 % Kohlenstoff liegt bei 723°C (als Acq-Temperatur bezeich-
net). Oberhalb dieser Temperatur entsteht eine Geflgestruktur (Kapitel 3), die man durch geeignetes Ab-
kUhlen in ihren Eigenschaften gezielt verdndern kann. Unterhalb dieser Temperatur wird angelassen oder
entspannt, um die Sprodigkeit, die beim Harten entsteht, zu beseitigen. Je nach Temperatur und Material
kénnen dadurch verschiedene Festigkeits-/Zahigkeitsverhaltnisse eingestellt werden.
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Die Erwdrmungszeit muss so bemessen sein, dass der Temperaturanstieg maglichst gleichméBiig im gesamten
Bauteil erfolgt, um so einen Verzug des Bauteils zu vermeiden oder gering zu halten. Die Haltezeit ist in einem
festgelegten Temperaturbereich so zu wahlen, dass sich die gewlinschten Gefligednderungen einstellen oder
dass die Elemente Kohlenstoff (beim Einsatzharten) beziehungsweise Stickstoff (beim Nitrieren) eindiffundie-
ren konnen. Durch die Auswahl geeigneter Ofenatmosphéren kénnen Verfarbungen und Verzunderungen an
den Bauteiloberflachen wahrend der Warmebehandlung vermieden werden. Hierbei wird der daflr verant-
wortliche Sauerstoff durch andere, neutrale ,Schutzgase” ersetzt oder ein Vakuum erzeugt.

Durch die Abschreckung beziehungsweise AbkuUhlung wird eine Veranderung der Gefligestruktur erreicht,
um so ein neues hartes Geflige mit dem Namen ,Martensit” zu erzeugen /IHT/. Der prinzipielle Temperatur-/
Zeitablauf einer Warmebehandlung ist in Bild 6.16 dargestellt.

~———FErwarmung Haltezeit Abkuhlung —m=—

Behandlungstemperatur

Temperatur —

Raumtemperatur

Bild 6.16: Ablauf einer Warmebehandlung (schematisch) /Lied05/

Die wichtigsten Warmebehandlungsverfahren — die tUber den gesamten Bauteilguerschnitt wirken — sind nach-
folgend beschrieben und deren Temperatur-/Zeitverlaufe schematisch dargestellt.

6.7.1 Normalgluhen

Zielstellung:
Erzeugen eines feinkornigen, gleichmaskigen Geflges.

; Das durch Normalglthen erzeugte Geflge besitzt —
g A zumindest bei unlegierten Stahlen — die beste Kombi-
g nation von Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften.
2 / \ Es wird als ,Normalgeflige” eines Stahls bezeichnet,
AC weil es sich durch diese Warmebehandlung gezielt

und reproduzierbar erzeugen lasst /Barg08/.

Beschreibung:

Die Erwdrmung des Stahls erfolgt mdglichst schnell
auf eine Temperatur oberhalb der Acy-Temperatur,
das Abkuhlen wird relativ langsam ausgefuhrt. Das
Normalisieren wird beispielsweise bei groBen Frei-
form-Schmiedestlicken — die relativ langsam aus der
Umformwarme abkuhlen und daher ein grobkdrniges
Geflige aufweisen — angewendet /Barg08/.

Zeit

Bild 6.17: Temperatur-/Zeitverlauf beim Normalglihen
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6.7.2 Verguten
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Bild 6.18: Temperatur-/Zeitverlauf beim Verglten (oberes
Bild) und Verglten aus der Schmiedewarme
(unteres Bild)

Zielstellung:

Durch Verguten soll eine fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall gezielte Kombination aus Festigkeit und Za-
higkeit erreicht werden.

Beschreibung:

Das Verguten ist eine zweistufige Warmebehandlung,
bestehend aus Héarten und nachfolgendem Anlas-
sen. Das Harten besteht aus einem relativ schnellen
Erwarmen und, nach einer vorgegebenen Haltezeit,
einem AbkUhlen mit sehr groBer Abkuhlgeschwin-
digkeit (Abschrecken). Durch das nachfolgende An-
lassen wird die beim Harten erzielte hohe Festigkeit
und geringe Zahigkeit so eingestellt, dass Festigkeit
und Zahigkeit den Anforderungen entsprechen. Beim
Verguten aus der Schmiedewérme erfolgt das Harten
durch das Abschrecken der WerkstUcke aus der Um-
formwarme. Das Anlassen geschieht nachfolgend auf
konventionelle Weise. Der Entfall des gesonderten
Harteprozesses bietet Kostenvorteile und vermeidet
den Energieaufwand fur das Erwarmen auf Hartetem-
peratur.

6.7.3 Kontrollierte Abkuhlung aus der Warmumformung

-

A
Warm-
umformung

& Temperatur

g

Bild 6.19: Temperatur-/Zeitverlauf bei der kontrollierten
Abkuhlung aus der Warmumformung
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Zielstellung:
Die Zielstellung entspricht dem des Vergutens, der
Einstellung der geforderten Festigkeit und Zahigkeit.

Beschreibung:

Die Schmiederohteile werden aus der Umformwarme
mit einem vorgeschriebenen Temperatur-Zeitverlauf
kontrolliert abgekuhlt. Fir die Anwendung dieser Art
der Warmebehandlung wurden spezielle Stahlwerk-
stoffe entwickelt, die sogenannten AFP-Stahle (Kapi-
tel 4.1.4). Dieses Verfahren hat groBBe Kostenvorteile,
weil die Wéarmebehandlung ausschlieBlich mit der
Umformwéarme erfolgt und keine weiteren Ofenanla-
gen benotigt werden.



6.7.4 FP-GlUhen (IsothermglUhen)
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Bild 6.20: Temperatur-/Zeitverlauf beim FP-Glihen (Iso-
thermglthen)

6.7.5 Weichgluhen
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Bild 6.21: Temperatur-/Zeitverlauf beim Weichglihen

6.7.6 Spannungsarmglihen
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>
%

-

Zeit

Bild 6.22: Temperatur-/Zeitverlauf beim Spannungsarm-
glihen

Zielstellung:
Erzeugen eines gleichméBigen Geflgezustands mit
guter Zerspanbarkeit.

Beschreibung:

Bei dem FP-Gluhen (FP bedeutet Behandlung auf
Ferrit-Perlit-Geflige) erfolgt nach dem Erwérmen im
Temperaturbereich der Normalglihtemperatur eine
rasche Abklhlung auf die Isothermglihtemperatur,
wo dann bei einer relativ langen Haltezeit die Um-
wandlung des Gefliges in die FP-Struktur stattfindet.

Zielstellung:

Durch Weichglihen soll ein méglichst weicher Zu-
stand des Stahls erreicht werden, der die spanabhe-
bende Verarbeitung erleichtert oder eine nachfolgen-
de Kaltumformung des Werkstoffs ermdglicht.

Beschreibung:

Das Weichgllhen bendtigt relativ lange Haltezeiten
geringflgig unterhalb der Acq-Temperatur und endet
mit einer langsamen Abkuhlung.

Zielstellung:

Minimierung innerer Bauteilspannungen, ohne die
wesentlichen mechanischen Eigenschaften zu be-
einflussen. Die inneren Spannungen koénnen als Fol-
ge einer Kaltumformung oder einer ungleichmaBigen
Abkuhlung nach der Warmumformung oder Wé&rme-
behandlung entstehen.

Beschreibung:

Zur Vermeidung von groBen Temperaturdifferenzen
innerhalb der Werkstlicke erfolgt das Erwérmen
und Abkuhlen mdglichst langsam. Bei vergUteten
Werkstlcken liegt die GlUhtemperatur unterhalb der
Anlasstemperatur.
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6.7.7 Rekristallisationsgluhen

Zielstellung:
; Die durch Kaltumformung bedingte Verfestigung des
;i“ Werkstoffs soll rickgangig gemacht werden.
5 .
= Beschreibung:
Acq Die Hohe der Glihtemperatur ist im Wesentlichen

vom Ausgangsgeflge und dem Kaltumformgrad ab-
hangig und betragt im Allgemeinen etwa 600°C bis
700°C. Die Erwarmung erfolgt relativ schnell und die
Abkuhlung Ublicherweise an ruhender Luft.

»
|

Zeit

Bild 6.23: Temperatur-/Zeitverlauf beim Rekristallisations-
glihen

6.7.8 Losungsglihen

Zielstellung:

Das Lésungsgluhen wird durchgeflhrt, um gleichméa-
Bige, homogene Geflige- und Werkstoffeigenscharf-
ten zu erhalten.

»

Temperatur

k3
N
/

Beschreibung:

Das Gluhen wird im Temperaturbereich zwischen
950°C und 1.200°C durchgefiihrt. Die Abkuihlung er-
folgt durch Abschrecken im Wasser oder bei diinnen

= Querschnitten durch schnelle Luftabkihlung.
Zeit

Bild 6.24: Temperatur-/Zeitverlauf beim Losungsglihen

Im Folgenden sind die Verfahren beschrieben, die vorzugsweise nur die Eigenschaften der Bauteiloberflachen
beeinflussen. Ein Harten der Oberflache zur Erhéhung der VerschleiBfestigkeit und der Druckbelastbarkeit
wird zum Beispiel bei Bauteilen wie Zahnrédern, Bolzen oder Wellen durchgefuhrt.

6.7.9 Randschichtharten

Zielstellung:
Harten der Oberflache, ohne die Zahigkeit des Bauteilkerns zu reduzieren.

Beschreibung:

Durch eine raumlich begrenzte Warmeeinbringung wird die oberflaichennahe Schicht auf Hartetemperatur
erwarmt und nachfolgend abgeschreckt. Das Randschichtharten kann durch Flammharten oder Induktions-
harten erfolgen. Beim Flammharten erfolgt das Erwarmen der Oberflache durch Gasbrenner. Beim Induk-
tionshéarten gewahrleistet die induktive Erwarmung der Randschicht eine kurze Anwarmzeit und bei hoher
Reproduzierbarkeit eine GleichmaBigkeit des Harteverlaufs und der Hartewerte.
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6.7.10 Einsatzharten

Zielstellung:
Harten der Oberflache, ohne die Zahigkeit des Bauteilkerns zu reduzieren.

Beschreibung:

Das Einsatzharten zahlt zu den thermochemischen Verfahren. Im Rahmen dieses Verfahrens wird die Rand-
schicht von Bauteilen und Werkzeugen mit einem Kohlenstoff abgebenden Medium aufgekohlt und anschlie-
Bend abgeschreckt. Die Abschreckung kann entweder direkt aus der Aufkohlungstemperatur oder nach
einem Zwischenkuhlen und Wiedererwarmen auf eine werkstoffspezifische Hartetemperatur erfolgen. Die Auf-
kohlung erfolgt in der Regel zwischen 880 °C und 980 °C. Nach dem Abschrecken der aufgekohlten Bauteile
ist meist ein Anlassen erforderlich, um die aus der Hartung entstandenen Spannungen zu mindern und die
geforderten Gebrauchsfestigkeiten einzustellen. Partielles Einsatzharten ist mittels geeigneter Isoliertechniken
moglich. Hierbei werden Bereiche, die nicht einsatzgehértet werden sollen, mit einem hitzebestandigen Ober-
flachenschutz, zum Beispiel Kupferpaste, abgedeckt /IHT/.

6.7.11 Plasmanitrieren

Zielstellung:
Zu den Zielstellungen z&hlen neben dem Harten der Oberflache die Verbesserung der Reib- und Gleiteigen-
schaften und die Schaffung korrosionsbestandiger Schichten.

Beschreibung:

Das Plasmanitrieren zahlt zu den thermochemischen Warmebehandlungsverfahren und wird bei Temperatu-
ren zwischen 350°C und 600 °C durchgefiihrt. Die Hartesteigerung wird durch Bildung duBerst harter Stick-
stoffverbindungen in der Randschicht des Werkstucks erzielt. Das Plasmanitrieren findet in einer Vakuumkam-
mer unter ionisierter Gasatmosphéare statt. Als Behandlungsgase stehen Ammoniak, Stickstoff, Methan und
Wasserstoff zur Verflgung. Zur Bildung verschleiBbestandiger Schichten werden auch Mischgase eingesetzt.
Qualitatsbestimmend sind die Gaszusammensetzung, der Druck, die Temperatur und die Behandlungszeit.
Zu den Hauptvorteilen des Verfahrens zahlen die Verbesserung der Reib- und Gleiteigenschaften, die Schaf-
fung korrosionsbestandiger Schichten und der geringe Bauteilverzug. In der Regel werden nur fertigbearbei-
tete Bauteile plasmanitriert, die nach dieser thermochemischen Warmebehandlung keiner weiteren mechani-
schen Fertigungsoperation wie zum Beispiel dem Schleifen unterzogen werden mussen /IHT/.

6.8 Warmebehandlung fur Rohteile aus Aluminium

Die in der Massivumformung verwendeten Aluminiumwerkstoffe gehdéren vorwiegend zur Gruppe der aus-
hartbaren Legierungen und erhalten ihre gewtinschte Festigkeit durch eine Warmebehandlung, die aus den
Prozessschritten Losungsgliihen, Abschrecken und Auslagern besteht (Bild 6.25). Das Auslagern findet ent-
weder bei Raumtemperatur — Kaltauslagern — oder bei erhdhten Temperaturen, dem sogenannten Warmaus-
lagern, statt. Die Auslagerungstemperatur ist abhéngig von der verwendeten Aluminiumlegierung und den
gewtnschten Werkstoffeigenschaften. Die in der Massivumformung verwendeten Legierungen werden vor-
wiegend warm ausgelagert.

Wird bei der Warmumformung die Lésungsglihtemperatur erreicht, so ist auch ein Abschrecken unmittelbar
aus der Umformung maoglich. Das Auslagern geschieht nachfolgend auf konventionelle Weise. Der Entfall des
gesonderten Losungsgluhprozesses bietet Kostenvorteile und reduziert den Energieaufwand flr das Erwar-
men auf Lésungsglihtemperatur.
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Bild 6.25: Temperatur-/Zeitverlauf bei der Warmebehandlung von Aluminiumlegierungen

6.9 Oberflachenbehandlung

Die Oberflachenbehandlung der Umformteile kann in zwei wesentliche Gruppen eingeteilt werden, das Reini-
gen und Entzundern der kalten Teile nach der Umformung sowie das Beschichten der Oberflache. Das Reini-
gen/Entzundern erfolgt vorzugsweise durch Strahlverfahren — Reinigungsstrahlen — und wird bei der Vorferti-
gung der Kaltumformung und bei der Endfertigung eingesetzt. Das Beschichten wird aus prozesstechnischen
Grinden beim Umformprozess — zum Beispiel dem Auftrag von Gleitmittel bei der Kaltumformung — oder zum
Beispiel bei der Endfertigung als Korrosionsschutz der Fertigteile vorgenommen.

6.9.1 Reinigungsstrahlen
Zielstellung:

Das Reinigungsstrahlen dient in erster Linie der Reinigung der Bauteiloberflache, kann aber auch zur Erho-
hung der Dauerfestigkeit der Bauteile genutzt werden.

Schleuderrad
Strahimittel
Trommel ; = i

Bild 6.26: Schematische Darstellung des Reinigungsstrahlens in einer Strahlanlage
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Das Reinigen der Bauteile durch Strahlen erfolgt mittels Kugeln oder Drahtkorn. Infolge der mit dem Strahlen
einhergehenden Oberflachenverfestigung und der Druckeigenspannungen des Werkstiicks kann die dynami-
sche Belastbarkeit durch das Strahlen erhdht werden. Als Strahlverfahren wird Gberwiegend das Schleuder-
radverfahren eingesetzt.

Beim Schleuderradverfahren wird das Strahimittel durch ein sich mit hoher Drehzahl drehendes Schleuderrad
beschleunigt und mit hoher Geschwindigkeit auf die Oberflache des Bauteils gestrahlt (Bild 6.26). Die kine-
tische Energie der Strahlpartikel zerstort die Zunder- oder Oxidschicht und fuhrt — entsprechend hohe Energi-
en vorausgesetzt — zu einer lokalen plastischen Verformung der Bauteiloberflache. Die drehende Trommel der
Strahlanlage gewahrleistet eine kontinuierliche Bewegung der Bauteile innerhalb der Strahlanlage, sodass alle
Bauteile und die gesamte Bauteiloberflache vom Strahlkegel erfasst werden.

In Abhangigkeit der Anforderungen an die Oberflachengtite erfolgt die Auswahl des Strahimittels. Das vor-
wiegend eingesetzte metallische Strahimittel gibt es in kantiger oder kugeliger Grundform, in vielfaltigen Kor-
nungsgroéBen (Bild 6.27) und unterschiedlichen Hartegraden.

.
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Schmiedeteile aus Aluminium sind durch die Warm-
umformung beziehungsweise die Warmebehandlung
mit einer festanhaftenden Oxidschicht Uberzogen. Die
Entfernung dieser Schicht kann auBer durch Strahlen
auch durch chemisches Abtragen (Beizen) erfolgen.

Bild 6.27: Strahimittel-Varianten

6.9.2 Beschichten

Zielstellung:

Das Beschichten kann, wie bei der Kaltumformung, aus prozesstechnischen Grinden notwendig sein
(Kapitel 6.2) oder dient dem Korrosionsschutz der Fertigteile. Bei Fertigteilen kann das Beschichten auch nur
aus optischen Grinden erfolgen. Das Auftragen der Beschichtungen geschieht tberwiegend im Tauch- oder
Spruhverfahren (Bild 6.28). Die Auswahl des Beschichtungsmittels richtet sich nach dem Beschichtungszweck.

%> Umionmiele Umformtelle Umformteile Umformteile
w hich beschichtet
49,3 uﬁn?eso E i unbeschichtet > beschichtet

LoB0 Y

Bild 6.28: Beschichtungsverfahren: Tauch- (links) und Sprthverfahren (rechts)
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6.10 Mechanische Bearbeitung

Wahrend Massivumformverfahren sich auszeichnen durch
* hohe Produktivitat und
¢ hohe Materialeffizienz,

sind mechanische Bearbeitungsverfahren gekennzeichnet durch
e sehr hohe Genauigkeit und
e sehr gute Oberflachenqualitét der Bearbeitungsflachen.

Durch eine Verfahrenskombination von Massivumformverfahren und mechanische Bearbeitungsverfahren ist
es mdglich, die spezifischen Vorteile beider Verfahren zu nutzen, um ein einbaufertiges Bauteil mit weitgehend
beliebiger Geometrie und héchstmdglicher Qualitat wirtschaftlich herzustellen. Deshalb werden Umformpro-
dukte durch meist partielle spanende Weiterverarbeitung zum einbaufertigen Bauteil. Die mechanische Bear-
beitung eines Rohteils und Komplettierung zum einbaufertigen Bautelil ist beispielhaft in Bild 6.29 dargestellt.
Normalerweise bleibt der Uberwiegende Anteil des Rohteils unbearbeitet, nur einige wenige Funktionsflachen,
wie die Aufnahmepunkte der Lagerstellen und die Befestigungspunkte, werden durch spanende Verfahren
bearbeitet.

Bild 6.29: Schmiedeteil vor (links) und nach der mechanischen Bearbeitung (rechts)

Abhangig vom Rohteilwerkstoff, seiner Zusammensetzung und seinem Warmebehandlungszustand sowie
dem Bearbeitungsvolumen und der gewtnschten Qualitédt der bearbeiteten Flachen werden die Bearbei-
tungsverfahren, die Schneidstoffe und die Schnittparameter fir die mechanische Bearbeitung ausgewahit.
Zur Anwendung kommen alle klassischen Bearbeitungsverfahren wie zum Beispiel Drehen, Bohren, Frasen
sowie Sonderverfahren.

Bei den Schneidstoffen hat es in den vergangenen Dekaden eine enorme Entwicklung gegeben, sodass heute
eine sehr groBe Palette an Schneidstoffen mit unterschiedlichsten Eigenschaften zur Verfligung steht.

Die Thematik der mechanischen Bearbeitung mit besonderem Bezug zu den Massivumformteilen wird aus-
fuhrlich in /Téns10/ behandelt.

68



7 Prozessketten der Massivumformung

Die Fertigung eines Massivumformteils vom Halbzeug zum fertigen Umformteil ist bei den unterschiedlichen
Umformverfahren prinzipiell gleich und erfordert die Prozesse Vorfertigung, Erwdrmen, Umformen und End-
fertigung. Die Abfolge dieser Prozesse stellt die Prozesskette dar (Bild 7.1). Die einzelnen Prozesse bestehen
aus einem oder mehreren Prozessschritten. Die einzelnen Prozessschritte kdnnen zeitlich und rdumlich mit-
einander verkettet innerhalb einer Produktionslinie oder auch zeitlich und raumlich getrennt erfolgen. Eine
Trennung der Prozessschritte erfolgt sinnvollerweise dann, wenn die Produktionsleistungen der einzelnen
Prozessschritte sehr unterschiedlich sind. So erfolgt zum Beispiel das Trennen des Halbzeugs meist unab-
hangig von der Ubrigen Prozesskette. Eine Zusammenfihrung einzelner Prozessschritte ist ebenso mdéglich,
so sind zum Beispiel die Warmebehandlungsverfahren ,Verglten aus der Schmiedewarme* und ,Kontrollierte
Abkuhlung aus der Warmumformung® unmittelbar mit dem Umformprozess verknupft.

Prozesse: Vorfertigung M Endfertigung

Prozessschritte: — Schritt 1 — Schritt 1 — Schritt 1 — Schritt 1
— Schritt 2 — Schritt 2 — Schritt 2 — Schritt 2
:Schritt n :Schritt n :Schritt n :Schritt n

Bild 7.1: Prinzipielle Prozesskette der Massivumformverfahren

Die Prozesskette beginnt mit der Vorfertigung. Hier erfolgt das maBgenaue Trennen des Ausgangsmaterials
in einzelne Abschnitte, die bei sehr hohen Anforderungen an die Gewichtsgenauigkeit gewogen und mittels
Sortieranlagen definierten Gewichtsklassen zugeordnet werden.

Das Erwdrmen des Vorprodukts kann mittels indirekter oder direkter Erwarmungsverfahren erfolgen.

Das Umformen ist das wesentliche Glied der Prozesskette. Der Umformprozess kann aus unterschiedlichen
Formgebungsverfahren oder deren Kombination bestehen.

Bei der Endfertigung erhélt das Bauteil durch eine Warmebehandlung die geforderten mechanischen Eigen-
schaften (Festigkeit, Zahigkeit). AnschlieBend erfolgt durch eine Oberflachenbehandlung die Reinigung des
Bauteils. Die Qualitatsprifung der Bauteile erfolgt meistens nach der Reinigung, wird aber vereinzelt auch
zwischen den Prozessen durchgefuhrt. Die letzten Prozessschritte zum einbaufertigen Bauteil sind die — meist
partielle — spanende Weiterverarbeitung.

In Abhangigkeit des Umformverfahrens &ndern sich die Art und die Anzahl der Prozesse und Prozessschritte.
So entfallt zum Beispiel bei der Kaltumformung der Prozess ,Erwarmen®.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der verschiedenen Verfahren der Massivumformung ist in Kapitel 5 dargestellt,
Kapitel 6 zeigt die Prozessschritte vor und nach der Umformung.

FUr die Massivumformverfahren

e Gesenkschmieden (Warmumformung),

¢ FlieBpressen (Kaltumformung),

e Kombinationsverfahren (Warm- und Kaltumformung) und

¢ Freiformen (Warmumformung) und Ringwalzen (Warmumformung)
ist nachfolgend je ein Beispiel einer Prozesskette aufgeflihrt. Die dargestellten Bauteile und Prozessketten
wurden aus dem weitreichenden Spektrum der Mdglichkeiten der Massivumformung ausgewahilt; sie stehen
jeweils reprasentativ fir das gewahlte Massivumformverfahren.
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7.1 Prozesskette Gesenkschmieden

Das Gesenkschmieden ist hinsichtlich Produktionsmenge und Werkstoffvielfalt das bedeutendste Verfahren
der Massivumformung und wird fir die Produktion geometrisch komplizierter Bauteile eingesetzt. Exem-
plarisch fir das Gesenkschmieden ist die Prozesskette (Bild 7.2) zur Fertigung eines Querlenkers (Fahrwerks-
element eines sportlichen Kleinwagens). Die nachfolgenden Darstellungen zeigen jeweils die Anderung des
Werkstlcks in den einzelnen Prozessschritten. Die Bilder wurden im kalten Zustand der Werkstlcke auf-
genommen.

, Vorfertigung M Endfertigung b/

— Kaltscheren — Induktiv — Reckwalzen — Warmebehandlung
— Biegen — Reinigungsstrahlen
— Stauchen — Qualitatsprifung
— Vor- und — Oberflachen-
Fertigschmieden  beschichtung
— Abgratenund - Mechanische
Lochen Bearbeitung

Bild 7.2: Prozesskette Gesenkschmieden am Beispiel der Fertigung eines Querlenkers

7.1.1 Vorfertigung

Das vom Stahlwerk angelieferte Halbzeug — Stangenmaterial mit Kreisquerschnitt und einer Lange von
6 bis 8 m — wird durch Kaltscheren (Kapitel 6.1) in langengenaue Vorprodukte getrennt.

Stangenmesser .

Bild 7.3: Vorfertigungsprozess: Kaltscheren

Abschnittmesser

7.1.2 Erwarmen

Vor dem Umformprozess erfolgt die Erwarmung des Vorprodukts in Induktionsspulen (Kapitel 6.3.2) auf eine

Temperatur von 1.250°C.

Vorprodukt

¢ Induktionsspule

Bild 7.4: Erwarmungsprozess: Induktive Erwarmung
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7.1.3 Umformen

Im ersten Prozessschritt der Umformung wird durch ein vierstufiges Reckwalzen (Kapitel 5.1.1) ein Vorform-
produkt mit einer der Endgeometrie angenéherten Massenverteilung erzeugt. Durch das Reckwalzen erfolgt
gleichzeitig eine Entzunderung des Vorprodukts.

Verwendete Umformmaschine: Reckwalze.

Oberwalze

—d
v | -
/

Bild 7.5: Erster Schritt des Umformprozesses: Reckwalzen in 4 Stufen

Unterwalze

Im zweiten Prozessschritt der Umformung wird das Vorprodukt durch Biegen der Krimmung der Endgeometrie
angepasst, in dem dritten Prozessschritt erfolgt in der gleichen Umformmaschine durch einen Stauchvorgang
(Kapitel 5.2.3) die geometrische Anndherung an die nachfolgende Vorschmiedegeometrie.

Verwendete Umformmaschine: Exzenterpresse mit 8.000 kN Presskraft.

Bild 7.6: Zweiter Schritt des Umformprozesses: Biegen



Obere
Stauchplatte

Werkstlck

Untere
Stauchplatte

Freies Stauchen (Parallelstauchen)

Bild 7.7: Dritter Schritt des Umformprozesses: Stauchen

Der vierte Prozessschritt der Umformung besteht aus dem Gesenkschmieden mit Grat (Kapitel 5.3.1), das in
einer Vorschmiedeoperation und einer Fertigschmiedeoperation erfolgt. Beim Vorschmieden wird eine geeig-
nete Zwischenform fUr das nachfolgende Fertigschmieden erzeugt.

Verwendete Umformmaschine: Exzenterpresse mit 40.000 kN Presskraft.

Oberwerkzeug

AusstoBer

Bild 7.8: Vierter Schritt des Umformprozesses: Gesenkschmieden mit Grat

Im fUnften Prozessschritt der Umformung erfolgt das Abgraten und Lochen (Kapitel 6.5) in einem Verbund-
werkzeug. Hier werden der Grat entfernt und die Durchbriiche im Umformteil erzeugt.
Verwendete Umformmaschine: Exzenterpresse mit 6.300 kN Presskraft.

ratstempel 'l' Lochstem

“l Abg = pel
Schmiedeteil Schmiedeteil
mit Grat mit Spiegel
Schnittplatte Lochplatte

B Grat ‘ Schmiedeteil
Schmiedeteil Innengrat

(Spiegel)

Bild 7.9: Funfter Schritt des Umformprozesses: Abgraten und Lochen
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7.1.4 Endfertigung

Die Verwendung eines AFP-Stahls (Kapitel 4.1.4) ermdoglicht es, die Warmebehandlung auf ein kontrolliertes
Abkuhlen aus der Umformwéarme (Kapitel 6.7.3) zu reduzieren.

-

A
Warm-
umformung

Z Temperatur

iy

Bild 7.10: Erster Schritt der Endfertigung: Warmebehandeln

Bevor die fertigen Umformteile den abschlieBenden Qualitétsprifungen unterzogen werden, erfolgt die Reini-
gung der Oberflache durch Strahlen mit Stahlkorn (Kapitel 6.9).

Trommel Schleuderrad  Strahimittel

Bild 7.11: Zweiter Schritt der Endfertigung: Reinigungsstrahlen

Die abschlieBende Qualitatsprufung (Kapitel 11.2) der Umformteile besteht aus einer Magnetpulverrissprifung
sowie einer Sicht- und MaBprifung. Die MaBprifung wird mit einer MehrstellenmeBeinrichtung durchgefihrt.

Umformteil

Aufnahmevorrichtung

Bild 7.12: Dritter Schritt der Endfertigung: Qualitéatsprifung (hier MaBprifung)
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Der Uberwiegende Anteil des Umformteils bleibt mechanisch unbearbeitet, nur einige wenige Funktions-
flachen wie die Aufnahmepunkte der Lagerstellen und die Befestigungspunkte werden nach der Oberflachen-
beschichtung (Lackieren) durch spanende Verfahren beim Kunden fertiggestellt (Kapitel 6.10).

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

# Drehen ¢ Bohren & Fréasen 4 Sonstige
® Senken - Verfahren
# Reiben

+ Hobeln, StoBen

+ Raumen

¢ Sagen

+ Feilen, Raspeln

# Blrstspanen

# Schaben,
MeiBeln

Werkstlick

' - Werkzeug/

Werkstuck

\\

Werkzeug

Bild 7.13: Vierter Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung

7.2 Prozesskette FlieBpressen

Durch FlieBpressen werden Werkstiicke mit vorwiegend rotationssymmetrischer Grundstruktur hergestellt.
Exemplarisch flr das FlieBpressen ist die Prozesskette zur Fertigung einer Abtriebswelle fur ein Pkw-Automa-
tikgetriebe (Bild 7.14). Die Umformung erfolgt in dem dargestellten Beispiel im kalten Werkstoffzustand. Die
nachfolgenden Darstellungen zeigen jeweils die Anderung des Werkstiicks in den einzelnen Prozessschritten.

I IEp =D
— (FP-Glthen) — FlieBpressen — Qualitatsprafung
= Sagen — Reinigungsstrahlen I

— Reinigungs- — Mechanische
strahlen Bearbeitung

— Beschichten

Bild 7.14: Prozesskette FlieBpressen am Beispiel der Fertigung einer Abtriebswelle

7.2.1 Vorfertigung

Das Kaltumformen von Stahl erfordert eine spezielle Vorbehandlung der Bauteile, um das Gefliige und die
Oberflache fur die nachfolgende Umformung zu optimieren (Kapitel 6.2). Die notwendige Wéarmebehandlung
(FP-Glihen, Kapitel 6.7.4) erfolgt in diesem Beispiel schon im Stahlwerk. Das vom Stahlwerk angelieferte Halb-
zeug — Stangenmaterial mit Kreisquerschnitt und einer Lange von 6 bis 8 m — wird durch Sagen (Kapitel 6.1)
in 1angengenaue Vorprodukte getrennt, durch Reinigungsstrahlen gesaubert und anschlieBend beschichtet.

Ségeblatt

Bild 7.15: Erster Schritt der Vorfertigung: Sagen



Trommel Schleuderrad  Strahimittel

Bild 7.16: Zweiter Schritt der Vorfertigung: Reinigungsstrahlen

Vorprodukte § Vorprodukte
unbeschichtet J beschichtet

Bild 7.17: Dritter Schritt der Vorfertigung: Beschichten

7.2.2 Umformen

Die Umformung erfolgt durch ein 3-stufiges FlieBpressen (Kapitel 5.4) mit mehrfachem, beidseitigem Redu-
zieren und Stauchen.
Verwendete Umformmaschine: Hydaulikpresse mit 20.000 kN Presskraft.

Stempel m

b

Werkstiick

Matrize

FlieBpressen

Bild 7.18: Umformprozesse: FlieBpressen in 3 Stufen



7.2.3 Endfertigung

Der erste Schritt der Endfertigung ist die Reinigung der Oberflache durch Strahlen mit Stahlkorn
(Kapitel 6.9).

Trommel Schleuderrad  Strahimittel

Bild 7.19: Erster Schritt der Endfertigung: Reinigungsstrahlen

Bevor die Umformteile spanend bearbeitet werden, erfolgt eine Sichtprifung (Kapitel 11.2.1) aller Umform-
teile auf Oberflachenfehler.

Bild 7.20: Zweiter Schritt der Endfertigung: Sichtpriifung

Ein Teil der mechanischen Bearbeitung (partielle Drehbearbeitung, Tieflochbohren, Endenbearbeitung,
Kapitel 6.10) erfolgt im Umformbetrieb, die weitere Bearbeitung erfolgt in diesem Fall beim Kunden.

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

# Drehen #Bohren # Frasen # Sonstige
# Senken Verfahren
<2
#Reiben
l Werkzeu + Hobeln, StoBen
Werkstiick 9 ¢ Raumen
|l ¢ Sagen
9 / + Feilen, Raspeln
= _ Werkzeug ¢ Burstspanen
¢ Schaben,
. 7 MeiBeln
Werkstlick
Werksttick
Werkzeug %

Bild 7.21: Dritter Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung
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7.3 Prozesskette Kombinationsverfanren Warm- und Kaltumformung

Die Kombination von Warm- und Kaltumformung vereint die Vorteile beider Verfahren miteinander. Bei der
Warmumformung wird das groBe Formanderungsvermdgen des warmen Werkstoffs ausgenutzt und bei der
anschlieBenden Kaltumformung die hohe Formgenauigkeit und die gute Oberflachenqualitat der gefertigten
WerkstUcke.

Exemplarisch fir ein Kombinationsverfahren ist die Prozesskette zur Fertigung eines Kegelrads fur ein Diffe-
rentialgetriebe (Bild 7.22). Die nachfolgenden Darstellungen zeigen jeweils die Anderung des Werkstiicks in
den einzelnen Prozessschritten. Die Bilder wurden im kalten Zustand der Werkstlcke aufgenommen.

— Induktiv — Warmscheren — Stauchen

— Vor- und Fertig-
schmieden

Zwischen- .

— Warme- — Kalt- — Mechanische
behandlung Kalibrieren Bearbeitung (weich)

— Reinigungs- — Warmebehandlung
strahlen — Reinigungsstrahlen

— Oberflachen- — Mechanische
beschichtung Bearbeitung (hart)

— Qualitatsprifung

Bild 7.22: Prozesskette Kombinationsverfahren Warm-/Kaltumformung am Beispiel der Fertigung eines Kegelrads

7.3.1 Erwarmen

Das vom Stahlwerk angelieferte Halbzeug — Stangenmaterial mit Kreisquerschnitt und einer Lange von 9 m -
wird in einer Induktionsanlage mit mehreren Spulen (Kapitel 6.3.2) im Durchlauf auf eine Temperatur von
1.250°C erwarmt.

Induktionsspulen Vorprodukt

Bild 7.23: Erwérmungsprozess: Induktive Erwarmung
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7.3.2 Vorfertigung

Das erwarmte Stangenmaterial wird durch Warmscheren (Kapitel 6.1.1) in langen- und gewichtsgenaue Vor-
produkte getrennt. Die Warmschere ist in die Umformanlage integriert.

Abschnittmesser

Bild 7.24: Vorfertigungsprozess: Warmscheren

7.3.3 Umformen 1

Der erste Umformprozess ist eine 3-stufige Warmumformung bestehend aus einem Entzunderungsstauchen
(Kapitel 6.4.1) und einem 2-stufigen Gesenkschmieden ohne Grat (Vorformen und Fertigformen) (Kapitel 5.3.2).
Verwendete Umformmaschine: Vollautomatische horizontale Mehrstufenpresse mit 5.000 kN Presskraft.

Bild 7.25: Erster Schritt von Umformprozess 1: Entzundern durch Parallelstauchen

Stempel

pe =

Bild 7.26: Zweiter und dritter Schritt von Umformprozess 1: Gesenkschmieden ohne Grat.
Vorschmieden zur Massenverteilung und Fertigschmieden
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7.3.4 Zwischenfertigung

Nach der Warmumformung erfolgt eine Warmebehandlung durch WeichglUhen. Hierdurch wird ein méglichst
weicher Zustand des Stahls erreicht, der die anschlieBende Kaltumformung des Werkstoffs ermoglicht und die
spanabhebende Bearbeitung erleichtert.

Temperatur

>
@

'

Zeit

Bild 7.27: Erster Schritt der Zwischenfertigung: Warmebehandeln

Vor der notwendigen Beschichtung (Kapitel 6.2) der Umformteile flr die Kaltumformung erfolgt die Reinigung
der Oberflache durch Strahlen mit Stahlkorn (Kapitel 6.9).

Trommel Schleuderrad  Strahimittel

Bild 7.28: Zweiter Schritt der Zwischenfertigung: Reinigungsstrahlen

Umformteile Umformteile
unbeschichtet beschichtet

Bild 7.29: Dritter Schritt der Zwischenfertigung: Beschichten

79



7.3.5 Umformen 2

Bei dem zweiten Umformprozess erfolgt die abschlieBende Formgebung der AuBenverzahnung durch Kalt-
Kalibrieren (Kapitel 6.6), die dann einbaufertig ist und nicht weiter bearbeitet wird.
Verwendete Umformmaschine: Kniehebelpresse mit 10.000 kN Presskraft.

Kalibrierwerkzeug “

AuBenverzahnung
auf MaB gepragt

Rohteil vor dem Kalibrieren

Bild 7.30: Umformprozess 2: Kalt-Kalibrieren

7.3.6 Endfertigung

Bei der Endfertigung erfolgt in einem ersten Schritt die mechanische Bearbeitung im weichen Werkstoffzu-
stand. Hierbei werden die AuBenbearbeitung des Kegelrads und die Bearbeitung der Bohrung fir die Innen-
verzahnung ausgefuhrt. Die Innenverzahnung wird anschlieBend durch Raumen erstellt.

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

¢ Drehen #Bohren # Frasen # Sonstige
# Senken Verfahri
() erfanren
* Reiben
Werkzeu 4 Hobeln, StoBen
Werkstiick 9 * Raumen
1| # S&gen
\(/1 / + Feilen, Raspeln
= - Werkzeug # Burstspanen

# Schaben,
MeiBeln

Werkstlick
{ WerkstUick
Werkzeug %

Bild 7.31: Erster Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung bei
weichem Werkstoffzustand

Der zweite Schritt der Endfertigung ist eine Warmebehandlung durch
Einsatzharten (Kapitel 6.7.10). Hierbei wird die Harte der Werkstuck-
oberflache gesteigert, ohne die Zahigkeit des Bauteilkerns zu reduzieren.
Bevor die fertigen Umformteile den abschlieBenden Qualitatsprifungen
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unterzogen werden, erfolgen eine relativ sanfte Reinigung der Oberflache durch Strahlen (Kapitel 6.9) und die
abschlieBende mechanische Hartbearbeitung der Kegelradkalotte.

Trommel Schleuderrad  Strahimittel

Bild 7.32: Dritter Schritt der Endfertigung: Reinigungsstrahlen

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

# Drehen #Bohren # Frasen # Sonstige
# Senken Verfahren
#Reiben Hobeln. Sto
M  Hobeln, StoBen
Werkstiick Werkzeug « Raumen
- H ¢ Sagen
\ # Feilen, Raspeln
= _ Werkzeug # Birstspanen
¢ Schaben,
. 7 MeiBeln
WerkstUlick
Werkstuick
Werkzeug

Bild 7.33: Vierter Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung im harten Werkstoffzustand

Die abschlieBende Qualitatsprifung (Kapitel 11.2) der Umformteile besteht aus einer OberflachenUberprifung
der Innenverzahnung durch ein Bildverarbeitungssystem, einer Rissprufung durch Wirbelstromverfahren und
einer Sichtprtfung des gesamten Bauteils.

Bild 7.34: FUnfter Schritt der Endfertigung: Qualitétsprifung

Das auf diese Weise hergestellte Kegelrad ist einbaufertig und kann in einem Differentialgetriebe verbaut werden.
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7.4 Prozesskette Freiformschmieden und Ringwalzen

Freiformschmieden ist ein Warmumformverfahren mit nicht formgebundenen Werkzeugen (Kapitel 5.2). Durch
Freiformschmieden werden unter anderem Vorringe fur das nachfolgende Ringwalzen erstellt. Die Durch-
messer der Ringe kdnnen bis zu mehrere Meter und die Stiickgewichte kdnnen bis tber 10 t betragen.

Exemplarisch fur das Freiformschmieden mit nachfolgendem Ringwalzen ist die Prozesskette (Bild 7.35) zur
Fertigung eines Rings (Zahnradrohling fur ein Windkraftgetriebe). Die nachfolgenden Darstellungen zeigen
jeweils die Anderung des Werkstiicks in den einzelnen Prozessschritten.

— Sagen — Indirekte — Freiformen
Erwarmung

— Indirekte — Ringwalzen — Warme-
Erwarmung behandlung
— Mechanische
Bearbeitung

— Qualitatsprifung

Bild 7.35: Prozesskette Freiformschmieden und Ringwalzen am Beispiel der Fertigung eines Zahnradrohlings fur ein
Windkraftgetriebe

7.4.1 Vorfertigung

Das vom Stahlwerk angelieferte Halbzeug (Strangguss) — Stangenmaterial mit Vierkantquerschnitt und einer
L&nge bis 8 m — wird durch Sagen (Kapitel 6.1) in gewichtsgenaue Vorprodukte getrennt.

Ségeblatt

Bild 7.36: Vorfertigungsprozess: Sagen

7.4.2 Erwarmen 1

Vor dem Umformprozess erfolgt die Erwarmung des Vorprodukts in einem gasbetriebenen Kammerofen (Ka-
pitel 6.3.1) auf eine Temperatur von 1.200 bis 1.250°C.
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Ve )1}

Brenner

Werkstlick

Bild 7.37: Erwarmungsprozess: Indirekte Erwarmung. Das Foto rechts zeigt die Ofenentnahme des Vorprodukts bei
geoffneter OfentUr.

7.4.3 Umformen 1

Im ersten Umformprozess wird der Vorring durch Freiformschmieden erzeugt. Wegen des hohen Stlickge-
wichts wird das Werkstuck bei allen Prozessschritten durch einen manuell bedienten Manipulator bewegt und
positioniert (Bild 7.38).

Bild 7.38: Manipulator zur Handhabung der Werkstlcke

Das Freiformschmieden des Vorrings erfolgt durch Stauchen (Kapitel 5.2.3), Rundieren und Lochen. Rundie-
ren ist ein Sonderverfahren des Stauchens und dient zur Fertigung von Kreisscheiben.
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Da als Halbzeug Stranggussmaterial verwendet wird,
dienen die ersten Stauchvorgadnge neben der Form-
gebung auch der Umformung des Gussgeflges und
dem SchlieBen und VerschweiBen von Hohlstellen.
Das Entzundern des Vorprodukts erfolgt durch den
ersten Stauchvorgang.

Oberes
Stauchwerkzeug

Unteres
Stauchwerkzeug

Freies Stauchen (Parallelstauchen)

Bild 7.39: Erster Umformprozess: Freiformschmieden

Das Vorprodukt wird zuerst Uber die Hochachse in
mehreren Schritten zu einem scheibenférmigen Pro-
dukt gestaucht, dann um 90° gewendet und durch
Rundieren zu einer Kreisscheibe geformt. Fir das Lo-
chen wird ein Dorn auf dem Werkstlck plaziert und
eingedriickt. Durch das abschlieBende Rundieren zur
endgultigen Kreisscheibe wird der Dorn gelést und
fallt aus der Kreisscheibe heraus.

Verwendete Umformmaschine: Banning Einstander
Dampfhammer, Schlaggewicht: 1.500 kg.
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7.4.4 Erwarmen 2

Vor dem Ringwalzen wird der Vorring in einem gasbetriebenen Kammerofen auf eine Temperatur von 1.200°C

|

Brenner

erwarmt.

Werkstlick

Bild 7.40: Erwé&rmungsprozess: Indirekte Erwarmung

7.4.5 Umformen 2

Im zweiten Umformprozess, dem Ringwalzen, erfolgt die abschlieBende Formgebung.
Verwendete Umformmaschine: RAW 200/200 (Radial- und Axialwalzkraft je 2.000 kN).

Axiale Walzkraft bewirkt Radiale Walzkraft
Reduktion der Hohe bewirkt Reduktion der
l Wanddicke

Axialwalzen Hauptwalze

Bild 7.41: Zweiter Umformprozess: Ringwalzen
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7.4.6 Endfertigung

Der erste Schritt der Endfertigung — die Warmebehandlung — besteht aus einem FP-GlUhen (Isothermglthen)
(Kapitel 6.7.4).

_A

=)

© .

o) Normalglihen

o

(S

q') .

= FP-Glilhen
Acy \

Zeit

Bild 7.42: Erster Schritt der Endfertigung: Wéarmebehandeln. Das Foto zeigt eine Charge wérmebehandelter Ringe vor
der gedffneten Ofentlire

Im zweiten Schritt der Endfertigung wird die gesamte Oberflache des Umformteils durch Drehen mechanisch

bearbeitet. Die abschlieBende Qualitatsprifung besteht aus einer MaBkontrolle der Ringgeometrie, einer Ultra-
schallpriifung und einer Rissprifung (Kapitel 11.2).

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

¢ Drehen #Bohren # Frasen # Sonstige
& Senken Verfahren
<2
# Reiben
Werkzeu # Hobeln, StoBen
Werkstlck g R
m ¢ Ségen
9 / # Feilen, Raspeln
-~ _ Werkzeug * Schaben.
MeiBeln

Werkstiick 7
Werkstlck
Werkzeug

Bild 7.43: Zweiter Schritt der Endfertigung: Mechanische Bearbeitung
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8 Maschinen der Massivumformung

Die Maschinen der Massivumformung sind neben den Umformwerkzeugen die wichtigsten Betriebsmittel zur
Herstellung eines Umformteils.

Die Umformmaschinen haben generell die Aufgabe
¢ die hohen Umformkréafte und -energien bereitzustellen,
e die Umformwerkzeuge gegen die Umformkréafte und -momente genau zu fUhren und dabei moglichst
prazise in eine definierte Endlage zu bringen.

Diese Anforderungen bedingen in Verbindung mit einem rauen Produktionsumfeld robuste und leistungsfahige
Umformmaschinen, die hohe Investitionskosten zur Folge haben. Aus den hohen Investitionskosten leitet sich
eine weitere Anforderung ab:
e Umformmaschinen mussen eine hohe Produktivitat haben, damit sich die hohen Investitionskosten auf
madglichst viele produzierte Teile verteilen.
8.1 Einteilung der Umformmaschinen
Zur Umformung eines metallischen Kdrpers bendtigt man eine Arbeit (beziehungsweise Energie), die so-

genannte Umformarbeit. Die GroBe dieser Umformarbeit ergibt sich aus dem Produkt, aus der fir die
Umformung notwendigen Umformkraft und dem zurtckgelegten Umformweg, also

Umformarbeit (W) = Umformkraft (F) X Umformweg (s) "

Die Umformmaschinen unterscheiden sich in ihrer Arbeitscharakteristik dadurch, dass jeweils eine der ge-
nannten drei physikalischen GrdéBen durch das Maschinensystem vorgegeben wird, wahrend die beiden an-
deren sich je nach der Art des Umformvorgangs innerhalb konstruktionsbedingter Grenzen frei einstellen, also

¢ bei energiegebundenen Maschinen ist die Energieabgabe (Arbeit) als charakteristische GréBe
vorbestimmt,

¢ bei kraftgebundenen Maschinen ist die Kraft als charakteristische GréBe vorbestimmt und

¢ bei weggebundenen Maschinen ist der Umformweg als charakteristische GréBe vorbestimmt.
In Bild 8.1 sind die drei Grundprinzipien von Umformmaschinen schematisch dargestellt.

" Da die Umformkraft im Allgemeinen nicht konstant ist, sondern sich mit dem Umformweg andert, lautet

der korrekte Zusammenhang W = fF - ds. Aus Griinden der Vereinfachung wird die oben genannte
Form benutzt.
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Grundprinzipien von Umformmaschinen
Energiegebunden Kraftgebunden Weggebunden

Bauteil

i Bauteil
vor der \?c?ruégir ottt
Lrforung Umformung Umformung
Bauteil Bauﬁeg Eg%a;er
nach der nach der
Umformung Umformung

Umformung

Bild 8.1: Einteilung von Umformmaschinen mit linearer Arbeitsbewegung

Aus diesen drei unterschiedlichen Antriebssystemen leitet sich die jeweilige Arbeitscharakteristik der Umform-
maschinen ab, die in Form der Kraft-Weg-Diagramme in Bild 8.2 schematisch dargestellt ist.

Arbeitscharakteristik von Umformmaschinen
Energiegebunden Kraftgebunden Weggebunden

T ET Nennpresskraft F
1.Schlag 2.Schlag 3.Schlag - Nennpresskraft Fy = p-A % P i
In 252 =
& | W=En1+Enz+Eng 5 2
~ ~ Q
£ £ 2
S L u
5 R e S
£
E Lo
N1 | Eng =
=
oT uT
Umformwegs — Umformwegs — Umformweg s (StoBelhub h)

Bild 8.2: Arbeitscharakteristik von Umformmaschinen mit linearer Arbeitsbewegung

Nennenergie Ey
Die Nennenergie ist die Energie, die eine Umformmaschine bei Nennbetriebsbedingungen vor Ausldsen
eines Hubs gespeichert hat.

Nutzarbeit W
Die Nutzarbeit ist die von der Umformmaschine tatséchlich abgegebene Umformarbeit. Sie ist abhangig von
der Umformkraft und dem Umformweg.

Nennpresskraft Fy
Die Nennpresskraft ist die flr die Auslegung einer Umformmaschine maBgebende Kraft.

StoBelkraft Fg;
Die StoBelkraft ist diejenige Kraft, die von der Umformmaschine in Abhangigkeit des StéBelhubs zur Verfu-
gung gestellt wird.
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Die Flachen unter den Kurven in Bild 8.2 stellen die (Umform-) Arbeit (= Kraft x Weg) dar. Bei den energiege-
bundenen Maschinen ist die verfugbare Kraft vom Umformweg abhangig; so steht zum Beispiel bei einem
sehr kurzen Umformweg eine sehr hohe Kraft zur Verfligung. Bei kraftgebundenen Maschinen bleibt die
verflgbare (Nennpress-) Kraft Uber dem gesamten Umformweg konstant. Bei weggebundenen Maschinen
verandert sich die verfligbare StoBelkraft Fg; Uber dem Umformweg, um dann in der untersten StdBellage
(unterer Totpunkt UT) zumindest theoretisch ,unendlich* gro3 zu werden.

Alle Maschinenarten verfigen Uber spezifische Besonderheiten, die fur bestimmte Umformprozesse und

deren Charakteristika besonders geeignet sind.

8.2 Maschinenarten

Aus den 3 Grundprinzipien leiten sich die in Bild 8.3 aufgeflhrten Hauptmaschinenarten ab.

Hauptmaschinenarten

Energiegebunden Kraftgebunden Weggebunden
\
\ \
Exzenterpressen
Oberdruckhammer Reckwalzen
Kurbelpressen
Gegenschlaghammer Hydraulische Pressen Querkeilwalzen
Keilpressen
Spindelpressen Ringwalzen

Stauchmaschinen

Bild 8.3 Hauptmaschinenarten fur die Umformtechnik

8.2.1 Energiegebundene Maschinen

Energiegebundene Maschinen setzen das in der Maschine gespeicherte Arbeitsvermdgen bei jedem Arbeits-
spiel in Umformarbeit um, formen das Umformteil also solange um, bis die von der Maschine bereitgestellte
Arbeit verbraucht ist. Typische Vertreter energiegebundener Maschinen sind Hammer und Spindelpressen.

Bei Hammern (Bild 8.4) wird die Energie — bestehend aus hydraulischer oder pneumatischer Oberdruck-
energie und Fallenergie — in kinetische Energie des Baren (auch Bewegungsenergie genannt) und dann in
Umformenergie umgesetzt.

Typische Eigenschaften von Hammern sind:

e relativ niedrige Investitionskosten,

sehr kurze Schlagfolgezeit,

e sehr kurze Druckberiihrzeit zwischen Werkzeug und Werkstiick,

hohe und genau dosierbare Schlagenergie, die im Falle kurzer Umformwege in enorm hohe
Umformkrafte umgesetzt wird,

e meist mehrere Schlage (Hiibe) bis zur Fertigstellung des Umformteils erforderlich,

¢ hohe Schallemissionen, die durch SchutzmaBnahmen gedampft werden miissen.
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1. Oberdruckantrieb
Bar

Obergesenk
Untergesenk

Schabotte

o o &~ 0 N

Dampferelement

Bild 8.4: Schematische Darstellung eines (Oberdruck-)
Hammers in der Bauart eines Schabottehammers

FUr die Herstellung sehr groBer und schwerer Um-
formteile wird auch eine entsprechend groBe Um-
formenergie bendtigt, woflr sich die Schabotte-
hammer nicht mehr eignen. Die dann zum Einsatz
kommenden Gegenschlaghammer (Bild 8.5) haben
dann keine Schabotte mehr, sondern zwei sich auf-
einander zubewegende Béren, mit dem Vorteil, dass
die Schwingungen des Maschinensystems reduziert
und die harten Schldge nicht mehr auf das Funda-
ment und von dort nicht mehr auf das Erdreich Uber-
tragen werden.

1. Antrieb
Oberbéar
Obergesenk
Hammergestell
Untergesenk

Unterbar

T L

Hydraulische Barkupplung

Bild 8.5: Schematische Darstellung eines Gegenschlag-

hammers
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Bei Spindelpressen wird die Energie aus einem sich drehenden Schwungrad gewonnen und in Umformarbeit
umgesetzt. Eine erhdhte Energie liefert die Bauform Kupplungsspindelpresse (Bild 8.6), bei der das Schwung-
rad permanent rotiert und die Spindel nur wahrend des Arbeitshubs gekoppelt wird.

!

AR

Bild 8.6: Schematische Darstellung einer (Kupplungs-) Spindelpresse

Typische Eigenschaften von Spindelpressen sind:

e groBe Arbeitshiibe,

¢ hohe und genau dosierbare Umformenergie, die im Falle kurzer Umformwege in hohe Umform-

krafte umgesetzt wird,
e gute Automatisierbarkeit.

R S

Stander

StoBel
StdBelfihrung
Spindel
Spindelmutter
Spindelbremse
Kupplung

Pneumatischer
Gewichtsausgleich

Schwungrad

91



8.2.2 Kraftgebundene Maschinen

Kraftgebundene Maschinen verflgen aufgrund ihres Antriebprinzips Uber eine konstante StéBelkraft Uber
den gesamten Umformweg. Typische Vertreter kraftgebundener Maschinen sind die Hydraulikpressen
(Bild 8.7).

. Stander

. StoBel

. Tisch

. Hydraulikzylinder

. Hubbalken-Automat

Bild 8.7: Schematische Darstellung einer Hydraulikpresse

Typische Eigenschaften von Hydraulikpressen sind:

e verfligbare Kraft konstant tiber dem Umformweg,
¢ groB3e Arbeitshiibe moglich,

e groBer Arbeitsraum,

e gute Automatisierbarkeit,

¢ hohe Flexibilitat,

¢ geringe Umformgeschwindigkeit,

e groB3e Druckberiihrzeit.
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8.2.3 Weggebundene Maschinen

Weggebundene Maschinen verfligen Uber eine fest vorgegebene Weg-Zeit-Charakteristik, die abhangig vom
Antriebskonzept unterschiedlich ist. Typische Vertreter weggebundener Maschinen sind Exzenterpressen (Bild

8.8) sowie Kurbel-, Keil- und Kniehebelpressen, die auch als mechanische Pressen bezeichnet werden.

Bild 8.8: Schematische Darstellung einer Exzenterpresse

1. Sténder

2. StoBel

3. Druckstange

4. StoBelfGhrung

5. Kupplungs-/Bremssystem

Typische Eigenschaften weggebundener Pressen sind:

¢ hohe verfigbare Kraft im unteren Totpunkt,
¢ hohe Umformgeschwindigkeit,

e kurze Takt- und Druckberiihrzeit,

e sehr gute Automatisierbarkeit.

© © N o

Gewichtsausgleich

StoBelverstellung
Vorgelege

Untere Auswerfer

Zu den weggebundenen Maschinen gehoren auch Reckwalzen (Bild 8.9), Querkeilwalzen (Bild 8.10) und

Ringwalzen (Bild 8.11).
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1. Walzsegmente
Zentrierlineal

Maschinenstander

P 0N

Antriebsmotoren

Bild 8.10: Darstellung einer Querkeilwalze

Typische Eigenschaften von Reck- und Querkeilwalzen sind:
e relativ hoher Werkzeugaufwand,

¢ mittlere Taktzeiten,
e gute Automatisierbarkeit.
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Bild 8.11: Radial-Axial-Ringwalzmaschine

Typische Eigenschaften von Ringwalzen sind:
e geringer Werkzeugaufwand,
¢ lange Taktzeiten,

¢ groBe Flexibilitat.

In den Tabellen 8.1 und 8.2 sind die Eigenschaften der verschiedenen Umformmaschinen sowie typische
Teilespektren sowohl fir die Warmmassiv- als auch die Kaltmassivumformung zusammenfassend dargestellt.
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Warmumformung

Hammer

Spindelpressen

Hydraulische Pressen

Exzenter- und
Kurbelpressen

Ringwalzen

Querkeilwalzen

Reckwalzen

Niedrige Investitionskosten,
geringe Rustzeiten,

kurze Druckberuhrzeit,
hohe Schlagenergie.

GroBe Arbeitshiibe,
kurze Ristzeiten,
gute Automatisierbarkeit.

Kraft Uber gesamten Umformweg,
Umformweg und Kraft voneinan-
der unabhangig,

groBe Arbeitshiibe,

lange Druckberihrzeit.

GroBer Arbeitsraum,
geringe Taktzeiten,

gute Automatisierbarkeit,
hohe Rustzeiten.

Langere Taktzeiten,
groBe Flexibilitat,
geringer Werkzeugaufwand.

Hoher Werkzeugaufwand,
mittlere Taktzeiten.

Hoher Werkzeugaufwand,
mittlere Taktzeiten.

Flache Gesenkschmiedesticke,
Pleuelstangen, Hebel, Flansche,
Ringe, Turbinenschaufeln.

Flanschwellen, Zahnrader,
Antriebs-/Abtriebswellen.

WarmflieBpressteile, Hulsen,
Napfteile, Freiformschmiedeteile,
Vorformen von Ringen,
Flansche, Rader, etc.

Flansche, Naben, Rader,
liegende Wellen und Verteiler-
rohre, Kurbelwellen, Schwenk-
lager, Achsschenkel, Pleuel.

Ringe, Tellerrader.

Einfache Wellen,
Wellen mit Hinterschnitt,
Massenvorverteilung.

Massenvorverteilung.

Tabelle 8.1: Eigenschaften der verschiedenen Umformmaschinen sowie typische Teilespektren flr die Warmmassivum-

formung

Kaltumformung

Hydraulische Pressen

Mechanische Pressen,
(Kurbelpressen, Kniehebel-
pressen, Gelenkpressen)

Langsamere Umformgeschwin-
digkeit, geeignet fur Klein-, Mittel-
und GroBserien, langere Taktzeit,
Kraft Uber gesamten Umformweg,
groBe Arbeitshiibe moglich.

GroBserie,
kUrzere Taktzeit,
kurzhubige Teile.

Lange Getriebewellen,
Achswellen, Antriebskegelrader,
Hohlteile, Bauteile mit
Verzahnungen.

Achszapfen, Getriebewellen,
Antriebswellen, Hohlteile,
Prageteile.

Tabelle 8.2: Eigenschaften der verschiedenen Umformmaschinen sowie typische Teilespektren fur die Kaltmassivumfor-

mung
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8.3 Automatisierung von Umformmaschinen
Mit der Automatisierung von Umformmaschinen werden unterschiedliche Ziele verfolgt, zum Beispiel

¢ Reduzierung der Lohnkosten durch Wegfall oder Reduzierung des Bedienpersonals,
e Steigerung der Produktivitdt durch Reduzierung der Taktzeit oder
e Erhéhung der Prozessstabilitat durch reproduzierbare Prozessablaufe.

Andererseits setzt eine wirtschaftlich sinnvolle Automatisierung im Allgemeinen hohe LosgréBen voraus.

Bei der Konzeption einer Automatisierung von Umformanlagen ist zwischen Flexibilitat (zum Beispiel groBes
Teilespektrum oder unterschiedlichste LosgréBen) und Produktivitat zu unterscheiden. Das Eine schlief3t das
Andere vielfach aus. Mit steigendem Automatisierungsgrad einer Anlage steigt im Allgemeinen die Produktivi-
tat — gleichzusetzen mit Steigerung der Ausbringungsmenge — wéhrend die Flexibilitat sinkt.

In der Massivumformtechnik haben sich zwei wesentliche Automatisierungskonzepte durchgesetzt:

8.3.1 Hubbalkensysteme

Mit Hubbalkensystemen lassen sich bei mehrstufigen Umformprozessen innerhalb einer Maschine sehr kurze
Taktzeiten und somit eine hohe Produktivitét realisieren (Bild 8.12). Allerdings beschrankt das Greifprinzip die
Flexibilitat, die durch einseitige Transferbalkensysteme zum Beispiel mit hydraulisch betatigten Aktivgreifern
gesteigert werden kann.

1. Einlegezange
Antriebseinheit
Transportzangen
Hubbalken
Pressenstander

Untergesenk

N oo o M 0 D

Bewegungsablauf
des Hubbalkens

Bild 8.12: Schematische Darstellung einer Automatisierung mit Hubbalken-
system

8.3.2 Robotersysteme
Bei Robotern wird ein sehr flexibles Greifprinzip mit einer nahezu beliebigen Bahnfuhrung kombiniert. Das fUhrt

dazu, dass auch geometrisch komplizierte Umformteile gegriffen und auf nahezu beliebigen Bahnen im Raum
transportiert werden kénnen, auch Uber die Grenzen einer Maschine hinweg (Bild 8.13). Die in der Massiv-
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Bild 8.13: Schematische Darstellung einer Anlagenautomatisierung durch Robotersysteme
umformtechnik zur Anwendung kommenden Roboter sind im Allgemeinen aber Taktzeit begrenzend. Die
Taktzeitbegrenzung kann manchmal umgangen werden, indem die Anzahl der eingesetzten Roboter erhdht

wird, die sich dann die Arbeit teilen.

Aufgrund der vielfaltigen Anforderungen in der Massivumformtechnik haben beide Automatisierungssysteme
ihre Berechtigung.

8.4 Spezielle Anlagen

8.4.1 Mehrstufenpressen

Bei Anwendungen, wo die Anforderungen hoher Stlickzahlen und mehrerer Umformstufen in Kombination zu
erfullen sind, mussen Umformmaschinen und -prozesse auf hohe Produktivitat ausgelegt werden.

Im Falle einer Automatisierung des Teiletransports zwischen den einzelnen Umformstufen und gleichzeitiger

Belegung aller Umformstufen redet man von automatisierten Mehrstufenpressen. Bei Mehrstufenpressen mit
vertikaler StéBelbewegung (Bild 8.14) werden hohe Stlickzahlen von bis zu 30 — 50 Teilen/Min. erreicht.
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g © Schuler Pressen GmbH

Bild 8.14: Prinzip einer vertikalen Mehrstufenpresse mit Hubbalkentransfer

Bei Mehrstufenpressen mit horizontaler StoBelbewegung (Bild 8.15) werden abhangig vom Teilegewicht sehr
hohe Stiickzahlen von 100 bis 200 Teilen/Min erreicht.

aschinen AGgReinach/Schweiz

Bild 8.15: Horizontale Mehrstufenpresse
Die hoheren Investitionen, die aufwendigeren Werkzeugsysteme und die l&ngeren Rustzeiten bei Mehr-

stufenpressen sind wirtschaftlich nur zu rechtfertigen, wenn groBe Stlickzahlen und hohe LosgréBen gefertigt
werden.
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8.4.2 Servomaschinen

Bei den in den Kapiteln 8.1.und 8.2 dargestellten Maschinenarten ist die Maschinencharakteristik durch das
Antriebssystem fest vorgegeben. Bei steigenden Anforderungen an die Massivumformtechnik ist es win-
schenswert, dass die Antriebskinematik einer Umformmaschine an die jeweiligen Prozessbedingungen fle-
xibel angepasst werden kann, also zum Beispiel eine frei wahlbare Weg-/Zeit-Kinematik. Diese Mdglichkeit
erdffnen die Servoantriebe. Das sind hochdynamische elektrische Antriebe mit elektronischer Lage-, Ge-
schwindigkeits- und Momentenregelung, oder eine Kombination davon. Das Prinzip ist immer das Gleiche:
Der Servoantrieb mit seinen flexiblen Moglichkeiten wird genutzt, um die Umformmaschine direkt oder tber
ein nachgeschaltetes Getriebe mit gleichformiger (zum Beispiel servohydraulischer Antrieb Bild 8.16) oder
ungleichférmiger Ubersetzung (zum Beispiel Servoexzenter-Antrieb Bild 8.17) anzutreiben.

X —‘ Synchronmotor Umrichter mit
n = variabel Energiezwischen-

L Q Ly @ speicher

P 1 L

Druckmess- Servo-
umformer ., pumpe
— Pressen — V = konstant
Synchronmotor
n = variabel

@—I_II_I

Wegmessung Druckmess- Servo-
umformer . pumpe e
— Heben - V = konstant Steuereinheit

Bild 8.16: Prinzip eines Servoantriebs flr eine Hydraulikpresse
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1. Servoantrieb

Ritzel

'.‘j:
J

|

Bild 8.17: Prinzip eines Servoantriebs fur eine mechanische Presse

Antriebsrad

Exzenterwelle
© Schuler Pressen GmbH

o > 0D

Druckstange

In Bild 8.18 sind zwei Beispiele fur die Nutzung der hohen Flexibilitat flir einen Servoexzenter-Antrieb darge-
stellt. Im linken Bildteil ist die Weg-/Zeitcharakteristik bei derselben Zykluszeit auf die speziellen Prozessbe-
dingungen angepasst worden. Bei der Warmumformung von Stahl ist eine kurze Druckberlhrzeit zwischen
Werkzeug und Werkstick winschenswert, damit die thermische Belastung der Werkzeuge moglichst gering
ist. Bei Aluminium spielt dieser Aspekt aufgrund der deutlich niedrigeren Umformtemperatur keine so wesent-
liche Rolle. Diesem Werkstoff will man im unteren Totpunkt mehr Zeit lassen, um auch engste Gravurradien in
dinnen Stegen noch ausflllen zu kénnen.

Im rechten Bildteil ist die Weg-/Zeitcharakteristik auf klirzeste Zykluszeit optimiert worden. Weil die gesamte
Hubhdhe in diesem Fall nicht bendtigt wird, kann die Presse auf Pendelmodus programmiert werden und der
nicht benotigte Hub wird zur Taktzeitreduzierung genutzt (tyo<tz4).

tz1 1122
| > - -
Hub ™ = Hub = -
max. B ‘ - max. 5 l -
ewegungsprofi ewegungsprofi
\ der Servopresse / \ der Servopresse / /
m 7. B. fur Stahl im Vollhubbetrieb
m z. B. fur Al, Mg
\\ \ / / \ \\ / 7

\ \ / Bewegungsprofil | | Bewegungsprofil \ / Bewegungsprofil |
\ konventioneller konventioneller der Servopresse im
Exzente‘rantrieb Exzente‘rantrieb Pendelm?dus

Druckberlhrzeit Zeit Druckberihrzeit Zeit
Die ServoDirekt-Technologie erméglicht die Der Betrieb im Pendelmodus kann die
individuelle Programmierung der StéBel- Zykluszeit noch weiter reduzieren.

bewegung.

Bild: 8.18: Beispiele fur die flexible Anpassung des Servoantriebs an die gewlnschten Prozessbedingungen
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Mogliche Vorteile von Servopressen sind zum Beispiel:

e Steigerung der Ausbringungsmenge,

e StoBelgeschwindigkeit und -bewegung individuell programmierbar,

e optimale Anpassung an den Umformprozess,

e Anpassung der StéBelbewegung an den Teiletransport und den Spriihzyklus.

Auch bei Spindelpressen kommen Servo-Direktantriebe zur Anwendung (Bild 8.19) und bieten dort folgen-
de Vorteile:

¢ Entfall der verschleiB- und spielbehafteten Getriebeelemente,
¢ hohe dynamische Regelbarkeit der StéBelbewegung,

¢ hoher elektrischer Wirkungsgrad,

¢ hohe Energieeffizienz.

Bild 8.19: Spindelpresse mit Servo-Direktantrieb

Die Anwendung der Servopressentechnologie in der Massivumformung befindet sich noch in den Anfangen,
wahrend sie in der Blechumformung schon breiten Einsatz gefunden hat.
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Die Servoantriebstechnologie fand auch schnell Anwendung bei den Reckwalz- und Querkeilwalzmaschinen.
Dadurch konnten folgende Vorteile gegentber den herkdmmlichen rein mechanischen Antriebskonzepten
erreicht werden:

e Der Torquemotorenantrieb macht Schwungrad, Kupplung und Bremse im Antrieb Uberflissig,

e hohe Dynamik und Regelgenauigkeit durch Antrieb Uber zwei elektronisch synchronisierte
Servo-Synchron-Torquemotoren,

¢ Drehrichtungsanderung (Gleich- oder Gegenlauf) durch Direktantriebe méglich,

e entkoppelte Antriebe ermdglichen eine optimale Walzspaltdimensionierung und Walzspalt-
verstellung wahrend des Walzvorgangs.

Reckwalze mit Direktantrieb Querkeilwalze mit Direktantrieb

Bild 8.20: Mit Servotechnologie direkt angetriebene Reck- und Querkeilwalzmaschinen

Die aufgefUhrten Beispiele — die nur einen kleinen Ausschnitt aus den verschiedenen Anwendungsmaéglichkei-
ten zeigen kdnnen — machen deutlich, welche Vorteile mit der Servoantriebstechnologie verbunden sind und
welche Moglichkeiten sich hiertiber in der Umformtechnik ergeben.
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9 Werkzeuge der Massivumformung

Die in der Massivumformung eingesetzten Werkzeuge sind vorwiegend formabbildende Werkzeuge, die sich
dadurch auszeichnen, dass sie die Geometrie des herzustellenden Produkts als ,,Formspeicher” enthalten.
Durch die geometrische Bindung zwischen Werkzeug und Bauteil sind sie nicht flexibel einsetzbar, sondern
immer auf ein Bauteil abgestimmt (Bild 9.1). Hierbei spricht man von formgebundenen Werkzeugen.

Eine Ausnahme bildet das Freiformen. Die beim Freiformen vorrangig eingesetzten Werkzeuge — sogenannte
Sattelwerkzeuge — haben eine einfache Geometrie in Form von Flach-, Spitz- oder Rundsattel (Bild 9.2) und
konnen fur verschiedene, geometrisch einfache Umformprodukte verwendet werden. Hierbei spricht man von
nicht-formgebundenen Werkzeugen.

Flachsattel

Spitzséttel

&7 Rundséttel

Bild 9.1: Gesenkhélfte (,Formspeicher*) Bild 9.2: Sattelwerkzeuge fUr das Freiformschmieden

Der Aufbau und die Komplexitat des gesamten Werkzeugs — des sogenannten Werkzeugsatzes — ist im We-
sentlichen abhangig vom Umformverfahren und der Umformmaschine. Bei der Umformung an einem Ober-
druckhammer besteht zum Beispiel der Werkzeugsatz nur aus zwei Einzelwerkzeugen, dem Ober- und Unter-
gesenk (Bild 9.3), gegebenenfalls mit mehreren Gravuren. Bei der Umformung mit Mehrstufenpressen besteht
oftmals jede Umformstufe aus mehreren Werkzeugelementen. Die einzelnen Umformstufen werden zu einem
Werkzeugsatz zusammengefasst (Bild 9.4 und 9.5). Der Anteil der produktspezifischen, formgebenden Werk-
zeugelemente st hierbei relativ gering, sodass ein GroBteil der nicht formgebenden Werkzeugelemente fir
unterschiedliche Bauteile verwendet werden kann.

106



Obergesenk

Untergesenk

Bild 9.3: Werkzeugsatz ~ fir  einen Bild 9.4: Werkzeugsatz fUr eine hori- Bild 9.5: Werkzeugsatz fur eine verti-
Oberdruckhammer zontale Mehrstufenpresse kale Mehrstufenpresse
(Warmumformung) (Warmumformung ) (Kaltumformung )

Die Aufgaben der Werkzeuge sind:
¢ Die Kréfte von der Umformmaschine auf das Werkstuck Ubertragen,
e die gewlnschte Geometrie des Werkstlicks erzeugen,
e die Beibehaltung der Form (moglichst geringe Deformation und Verschlei).

Bei der Umformung sind die Werkzeuge sehr hohen mechanischen und (im Falle der Warm- und Halbwar-
mumformung) thermischen Belastungen ausgesetzt.

Um die spezifischen Werkzeugkosten (Kosten je hergestelitem Umformteil) gering zu halten, bedarf es einer
kostengtinstigen Herstellung, einer hohen Lebensdauer und einer groBen Funktionssicherheit der Werkzeuge.

Nachfolgend werden exemplarisch die formgebenden Werkzeuge des Gesenkschmiedens — Schmiedege-
senke oder auch Gesenke genannt — behandelt.

9.1 Gesenkaufbau

Ein Gesenk besteht aus einer mindestens zweiteiligen Hohlform (auch Gravur genannt), die die Negativform
des herzustellenden Werkstucks darstellt (Bild 9.6). Die Einteilung der Gesenke kann anhand unterschiedlicher
Merkmale erfolgen:

e (Gesenke mit Gratspalt oder geschlossene
Gesenke,

e FEinfach- oder Mehrfach-Gesenke,

e FEinstufen- oder Mehrstufengesenke,

e (Gesenke mit einer oder mehreren Teilfugen,

e \oll- oder Einsatzgesenke,

e FEinsatzgesenke mit oder ohne Vorspannung,

e (Gesenke mit oder ohne Flhrung.

Untergesenk

AusstoBer

Bild 9.6: Prinzipieller Gesenkaufbau
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9.1.1 Gesenke mit Gratspalt oder geschlossene Gesenke

Beim Gesenkschmieden mit Grat wird der Uberschissige Werkstoff durch den Gratspalt nach auBen ver-
drangt (Bild 9.7). Die Geometrien von Gratspalt und Gratbahn beeinflussen den Gesenkinnendruck und somit

die Gravurflllung sowie die Umformkrafte.

Beim gratlosen Schmieden werden geschlossene Gesenke verwendet, die schon bei geringem Material-
Uberschuss aufgrund des hohen Gravurinnendrucks sehr stark belastet werden, wenn nicht Materialspeicher

als Ausgleichsvolumen vorhanden sind.

Obergesenk

Werkstuick

Grat
Gratspalt

Untergesenk Gratbahn  Gratmulde

AusstoBer

Bild 9.7: Gesenk mit Gratspalt (links) und geschlossenes Gesenk (rechts)

9.1.2 Einfach- oder Mehrfach-Gesenke

Stempel

Werkstiick

Gesenk

AusstoBer

Ein Einfach-Gesenk enthalt eine Gravur, das bedeutet, dass mit einem Arbeitsvorgang ein Werkstick gefertigt

wird (Bild 9.8).

Bei Mehrfach-Gesenken ist dieselbe Gravur mehrfach in einem Gesenkblock enthalten. Dadurch wird die
Fertigung mehrerer Werkstlcke in einem Arbeitsvorgang ermdglicht, wodurch eine erhebliche Produktivitats-
steigerung erzielt werden kann. Die Anwendung von Mehrfach-Gesenken ist vornehmlich auf kleinere Werk-

stlcke begrenzt.

Gravur

Bild 9.8: Einfach-Gesenk (links) und Mehrfach-Gesenk (rechts)
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9.1.3 Einstufen- oder Mehrstufengesenke

Einstufengesenke enthalten nur eine Stufe eines mehrstufigen Stadiengangs. Um einen mehrstufigen Stadien-
gang abzubilden, sind also mehrere Gesenkbldcke mit jeweils unterschiedlichen Gravuren notwendig.

Mehrstufen-Gesenke enthalten alle Gravuren eines mehrstufigen Stadiengangs in einem Gesenkblock, wie
zum Beispiel Biegen, Vor- und Fertigschmieden (Bild 9.9).

Vorschmiedegravur Fertigschmiedegravur Biegegravur

Bild 9.9: Mehrstufen-Gesenk

9.1.4 Gesenke mit einer oder mehreren Teilfugen

Ein Gesenkpaar hat Ublicherweise nur eine Teilfuge und besteht aus Ober- und Untergesenk (Bild 9.6). Fur
Sonderféalle wie zum Beispiel Werkstlcke mit Hinterschneidung werden Werkzeuge mit mehreren Teilfugen
bendtigt (Bild 9.10).

Schmiedetell Bewegliche
Gesenkteile
geoffnet

Obergesenk

Bewegliche
Gesenkteile
geschlossen ¥y
..... y Gesenk-
aufnahme

Gesenk-

aufnahme Auswerfer

Bild 9.10: Gesenk mit mehreren Teilfugen
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9.1.5 Voll- oder Einsatzgesenke
Bei Vollgesenken wird die Gravur direkt in den Materialblock eingearbeitet (Bild 9.11).

Einsatzgesenke sind mehrteilig und bestehen aus einem Gesenkeinsatz und einem Gesenkhalter. Die Gesenk-
einsétze, die die Gravur enthalten, werden im Gesenkhalter befestigt. Der Vorteil hierbei ist die sparsame Ver-
wendung von kostenintensiven Gesenkwerkstoffen. Der durch die Umformung hochbelastete Gesenkeinsatz
wird aus hochwertigen Werkstoffen gefertigt. FUr den weniger belasteten Gesenkhalter kdnnen preiswertere
Werkstoffe verwendet werden.

Vollgesenk Gesenkeinsatz Gesenkhalter

Bild 9.11: Vollgesenk (links) und Einsatzgesenk (rechts)

9.1.6 Einsatzgesenke mit oder ohne Vorspannung

Das formgebende Werkzeugelement wird bei Einsatzgesenken mit Vorspannung als Matrize bezeichnet. Die
radiale Vorspannung der Matrize erfolgt durch eine Armierung. Diese wird erzielt, indem ein harter Matrizen-
kern mit UbermaB durch thermisches Einschrumpfen oder Einpressen in einen Armierungsring eingebracht
wird. Dadurch werden Druckspannungen im Innenring (von auBen) aufgezwungen und Zugspannungen (die
durch die Umformbelastung entstehen) reduziert /Liew12/. In Bild 9.12 ist der Armierungsverband eines Um-
formwerkzeugs, bestehend aus einem auBeren und inneren Armierungsring sowie einem Matrizenkern, sche-
matisch dargestellt.

Vorgespannte Werkzeuge werden wegen der hohen Umformbelastungen haufig beim KaltflieBpressen einge-
setzt.

Matrize

Innere

Armierung Reridiading

Werkzeug

AuBere
Armierung

Bild 9.12: Armierungsverband eines Kaltumformwerkzeugs
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9.1.7 Gesenke mit und ohne FUhrung

Werkzeugfuhrungen werden zur Minimierung des horizontalen Versatzes zwischen Unter- und Oberge-
senk eingesetzt. Die wesentlichen Ausfuhrungsvarianten sind Flachfiihrungen, Bolzenfihrungen und Rund-
fuhrungen (Bild 9.13). FlachfUhrungen kénnen als Leisten- oder Eckenfiihrung gestaltet werden, Rundfiihrun-
gen in offener oder geschlossener Form.

Die Flhrungen erfordern bei der Gesenkfertigung einen erhdhten Material- und Bearbeitungsaufwand und
werden daher nur bei entsprechenden Anforderungen an die Versatztoleranz verwendet.

Flachfuhrung Bolzenfihrung Rundfiihrung

5

Y

Eckenfluhrung

ﬁ Offene Form

Leistenfihrung Geschlossene Form

Bild 9.13: FUhrungen an Gesenken

9.2 Beanspruchung von Umformwerkzeugen

Die Umformwerkzeuge sind sehr hohen mechanischen und (im Falle der Warm- und Halbwarmumformung)
thermischen Beanspruchungen ausgesetzt. Die mechanische Belastung — die in Kombination mit einer Rela-
tivbewegung von Werkzeug und Umformteil auftritt — resultiert aus den notwendigen hohen Umformkraften,
die hohe Spannungen im Werkzeug verursachen. Die thermische Belastung entsteht aus der Berlhrung eines
heiBen Umformteils mit dem deutlich kélteren Werkzeug. Sie wird wesentlich beeinflusst durch Umformge-
schwindigkeit und Werkstlcktemperatur. Mechanische und thermische Einflisse zusammen bilden das Be-
lastungskollektiv des Umformwerkzeugs. Ob und wie lange das Werkzeug dieser Belastung standhélt, ist von
seiner Belastbarkeit abhangig, die wiederum vom Werkzeugwerkstoff, der Warme- und Oberflachenbehand-
lung, der Werkzeugtemperatur sowie der Kihlung und Schmierung der Werkzeuge wesentlich beeinflusst
wird.

Abhéangig vom Verhéltnis aus Belastung und Belastbarkeit stellen sich friher oder spater mehr oder weniger
groBe Schaden an den Umformwerkzeugen in Form von Verschleil3, plastischer Verformung und Rissbildung
bis hin zu Werkzeugbrtchen ein.

Bei der Massivumformung von Stahl ist der Werkzeugverschlei3 meist die maBgebliche Ausfallursache und
bewirkt, dass die Werkzeuggravur durch den verschleiBbedingten Werkstoffabtrag kontinuierlich gréBer wird
und als Folge dessen auch die darin abgeformten Umformteile immer gréBer werden. Wenn die Bauteilgeo-
metrie partiell die vorgegebene Toleranzgrenze erreicht hat, muss das Werkzeug ausgetauscht werden. Die
bis dahin produzierte Bauteilmenge wird auch als Standmenge des Werkzeugs bezeichnet, wodurch die
Wirtschaftlichkeit des Umformverfahrens signifikant beeinflusst wird. Die spezifischen Werkzeugkosten, als



Verhaltnis von Werkzeugerstellungskosten und Standmenge, sind ein Anteil an den Stlickkosten des Um-
formteils und werden auch als Werkzeugrate oder Werkzeugamortisationsrate bezeichnet. Insofern ist jedes
Unternehmen permanent bestrebt, die Werkzeugerstellungskosten zu reduzieren und die Standmenge der
Umformwerkzeuge durch Prozessoptimierungen zu erhdhen.

9.3. Werkzeugfertigung

Die Werkzeuge werden aus hochwertigen Werkzeugstéhlen hergestellt, an die hohe Anforderungen bezlglich
Harte, Zahigkeit, Formbestandigkeit und Temperaturwechselfestigkeit gestellt werden. Die Warmebehandlung
der Werkzeugstahle erfolgt in Abhangigkeit des Fertigungsprozesses vor oder nach der Bearbeitung oder in
Einzelfallen auch zwischen den einzelnen Bearbeitungsschritten. Die Bearbeitung der AuBenflachen der Ge-
senkblbcke oder der Gesenkeinsatze erfolgt durch Frdsen oder Drehen. Die Fertigung der Gravur erfolgt durch
Frasen — bei rotationssysmmetrischen Gravuren auch durch Drehen — oder durch Erodieren.

Der Ubliche Ablauf einer Gravurherstellung (Bild 9.14) besteht aus:
¢ der CAD-Konstruktion der Gravurgeometrie,
e der Ableitung des Frasprogramms fUr die Gesenkgravur oder fUr die Elektrode,
e dem Frasen der Gesenkgravur oder der Elektrode,
e beim Erodieren ferner aus dem Erodieren des Gesenks mit der Elektrode,
e der Feinbearbeitung des Gesenks,
e (optional) der Oberflachenverediung der Gravur.

Frasen der
Elektrode

1

CAD-Konstruktion
der Gravurgeometrie

CNC-Frasen
% der Gravur

— Feinbearbeitung
des Gesenks
Erodieren
des Gesenks
Oberflachenveredelung Fertiges
der Gravur Umformwerkzeug

Bild 9.14: Schematische Darstellung der Gravurherstellung
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Ausgangspunkt der Werkzeugfertigung ist die herzustellende Bauteilgeometrie, aus der die Gravurgeometrie
abgeleitet wird (Kapitel 10 und 12). Bei der Festlegung der Gravurgeometrie ist insbesondere bei der Warm-
und Halbwarmumformung die thermische Schwindung der Bauteilgeometrie zu berticksichtigen. Unter ther-
mischer Schwindung versteht man das Verhaltnis zwischen der Geometrie des heiBen Bauteils zum Zeitpunkt
der Umformung und der Geometrie des Bauteils bei Raumtemperatur. Aufgrund dieses Schwindungsprozes-
ses ist die Gravurgeometrie immer gréBer als die Bauteilgeometrie.

FUr das Frasen der Gravur oder der Elektrode ist ein
NC-Programm erforderlich. Dieses NC-Programm
wird Uber ein CAM-Modul (Computer Aided Ma-
nufacturing) erstellt, Grundlage daflr ist das CAD-
Modell der Gravur (siehe Kapitel 12).

Die derzeit Ublicherweise verwendete Fertigungs-
technologie zur Gravurerzeugung ist das Hoch-
geschwindigkeitsfrasen, auch HSC-Frasen (High
Speed Cutting) genannt. Das Verfahren zeichnet
sich durch eine sehr hohe Spindeldrehzahl, eine
hohe Vorschubgeschwindigkeit der Frasspindel
und somit ein hohes Spanvolumen sowie geringe
Schnittkrafte und sehr gute Oberflachenqualitat aus
(Bild 9.15).

Bild 9.15: Durch HSC-Frésen erstellte Gravur fir eine
Kurbelwelle

Erodieren ist die gelaufige Bezeichnung flr das Fertigungsverfahren funkenerosives Abtragen oder auch EDM-
Verfahren (Electrical Discharge Machining). Das Erodieren ist ein elektrothermisches Verfahren, das auf elek-
trischen Entladevorgangen zwischen einer Elektrode (Positivform der Gravur) und einem Werkstlck (Gesenk)
beruht und bei elektrisch leitenden Werkstlicken eingesetzt werden kann. Die Elektrode wird aus Kupfer oder
Grafit gefertigt.

Das Erodieren ist im Vergleich zum Fréasen relativ zeitaufendig und kostenintensiv und wird daher nur einge-
setzt, wenn spanende Abtragungsverfahren aufgrund der Bearbeitungsaufgabe nicht angewendet werden
koénnen. Die Griinde sind entweder die Eigenschaften des Werkstoffs, insbesondere dessen Harte, oder die
zu erzielende Kontur, zum Beispiel tiefe, schmale Gravuren.

In Abhangigkeit von den Anforderungen an die Oberflachenqualitat der Gravur erfolgt abschlieBend eine Fein-
bearbeitung durch Schleifen oder Polieren.

Zur Minimierung des GravurverschleiBes und damit zur Steigerung der Standmenge (Anzahl der Bauteile, die
mit einer Gravur erstellt werden kénnen) erfolgt vielfach eine Veredelung der Gravuroberflache durch thermi-

sche oder thermochemische Verfahren.

Gesenke, die die VerschleiBgrenze erreicht haben, kdnnen oft wieder aufgearbeitet werden.
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10 Gestaltung und Eigenschaften
der Umformteile

Als Umformteil oder Rohteil wird das Werksttick nach den umformenden Prozessen — einschlieBlich Warmebe-
handlung und Reinigungsprozesse — bezeichnet. Durch nachtragliche, meist partielle spanende Bearbeitung
wird das Rohteil zum einbaugerechten Fertigteil. Aus den Anforderungen an das Fertigteil resultiert schluss-
endlich ein Lastenheft fur das Rohteil (Bild 10.1), das Grundlage fir dessen Entwicklung und Konstruktion ist.

Werkstoff

Medien Warmebehandlung

Temperatur

AuBere Lasten

Korrosion Steifigkeit

Spanbildung Eigenspannung
Aufmald Bauraum
Spann-/Anlageflachen Montierbarkeit
Erstaufnahme Freigang

Kerben/Radien Toleranzen
Oberflache

Bild 10.1: Wichtige Einflussparameter auf die Entwicklung und Konstruktion eines Fertigteils

Grundlage flir die Rohteilkonstruktion ist die Geometrie und/oder Funktion des Fertigteils, das in den meisten
Fallen allein durch umformende Fertigungsverfahren nicht herstellbar ist. Verfahrensbedingt missen geomet-
rische Anderungen vorgenommen werden, die dann zum Rohteil fiihren (Bild 10.2).

Bild 10.2: Rohteil und Fertigteil am Beispiel eines gesenkgeschmiedeten Pkw-Schwenklagers
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Bei der Auslegung des Rohteils sind umformtechnische Gestaltungsregeln zu beachten. Neben dem Umform-
verfahren und dem Mengenbedarf sind der Werkstoff und die Umformtemperatur wesentliche Einflussgréen
auf die Rohteilgestaltung und -eigenschaften (Bild 10.3).

EinflussgréBen

e Gesenkschmieden e Stahl e \Warm e Einzelstlicke

e FlieBpressen e Aluminium e Halbwarm e Klein- und Mittelserie
¢ Ringwalzen e Sonstige e Kalt e GroBserie

¢ Freiformschmieden

e Sonstige

Geometrische Rohteileigenschaften

Gesenkschmieden Maf Rauheit
L ‘
FlieBpressen Form

Freiformschmieden Lage

Bild 10.3: Wesentliche EinflussgréBen auf die geometrischen Rohteileigenschaften

Die Kombination von Umformverfahren, Werkstoff und Umformtemperatur entscheidet zusammen mit der
Bedarfsmenge letztendlich darlber, welche Geometrien mit welcher geometrischen Genauigkeit zu welchen
Kosten hergestellt werden kénnen. So bendétigt zum Beispiel ein durch Freiformschmieden und Ringwalzen
in kleinen Stuckzahlen hergestellter Zahnradrohling (Bild 10.4) ein relativ groBes Bearbeitungsaufmal3 fur die
spanende Fertigbearbeitung, wahrend ein mittels Verfahrenskombination in GroB3serie gefertigtes Differential-
Kegelrad (Bild 10.5) einbaufertige Oberflachen aufweist, die keiner weiteren mechanischen Bearbeitung be-
durfen.
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100 mm 10 mm
H H
Bild 10.4: Rohteil fur ein Zahnrad (m = 1.300 kg ) Bild 10.5: Rohteil fir ein Differential-Kegelrad (m = 0,35 kg)
Die Prozesskette zur Fertigung ist in Kapitel 7.4 Die Prozesskette zur Fertigung ist in Kapitel 7.3
beschrieben. beschrieben.

Die Eigenschaften der Rohteile hinsichtlich makroskopischer Gestalt, Toleranzen, Oberflachenqualitat und
mechanischer Kennwerte sind teilweise in Normen beziehungsweise Richtlinien und teilweise in Kundenvor-
schriften definiert.

10.1 Allgemeine Gestaltungsregeln

Unabhéangig vom Umformverfahren erfolgt die Gestaltung der Rohteile unter Beachtung einer Vielzahl techni-
scher und wirtschaftlicher EinflussgréBen wie zum Beispiel
e der beanspruchungsgerechten Gestaltung,
e der Beachtung von umformtechnischen Gestaltungsregeln — insbesondere der stofffluss- und werk-
zeuggerechten Gestaltung,
e der Berulcksichtigung der wirtschaftlichen Herstellung sowie
¢ den Anforderungen aus der Weiterverarbeitung zum Fertigteil.

Bei der beanspruchungsgerechten Gestaltung ist insbesondere der dem Belastungsfall angepasste Faserver-
lauf zu beachten. Das bei der Massivumformung eingesetzte Halbzeug hat durch die Vorfertigungsprozesse
zumeist einen ausgepragten Faserverlauf, der in vielen Fallen durch geeignete Umformung gezielt der spéte-
ren Bauteilbeanspruchung angepasst werden kann (Bild 10.6).

Bei der materialfluss- und werkzeuggerechten Gestaltung ist darauf zu achten, dass eine Formgebung durch
das ausgewahlte Massivumformverfahren prozessstabil mdglich ist und eine groBe Standmenge der Um-
formwerkzeuge erzielt wird. Daher sollten scharfe Kanten im Werkzeug vermieden werden, weil sie zu hohen
Spannungsbelastungen und hohem Verschlei3 fGhren.

Bei der Berlcksichtigung der wirtschaftlichen Herstellung miUssen die Gesamtkosten des Fertigteils — die
Summe aus Rohteilkosten und den Kosten einer nachfolgenden spanenden Bearbeitung — beachtet werden.
Kann zum Beispiel die Rohteilgeometrie durch zuséatzliche Vorformstufen und aufwendigere Werkzeuge der
Fertigteilgeometrie besser angenéhert werden, so fuhrt das zwar zu héheren Rohteilkosten, die Gesamtkos-
ten des Fertigteils sinken aber bei groBen Stiickzahlen, da der Bearbeitungsaufwand reduziert wird (Bild 10.7).
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Halbzeug (Schnittdarstellung) mit ausgerichtetem Faserverlauf

Rohteil (Vierzylinder-Kurbelwelle mit Gegengewichten)

Bild 10.6: Faserverlauf in Halbzeug und Rohteil (jeweils Schnittdarstellung)

kleine Stiickzahl X\ mittlere Stiickzahl X\ groBe Stiickzahl

AN

geringe Anpassung
an Fertigform
9 X

maBige Anpassung
an Fertigform N\

gute Anpassung
an Fertigform

Kosten
A

Fertigteil

Fertigteil Fertigteil

Fertigung S Fortigung Fertigung

Rohteil
Werkstoff Werkstoff Werkstoff

Werkzeuge

Rohteil

Werkzeuge Werkzeuge

Bild 10.7: Abhangigkeit der Kosten des Rohteils und des Fertigteils von der Stlickzahl

116



Werden die Rohteile noch durch spanabhebende Fertigungsverfahren zum Fertigteil weiterverarbeitet, dann
muss den Spann- und Anlageflachen fur die Erstaufnahme in den Bearbeitungsmaschinen besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Die Flachen der Erstaufnahme des Rohteils bilden den MaBbezug und ha-
ben dadurch wesentlichen Einfluss auf die Toleranzen und Bearbeitungszugaben.

10.2 Gestaltungsregeln flUr das Gesenkschmieden
(Gesenke mit einer Teilfuge)

Exemplarisch fur das Umformverfahren Gesenkschmieden werden nachfolgend wesentliche verfahrensspezi-
fische Gestaltungsregeln aufgefihrt, die Uber die allgemeinen Gestaltungsregeln hinausgehen:

e Aushebe- oder Seitenschragen,

e | age der Gesenkteilung,

e Rundungsradien (Kantenrundungen und Hohlkehlen),

e \Wand- und Rippengeometrie,

¢ Bearbeitungszugaben.

Die parallel zur Umformrichtung liegenden Flachen des Werkzeugs — und damit auch des Rohteils — mussen
geneigt sein, damit sich das Rohteil leicht aus dem Werkzeug l6sen lasst. Die Winkel der Aushebe- oder
Seitenschrédgen (Bild 10.8) sind im Wesentlichen abhangig von der Lage (innen oder auBen), der Art des Um-
formaggregats und der Verfligbarkeit von maschinenseitigen Auswerfern.

Umformrichtung

Qi

Innenflache /\aa

Ll
AuBenflache ;
j Fertigteil
AN ‘ 77

A — Rohteil

\
a,: Winkel der Seitenschrage aulBen
a;: Winkel der Seitenschrage innen

Bild 10.8: Seitenschrédgen am Rohteil

Als Gesenkteilung oder Teilfuge wird die Flache bezeichnet, die die beiden Gesenkhélften trennt (Bild 10.9). Sie
legt die Aufteilung in Ober- und Untergesenk fest. Ihre Lage und ihr rdumlicher Verlauf sind in gewissen, durch
die Rohteilgeometrie bestimmten Grenzen frei wahlbar. Am Rohteil stellt sie sich als umlaufende Trennlinie dar.

Ebene Gesenkteilung Gesenk symmetrisch gekropft Gesenk unsymmetrisch gekropft

Bild 10.9: Grundformen der Gesenkteilung
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Wann immer es die Rohteilgeometrie erméglicht, wird eine ebene Gesenkteilung mit symmetrischer Lage zum
Rohteil angestrebt, da hier der Konstruktionsaufwand, der Materialeinsatz und der Aufwand zur Herstellung
der Gesenke und der Folgewerkzeuge — wie Abgrat- und Pragewerkzeuge — am geringsten sind.

Bei unsymmetrisch gekropften Gesenken werden Querkrafte hervorgerufen, die zu einem erhdhten Versatz
zwischen Ober- und Untergesenk fihren kénnen. Die Querkrafte werden daher oftmals durch eine gesonderte
Gesenkfuhrung — ein Widerlager — aufgenommen.

Bei Werkzeugen mit einer Teilfuge darf das Rohteil keine sogenannten Hinterschnitte (Bild 10.10) aufweisen,
da eine Entformung des Rohteils aus dem Gesenk dann nicht mehr maglich ist.

><Entformung wegen Entormung durch

Hinterschnitt, A"\ Hinterschnitt nicht méglich | Aushebeschrage a, moglich
Fertigteil ‘ Fertigteil
Ronteil Rohteil

Unterwerkzeug Unterwerkzeug

ol
Bild 10.10: Rohteil mit Hinterschnitt (links) und ohne Hinterschnitt (rechts)

Far die Herstellung von Rohteilen mit Hinterschnitt sind Gesenke mit mehreren Teilfugen (Kapitel 9.1.4) not-
wendig, was aber einen wesentlich hoheren Werkzeug- und Fertigungsaufwand erfordert.

Scharfe Kanten beziehungsweise kleine Radien im Gesenk — und damit am Rohteil — sind zu vermeiden, um
die Werkzeugbelastung und den Werkzeugverschlei3 zu minimieren.

Wénde und Rippen sind langgestreckte Formelemente mit einem Verhéltnis Héhe zu Dicke beziehungsweise
Hohe zu Breite von mindestens 1,25 : 1 (Bild 10.11). Beim Gesenkschmieden muss der Werkstoff in diese
schlanken Formelemente steigen. Durch groBzligige Bemessung der Rippenful3- beziehungsweise der Wand-
fuBradien kann der Werkstofffluss in die Rippen und Wande erleichtert werden.

P
Wandgeometrie  h,: Wandhdhe Rippengeometrie hg: Rippenhdhe
by: Wandstéarke br: Rippenbreite
rw : WandfuBradius rr : RippenfuBradius

Bild 10.11: Wand- und Rippengeometrie
Flachen an Rohteilen, die nachtraglich spanend bearbeitet werden, erhalten eine Bearbeitungszugabe, die

eine ausreichende Mindestspanabnahme unter Berlcksichtigung der zulassigen MaBabweichungen und To-
leranzen ermdglicht.
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10.3 Allgemeingultige Toleranzen

Die Konstruktion von Umformteilen erfolgt auf Basis einer idealen Geometrie (Nenngeometrie). Die bei der
Serienfertigung zwangslaufigen Schwankungen von Prozessparametern haben zur Folge, dass die produzier-
ten Werkstlcke (Ist-Zustand) nicht der Idealform (Soll-Zustand) entsprechen. Durch Toleranzen werden die
zuldssigen Abweichungen des Ist-Zustands vom Soll-Zustand definiert.

Bei der Festlegung von Toleranzen ist zu beachten, dass enge Toleranzen meistens eine aufwendigere und
damit auch eine kostenintensivere Fertigung bedeuten. Als Grundsatz fur die Toleranzbestimmung gilt daher:
Die Toleranz sollte so groB3 wie moglich und nur so eng wie ndtig sein!

Bei den Geometrietoleranzen wird zwischen MaB-, Form- und Lagetoleranzen unterschieden (Bild 10.12).
Maftoleranzen bestimmen die maBlichen Grenzabmessungen eines Formelements. Bauteile bestehen aber
in der Regel aus mehreren Formelementen, die auch Abweichungen von der idealen geometrischen Form
und Lage zueinander aufweisen konnen. Form- und Lagetoleranzen definieren die Zone, innerhalb der diese
Abweichungen noch zulassig sind.

MaBtoleranz MaBabweichung

bezeichnet die Abweichung, die ein MaB beziglich

seines Soll-Werts haben darf L

(zum Beispiel muss das Langenmal L innerhalb

der Toleranz t liegen). ,

Li

—]

Formtoleranz Formabweichung

bezeichnet die Abweichung, in der sich ein Geome-
trieelement bezUglich seiner geometrisch idealen
Form bewegen darf

(zum Beispiel muss die Zylinderform innerhalb einer
minimalen beziehungsweise maximalen idealen
Zylindergeometrie liegen).

—

Lagetoleranz Lageabweichung
bezeichnet die Abweichung, in der sich ein Geome-

trieelement bezlglich seiner geometrisch idealen t

Lage zu einem oder mehreren anderen Geometrie-

elementen andern darf. Man unterscheidet Rich- | —_—
tungstoleranzen (zum Beispiel darf die Winkelab- 0 - B _ _ |

weichung t zwischen Stirnflache und Wellenachse ;Fg
nicht Uberschritten werden), Ortstoleranzen und i

Lauftoleranzen.

Bild 10.12: Geometrische Toleranzarten

Die Grundlagen fur die Form- und Lagetolerierung sind in der DIN EN ISO 1101 aufgefuhrt.
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Die erreichbare MaBgenauigkeit der Rohteile ist ganz wesentlich vom gewahiten Umformverfahren abhéngig
(Bild 10.13). Die Spanne der MaBtoleranzen reicht zum Beispiel von Toleranzen im hundertstel Millimeter
Bereich, die durch Prazisionsumformung erzielt werden kdnnen, bis hin zu mehreren Zentimetern bei groBen
Freiformschmiedestticken.

Umformverfahren IT-Angaben nach DIN ISO 286 Teil 1

5 6 7 8 g 10 11 12 18 14 15 16

Gesenkschmieden 0000 0000 OOCO 000 6000 6000 6000
Prézisionsschmieden O000 0000 0000

WarmflieBpressen 0000 CO00 0000 0000 0000 0000 0000
HalbwarmflieBpressen OO0 OO0C0 0000 0000 0000 0000
KaltflieBpressen 0000 CO0O 0000 0000 0000 0000

0000 - it herkdmmlichen Fertigungseinrichtungen erreichbar.
OO0 = durch SondermaBnahmen und in Ausnahmefallen erreichbar.

Bild 10.13: Erreichbare MaBgenauigkeit der Rohteile in Abhangigkeit des Umformverfahrens

Zur Erlauterung der IT (International Tolerance) Grundtoleranzen in Bild 10.13 sind in Bild 10.14 beispielhaft
fur die NennmaBbereiche 80 bis 120 mm und 250 bis 315 mm die Grundtoleranzen fUr die IT-Grade 5 bis 16
aufgefuhrt.

Grundtoleranzgrade

ms  ITe IT7 (18 [T9 [T10 [T11 IT12 IT13 [T14 [T15 [T16

bis ein- Grundtoleranzen
Uber o

schlieBlich um e
80 120 15 22 89 54 87 140 220 035 054 087 14 2,2
250 315 23 32 52 81 130 210 320 0,52 0,81 1,3 2,1 3,2

Bild 10.14: Werte der Grundtoleranzgrade fiir L&ngenmafe

10.4 Toleranzen fur Gesenkschmiedeteile aus Stahl

In Abhangigkeit des Umformverfahrens, des Werkstoffs und der Toleranzart existieren verschiedene Normen.
Exemplarisch fur ein Umformverfahren, einen Werkstoff und eine Toleranzart ist nachfolgend die DIN EN
10243-1 — Gesenkschmiedeteile aus Stahl — MaBtoleranzen — beschrieben. Diese Norm gilt fir Rohteile, die
warm in Hdmmern oder Pressen geschmiedet werden. Die nach dieser Norm zuldssigen Toleranzen werden
beeinflusst von

e den Nennmabl3en,

e dem Rohteilgewicht,

e dem Verlauf der Teilungsflache,

e der Stoffschwierigkeit,

e und der geometrischen Komplexitat des Rohteils.
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Die Stoffschwierigkeit berlcksichtigt, dass beim Umformen hoch kohlenstoffhaltiger und hochlegierter Stahle
gréBere MaBschwankungen durch groBeren WerkzeugverschleiB auftreten als bei Stéhlen mit geringem Koh-
lenstoffgehalt und geringeren Legierungsanteilen.

Die geometrische Komplexitat des Rohteils — definiert Uber den Feingliedrigkeitsfaktor — berlicksichtigt die
Tatsache, dass beim Schmieden von geometrisch komplexen Bauteilen gegentber Teilen mit einfachen, ge-
drungenen Formen gréBere MaBschwankungen auftreten, die auf unterschiedliches thermisches Schwinden,
héhere Umformkréafte und groBeren Werkzeugverschleil3 zurtickzufihren sind /DIN EN 10243-1/.

Neben den MafBtoleranzen werden auch die zulassigen Grenzen fUr Versatz, Gratansatz oder Durchbiegung
toleriert.

Die Toleranzen fUr den Versatz geben das MaR an,
Versatz  ,m welches ein Punkt auf der einen Seite der Ge-
senkteilung zu dem entsprechenden Punkt auf der
anderen Seite in paralleler Richtung zur Hauptebene
der Gesenkteilung verschoben sein darf (Bild 10.15).
Versatztoleranzen sind abhangig von der Masse des
Schmiedeteils und von der Ausfihrungsart der Ge-
senkteilung /DIN EN 10243-1/.

Bild 10.15: Versatz
Unterschiedliches Abgraten (Kapitel 6.5) kann entweder einen Gratansatz oder eine Anschnitttiefe bewirken.

Beim Gratansatz ist der Grat nicht vollstandig vom Rohteil getrennt (Bild 10.16), bei der Anschnitttiefe ist hin-
gegen der Grat zu eng am Rohteil abgetrennt worden (Bild 10.17).

Ist-Trennlinie  Soll-Trennlinie Soll-Trennlinie  Ist-Trennlinie

Gratansatz Anschnitttiefe

Bild 10.16: Gratansatz Bild 10.17: Anschnitttiefe

Toleranzen fur die Durchbiegung beziehen sich auf die Abweichung der Mittellinie von ihrem vorgeschriebenen
Verlauf (Bild 10.18).

Durchbiegung

Bild 10.18: Durchbiegung
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Bild 10.19 zeigt einen Auszug der Toleranzen und der zulassigen Abweichungen fur Langen-, Breiten-, Hohen-
mabe, Versatz, Gratansatz und Anschnitttiefe.

Grat- Feinglied-
naht rigkeit
— % =
T4 18] g M o .
NS ) o Qe NennmaB-Bereiche
NIE ool < S |vO O o
SIS E2El o S l@vivie
BEEsE 8 | 2 |Baeo
SIS glEla o S [CQ v
© 3 Els > = [AO O
G |58 o) A A
< 3|8 & 0 >32  [>100 |>160 |>250 |[>400 |[>630 [>1000 |>1600
<[z <32| <100| <160 <250 =<400| <630| <1000| <1600| <2500
(O]
0,3/ 0,3 0-04
0,3/0,4 4 -1,0
0,4/0,4 1,0-1,
0,4/ 0,5 1,8-3,2 1,05981.179401,2:0811,4:08| 1.6 10,8 (1,8738[2.0:05(2.21 03
0,5/ 0,6 3,2 — 5,6
0,6| 0,7 5,6-10 \

Beispiel zur Bestimmung der Langen-, Breiten- und Hdhentoleranzen und der zuldssigen Abweichungen fur Versatz,
Gratansatz und Anschnitttiefe:
Angaben zum Rohteil:

GroBte Lange: 142 mm Gratnaht (Gesenkteilung): asymmetrisch
GroBte Breite: 61 mm Feingliedrigkeitsfaktor: S2
GroBte Hohe: 22 mm Stahlsorte C 45: Stoffschwierigkeit M1

Masse des Schmiedeteils 1,5 kg

Aus dem Tabellenauszug ergeben sich die zulassigen Abweichungen:

Lange: + 0,8 mm; — 0,4 mm Versatz: 0,4 mm

Breite: + 0,7 mm; — 0,4 mm Gratansatz und Anschnitttiefe: 0,5 mm

Hoéhe: + 0,7 mm; — 0,3 mm

Im Allgemeinen werden die zulassigen Abweichungen flir die groBten BauteiimafBe aus den Tabellen entnommen und auf
alle Ubrigen Langen-, Breiten- und H6henmalBe angewendet.

Bild 10.19: Beispiel der Toleranzen und Abweichungen fUr verschiedene Abmessungsarten (Auszug aus /DIN EN 10243-1/)

Die Toleranzen und zulassigen Abweichungen sind heute in den CAD-Systemen hinterlegt und werden auto-
matisch bei der Erstellung der Rohteilkonstruktion/-zeichnung bertcksichtigt.

Die hier beispielhaft dargestellten Toleranzwerte sind Normwerte. Durch zusétzliche konstruktive und/oder fer-

tigungstechnische MaBnahmen sind engere Toleranzen mdglich, die zwischen Hersteller und Kunde individuell
vereinbart werden kénnen.
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10.5 Oberflachenqualitat

Die Oberflachenqualitat, auch als Rauheit bezeichnet, definiert die Unebenheit der Oberflache im mikroskopi-
schen Bereich.

Die Oberflachengute von Rohteilen aus Stahl wird wesentlich durch die Oxidation (Zunderbildung) und damit
durch die Umformtemperatur bestimmt. Mit sinkender Umformtemperatur steigt die erreichbare Oberflachen-
gute. Die beste Oberflachenqualitat wird bei der Kaltumformung erreicht (Bild 10.20).

Umformverfahren Erreichbare mittlere Rautiefe Rz [um)]

5 12 15 18 20 30 40 50 60 70 80 90 100

WarmflieBpressen

|

Halowarm-/ KaltflieBpressen

KaltflieBpressen

vor Entfernen der Schmierstofftragerschicht
| nach Entfernen der Schmierstofftragerschicht

Bild 10.20: Erreichbare Oberflachenqualitat in Abhangigkeit der Umformtemperatur am Beispiel des FlieBpressens

Bei der Warmumformung werden die Rohteile zur Entfernung des Zunders Ublicherweise reinigungsgestrahlt.
Die Rautiefe gestrahlter Oberflachen wird von der Art und der KorngréBe des Strahimittels beeinflusst. Ohne
Sonderaufwand werden Rautiefen (R,) von 40 bis 100 um erreicht.

Beim Prazisionsschmieden kdénnen Funktionsflachen so genau hergestellt werden, dass keine spanende Be-
arbeitung erforderlich ist. Die Oberflachennachbehandlung — zum Beispiel durch Kaltpragen — wird der gefor-
derten Oberflachengite angepasst. So werden zum Beispiel an Zahnflanken von Zahnradern Rautiefen (R,)
bis 10 pm erreicht.

Bei der Kaltmassivumformung ergeben sich im Allgemeinen Oberflachen mit sehr geringer Rauheit. Es kdnnen
Rautiefen (R,) bis zu 4 um erreicht werden.

Bei Rohteilen aus Aluminium wird die Rautiefe im Wesentlichen von der Oberflachengite der Umformwerk-
zeuge bestimmt. Erreichbar sind Rautiefen (R,) bis 5 pm.

Die Anforderungen an die Oberflachenqualitat der Umformteile werden von den Funktionen des Fertigteils
bestimmt und sind oftmals partiell unterschiedlich. Geringe Rautiefen bedingen eine aufwendigere und damit
auch eine kostenintensivere Fertigung. Auch hier gilt der Grundsatz bei der Toleranzbestimmung: Die Rauheit
sollte so groB wie méglich und nur so klein wie nétig sein.
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11 Qualitatssicherung

Heute wird Qualitdt sehr umfassend und als ein ,messbarer und bewertbarer” Zustand eines gesamten
Unternehmens verstanden. Dazu gehdren alle Bereiche, Prozesse und Produkte eines Unternehmens. Nur
die Sicherstellung einer vereinbarten und zugesagten Qualitat in diesem Sinne wird die Kunden dauerhaft
zufriedenstellen und die Wettbewerbsfahigkeit des eigenen Unternehmens sichern. Hierflr hat sich die Ein-
fihrung und Anwendung eines Qualitatsmanagementsystems bewahrt, wodurch sichergestellt werden soll,
dass die Kundenanforderungen erfullt sowie alle behdrdlichen und rechtlichen Auflagen eingehalten werden.
Als weitere zentrale Funktion gibt es den Unternehmen eine Prozessstruktur, um sich kontinuierlich zu ver-
bessern.

Stéandige Verbesserung des
Qualitatsmanagementsystems

4

Kunden Kunden
Verantwortung
- — — — ,
der Leitung
Management von Messung, Analyse — Zufriedenheit
Ressourcen und Verbesserung
' Ergebnis
Anforderungen , > P@'Ukt‘@ Produkt | ——»
Eingabe realisierung

Legende
— Wertschdpfung
- — Information

Bild 11.1: Modell eines prozessorientierten Qualitatsmanagementsystems

Das Qualitatsmanagementsystem beschreibt alle MaBnahmen, die der Qualitatssicherung und -verbesserung
von Prozessen, den Produkten oder den sonstigen Leistungen des Unternehmens dienen. Es soll sicherstel-
len, dass alle organisatorischen, kaufmannischen und technischen Vorgénge in einem Unternehmen geplant,
gesteuert, Uberwacht und dokumentiert werden.
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Die Anforderungen an ein Qualitdétsmanagementsystem sind in Normen und technischen Spezifikationen fest-
gelegt. Fur Unternehmen, die beispielsweise Produkte fur die Automobilindustrie herstellen — wie das bei
Umformbetrieben haufig der Fall ist — wird in erster Linie die ISO/TS 16949 als Grundlage fur das eigene
Qualitdtsmanagementsystem verwendet. Im Rahmen von regelméBigen Zertifizierungen wird von unab-
hangiger Stelle gepruft, ob die Anforderungen von dem jeweiligen Unternehmen auch eingehalten werden. Fur
eine detaillierte Beschreibung bezlglich Umfang und Inhalt eines Qualitdtsmanagementsystems wird auf die
oben genannte Norm verwiesen. Hier sollen nur die beiden bei der Produktentstehung wesentlichen Elemente
¢ Planungsverfahren und
¢ Prifverfahren
herausgestellt werden.

11.1 Planungsverfahren

Bereits wahrend des Entwicklungsprozesses, in den der Lieferant vielfach eingebunden ist, werden MaBnah-
men zur Qualitatssicherung in der Serienproduktion festgelegt. Einige Methoden, die dabei bedeutsam sind,
werden im Folgenden vorgestellt.

11.1.1 Qualitatsvorausplanung (APQP)

Die Qualitatsvorausplanung hat zum Ziel, dass die Erwartungen des Kunden an das Produkt in allen Phasen
des Entwicklungs- und Herstellungsprozesses bekannt sind und erflllt werden. Dafur stehen anerkannte Me-
thoden zur Verflgung.

Eine dieser Methoden ist der ,Advanced Product Quality Planning (APQP)/Qualitatsvorausplanungs-
Prozess*®. Die einzelnen Phasen und Meilensteine sind in Bild 11.2 dargestelit.

Konzeption Programmfreigabe Prototyp Vorserie Serienstart
I I I

Programmplanung [
und Definition

Entwicklungsphase

Prozessplanungs- und
Entwicklungsphase

Produkt- und

|
|
|
Produktplanungs- und |
|
|
|
Prozessvalidierung !

e
(

> Ruckmeldung, Beurteilung und VerbesserungsmaBnahmen

Bild 11.2: Prozessablauf APQP
Der detaillierte inhaltliche Ablauf eines Qualitatsvorausplanungsprozesses ist in Bild 11.3 dargestellt.

Bei der Qualitatsvorausplanung werden standardisierte Werkzeuge eingesetzt, von denen einige wesentliche
im Folgenden dargestellt werden.
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Kundenauftrag

Qualitatsplanung
Unterlieferanten

Freigabe von
Betriebsmitteln

Prozess-FMEA

Prifmittelfahigkeit
bestimmen

Vorlaufige
Prozessfahigkeits-
untersuchung

Technische Tests an
Serienteilen

11.1.2 Fehler-Md&glichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

Kundenvorgaben
berucksichtigen

Planung von Versuchen
und Berechnungen
zur Uberpriifung des
Produkts

Prifmethoden und
Prufmittel festlegen

Layout des
Serienfertigungs-
prozesses festlegen

Vorserien/
Serienlaufprifplan
festlegen

Serienprufplan
festlegen

Erstbemusterung

Bild 11.3: Prozess einer Qualitatsvorausplanung

Vertragspriifung

Entwurfsprifung
(Design Review)

Prifplan (Control Plan)
fur Prototypenteile
festlegen

Bestatigung der
Herstellbarkeit

Prozessanweisungen
erstellen und
einfihren

Produktionsprobelauf

Produktionsprozess-

und Produktfreigabe

Erscheinungsbild des
Produkts festlegen

Design-FMEA

Herstellung
und Priifung von
Prototypen

Festlegen von
Zeichnungen und
Spezifikationen
(Design Freeze)

Logistikkonzept
erstellen

Packmittel festlegen

Start Serienfertigung

Die Fehler-Moglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) ist eine systematische Methode, um das Risiko eines
madglicherweise auftretenden Fehlers friihzeitig aufzuzeigen und zu bewerten. Sie ist ein wirksames Mittel, um
bereits in den Vorphasen der Serienfertigung potenzielle Fehler zu identifizieren und vorbeugend zu vermei-
den. Es wird zwischen Produkt- und Prozess-FMEA unterschieden. Der Kern der Methode ist, dass im Rah-
men einer Risikoanalyse die vorstellbaren Fehler- und/oder Ausfallmdglichkeiten gesammelt und hinsichtlich

¢ A: Folgen des Fehlers,
¢ B: Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers,

e C: Auftretenswahrscheinlichkeit des Fehlers

bewertet und zu einer

e Risikoprioritdtszahl: RPZ=Ax B x C
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zusammengefasst werden. Auf diese Weise wird das Risiko eines zunachst nur unterstellten Fehlers an der
Hohe der RPZ erkennbar. Liegt die RPZ Uber dem definierten Grenzwert, missen MaBnahmen zur Risikomini-
mierung eingeleitet und danach eine neue FMEA durchgefuhrt werden. Dieser Prozess wird solange wie-
derholt, bis die RPZ unter der zulassigen RPZ liegt. Da definitionsgeman die Werte der Faktoren A, B, C alle
zwischen 1 und 10 liegen, kdnnen die RPZ Werte zwischen 1 und 1.000 annehmen.

11.1.3 Messmittelfahigkeitsuntersuchung (MSA)

Um die Qualitat eines Bauteils beurteilen zu kénnen, werden Messmittel benétigt, die befahigt sind, die
betroffenen Merkmale mit hinreichender Genauigkeit und Reproduzierbarkeit zu erfassen. Um das objektiv
beurteilen zu kdnnen, mussen fur die eingesetzten Messmittel sogenannte Messmittelfahigkeitsuntersuchun-
gen durchgeflhrt werden. Dabei wird nicht nur das Messmittel selbst betrachtet, sondern auch alle Einfluss-
gréBen, die unter normalen Einsatzbedingungen den Messwert beeinflussen kdnnen (Bild 11.4).

Messmittel

Bild 11.4: Mogliche EinflussgroBen auf den Messwert

11.1.4 Statistische Prozessregelung (SPC)

Bei einer GroBserienproduktion ist es aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht méglich, jedes Qualitdtsmerk-
mal an jedem Produkt zu prifen. Deshalb werden aus der laufenden Produktion Stichproben enthommen, an
denen die Qualitatslage bewertet wird. Um das Ergebnis der Stichprobe auf alle produzierten Teile Ubertragen
zu koénnen, bedient man sich statistischer Methoden. Dadurch wird erreicht, dass trotz reduzierter Datenquelle
(Stichprobe) die Beurteilungsgute hoch ist, bei deutlich reduziertem Aufwand.

Die Statistische Prozessregelung dient zur Uberwachung von Fertigungsprozessen. Anstelle einer 100 % Prii-

fung werden die vorher festgelegten Merkmale durch Stichproben erfasst und ausgewertet (zum Beispiel eine
5 Teile umfassende Stichprobe nach jeweils 100 produzierten Teilen).
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Zur Auswertung und Darstellung der Qualitatslage werden unterschiedliche Qualitatsregelkarten (kurz Regel-
karten) eingesetzt. Eine sehr haufig eingesetzte Regelkarte ist die X / s Regelkarte (Bild 11.5). Mit dieser
kombinierten Regelkarte wird zum einen die Prozesslage in Form des Mittelwertes (x) und zum anderen die
Prozessstreuung (s) Uberwacht. Spatestens wenn einer dieser beiden Werte eine vorher festgelegte Eingriffs-
grenze Uberschreitet, muss der Anlagenbediener in den Prozess regelnd eingreifen, um zu verhindern, dass
Teile auBerhalb der zuldssigen Toleranz produziert werden. Die Eingriffsgrenzen werden auf Basis von Mess-
werten eines langeren Produktionsvorlaufs berechnet. Grundlage fur die Berechnung sind der Stichproben-
umfang, die Verteilung der Messwerte und die gewlnschte statistische Sicherheit.

6,0
55
50
45 == e === = ===+ === obere Toleranzgrenze
4,0 . .
B /7(\ obere Eingriffsgrenze

3,0 AR __/__\

2,5 L

f,g untere Eingriffsgrenze

10 El=T== = + = === = = & === = + + === untere Toleranzgrenze
0,5

N
S
N
I/
g
y
I
!
N
I
|
iR

A

Mittelwerte der
Stichproben

[

123456 7 891011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Stichproben Nr.

1,1 obere Eingriffsgrenze

der jeweiligen Stichprobe

o

T

I
N
'l

1

I

I
I'\

|
s

I

I

I

1
M
/
\
N

Standardabweichung s

Y

12 3 45 6 7 89 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Stichproben Nr.

Bild 11.5: Schematische Darstellung einer X /s-Regelkarte fir ein Merkmal

11.1.5 Prozessfahigkeitsuntersuchung (PCA)

Durch die Prozessfahigkeitsuntersuchungen wird beurteilt, ob Prozesse geeignet sind, die geforderte Pro-
duktqualitat reproduzierbar herzustellen. Die Beurteilung erfolgt mit Hilfe eines Fahigkeitsindex, im einfachsten
Fall mit

OT - UT Cp: Prozessfahigkeitsindex (Capability of Process)
Cp= -y OT und UT:  Obere und untere Toleranzgrenze der Merkmalswerte
G Prozessstreuung der Merkmalswerte

Ein Prozess wird als ,fahig” bezeichnet, wenn der Wert des Fahigkeitsindex zum Beispiel gréBer als 1,67 ist.
Vereinfacht steckt im Kern dahinter, dass die Streuung immer um ein Vielfaches kleiner sein muss als die zu-
lassige Toleranz (Bild 11.6). Nur dann wird der Prozess als fahig bezeichnet.
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Bild 11.6: Schematische Darstellung der Prozessfahigkeit

In einer erweiterten und verscharften Betrachtung wird neben der Streuung des Prozesses auch die Prozess-
lage (Mittelwert der Merkmalswerte einer Stichprobe) relativ zur Toleranzmitte durch den Fahigkeitsindex ¢
bewertet. Auch dieser Wert muss zum Beispiel gréBer als 1,67 sein, um von einem fahigen Prozess sprechen
zu koénnen. Ein entsprechendes Verfahren gibt es auch fur die Maschinenfahigkeitsuntersuchung.

11.1.6 Weitere Werkzeuge und Methoden zur Qualitatssicherung

AuBer den beschriebenen gibt es weitere Methoden, die nachfolgend nur noch bezlglich ihrer Zielsetzung
erlautert werden.

DoE

Kaizen

KVP
Qualitatsaudit

Benchmarking

QFD

Poka Yoke
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Design of Experiments / Statistische Versuchsplanung:

Optimierung von Produkt- und Prozessparametern durch Quantifizierung der Wirk-
zusammenhange anhand minimaler Versuchsaufwendungen.

Wandel zum Besseren:

Stetige Verbesserung von Produkten, Prozessen und Ablaufen durch alle Mitarbeiter
des Unternehmens.

Kontinuierlicher Verbesserungsprozess: siehe Kaizen.

Uberwachung und Verbesserung aller Teile eines Qualitdtsmanagementsystems.
Vergleich der eigenen Produkte / Prozesse mit dem Branchenbesten, um hieraus
Verbesserungspotenziale und MaBnahmen abzuleiten.

Quality-Function-Deployment / Qualitatsfunktionendarstellung

QFD ist eine Methode zur Ermittlung der Kundenanforderungen und deren direkter
Umsetzung in technische Lésungen.

Narrensicher:

Ziel ist es, Fehler durch vorbeugende MaBnahmen zu vermeiden. Durch das Einrich-
ten von Hilfsmitteln — wie zum Beispiel Sensoren — soll die Entstehung von Fehlern
vermieden beziehungsweise ein entstandener Fehler sofort behoben werden.



11.2 Prufverfahren

Um die Qualitat eines Bauteils beurteilen zu kdnnen, muss man es prifen. Abhangig vom zu prifenden Merk-
mal und der zuldssigen Toleranz kommen unterschiedliche Prifverfahren zur Anwendung. Im Folgenden sind
einige in der Massivumformung wichtige Prufverfahren aufgefUhrt.

11.2.1 Sichtprifung

Die Sichtprtifung wird angewendet, um makroskopische Oberflachenfehler wie zum Beispiel unzureichende
Gravurfullung oder Kerben zu erkennen. Prozessbegleitend werden hiermit Stichprobenprifungen vorgenom-
men. Vor Auslieferung der Bauteile an die Kunden wird oft eine 100 % Sichtprifung durchgefihrt. In den
meisten Fallen wird diese Art der Prifung manuell durch erfahrene Mitarbeiter ausgefuhrt. Die Sichtprifung
als schnelles und einfaches Verfahren ist mit geringem Gerate- und ohne Materialeinsatz moglich, erfordert
aber einen nicht vernachlassigbaren Personaleinsatz. In einigen speziellen Fallen wird heute auch schon eine
automatisierte Oberflachenprifung unter Verwendung von Bildverarbeitungssystemen eingesetzt.

11.2.2 Rissprufung

Es ist nicht auszuschlieBen, dass Massivumformbau-
teile teils mikroskopisch kleine Risse enthalten, die
mit bloBem Auge meist nicht zu detektieren sind. Die
Ursachen fur die Rissentstehung kénnen sehr unter-
schiedlich sein. Sie kénnen zum Beispiel bereits im
Vormaterial vorhanden sein, sie kdnnen aber auch bei
der Warmebehandlung oder durch den Umformpro-
zess entstehen. Solche Mikrorisse sind meist nicht
zuldssig, insbesondere nicht bei Sicherheitsteilen.

Genauere Beschreibung

FUr die Rissprifung stehen mehrere Verfahren zur
Auswahl. Das in der Massivumformung am haufig-
sten eingesetzte Verfahren ist das Magnetpulver-
prifen (auch ,Fluxen genannt). Mit diesem Risspruf-
verfahren kénnen unter UV-Licht (Bild 11.7) Risse in
magnetisierbaren Materialien bis zu Fehlerbreiten von
1 um nachgewiesen werden (Bild 11.8). Hierzu wird
das zu prUfende Bauteil zundchst magnetisiert und
mit einem fluoreszierenden Magnetpulverprifmittel
benetzt. Hat das Bauteil an der Oberflache Risse,
dann werden dort die Magnetfeldlinien abgelenkt,
was unter UV-Licht sichtbar wird. Bei nicht zu tiefen
Rissen kann das Bauteil durch Schleifen noch nach-
gearbeitet werden.

Bei Sicherheitsteilen wird haufig eine 100 % Risspru-
fung gefordert.

Bild 11.8: Rissanzeige
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Ein weiteres Verfahren zur Prifung auf Oberflachenrisse ist die Farbeindringprifung. Hierbei wird auf die Bau-
teiloberflache ein Eindringmittel aufgebracht, das in vorhandene Risse eindringt. Nach einer Reinigung der
Oberflache wird ein Entwickler aufgetragen, der das in den Rissen befindliche Eindringmittel wieder an die
Oberflache bringt. Hierbei wird der tatsachliche Riss optisch stark vergréBert, sodass Fehlstellen gut zu erken-
nen sind. Das Farbeindringverfahren wird Gberwiegend bei nicht magnetisierbaren Werkstoffen angewendet,
wie zum Beispiel bei Aluminium und nichtrostenden Stahlen.

Weitere RissprUfverfahren sind:
e Ultraschallpriifung (hauptsachlich fir Innenfehler) und
e Wirbelstromprifung (hauptsachlich fur Oberflachen- und oberflachennahe Risse).

11.2.3 MaBprifung

Bei der MaBprtifung werden geometrische GréBen wie zum Beispiel Lange, Dicke oder Breite erfasst und
ausgewertet. DarUber hinaus werden aber auch Form- und Lageabweichungen wie zum Beispiel Versatz oder
Rundlaufabweichung Uberprtft. In der Regel werden MaBprifungen produktionsbegleitend als Stichproben-
prufung durchgeflhrt. Insbesondere bei kritischen Merkmalen kann aber auch eine 100 %-Prifung notwendig
sein. Da die Merkmalsauspragungen, die NennmaBe und Toleranzen sehr unterschiedlich sein kbnnen, kom-
men auch unterschiedlichste Messmittel zum Einsatz, wie zum Beispiel:

® Messschieber,

e Bligelmessschrauben,

e Messuhren,

* Messtaster.

Umformteil

Aufnahmevorrichtung

Bild 11.9: Beispiel eines Mehrstellenmessgerats
Wenn bei einer GroB3serie viele MaBe an einem Bauteil geprift werden missen, dann kann es aus wirtschaft-

lichen Grinden sinnvoll sein, ein bauteilspezifisches Mehrstellenmessgerat zu entwickeln, mit dem es moglich
ist, mehrere MaBe gleichzeitig zu prufen, zu beurteilen und zu dokumentieren (siehe Bild 11.9).
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Soll ein Bauteil umfassend vermessen werden (zum
Beispiel fur die Erstbemusterung oder die Produk-
tionsfreigabe), so bieten sich Koordinatenmessgerate
an (siehe Bild 11.10). Mit dem Taster eines Koordina-
tenmessgerats werden die Oberflachenpunkte eines
Bauteils durch ihre x, y, z Koordinaten erfasst. Mit Hil-
fe einer Software werden diese Punkteinformationen
zu aussagefahigen Messergebnissen verdichtet.
Durch diese Vorgehensweise kdénnen verschiedenste
Bauteilmerkmale erfasst und ausgewertet werden,
wie zum Beispiel:
e |angen-, Dicken- und Breitenmalle,
e Positions-, Form- und LagemaBe,
e SOLL-IST Flachenvergleiche (SOLL = zum
Beispiel CAD Geometrie; IST = Flache, die aus
mehreren Messpunkten generiert wurde).

Auf Grund des relativ hohen Messaufwands ist die
Koordinatenmesstechnik fur die serienbegleitende
Prifung nur bedingt geeignet.

Bild 11.10: Messung und Beurteilung eines Bauteils mittels

Koordinatenmessgerat

11.2.4 Prifung mechanischer Eigenschaften

Durch Prifung und Beurteilung der mechanischen Werkstoffeigenschaften soll sichergestellt werden, dass
das Bauteil den unter Betriebsbedingungen auftretenden Belastungen standhélt, entsprechend den Vorgaben
des Lastenhefts. Dies ist insbesondere fir Sicherheitsteile wie zum Beispiel Fahrwerksteile relevant. Nachfol-
gend werden einige wichtige Prlfverfahren vorgestellt, die sich in zerstérungsfreie und zerstérende Priifver-
fahren unterteilen.

Die Harteprufung wird angewendet, um
e die Wirksamkeit einer Werkstoffbehandlung (zum Beispiel Warmebehandlung) zu Uberprifen und
e RickschlUsse auf weitere Werkstoffeigenschaften zu ziehen (zum Beispiel die Festigkeit).

FUr Metalle sind die wichtigsten Harteprtfverfahren:
 Brinell,
* Vickers und
e Rockwell.

Bei all diesen Verfahren wird mit einem definierten Priufkdrper unter definierten Bedingungen ein Eindruck in
das zu prufende Bauteil eingebracht. Dieser Eindruck wird geometrisch vermessen. Aus diesem Messwert
wird dann die Harte des Bauteils in einer verfahrensspezifischen Skalierung bestimmt. Da die erzeugten Ein-
dricke sehr klein sind und die Bauteile in der Regel weiter verwendet werden kénnen, werden die genannten
Harteprtfverfahren in die Gruppe der zerstérungsfreien Werkstoffprifungen eingeordnet.

Der Zugversuch wird an einer Probe (aus dem zu prifenden Werkstick / Werkstoff) mit genormter Geometrie

durchgefihrt. Er dient der Beurteilung des Werkstoffs unter gleichméBiger Zugbelastung. Die Zugprobe wird
bis zum Bruch in einer Zugprifmaschine einer kontinuierlich ansteigenden Zugkraft ausgesetzt.
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Die beim Zugversuch ermittelten Werkstoffkennwerte sind (siehe Kapitel 3):
e Elastizitatsmodul E (MPa),
* 0,2% — Dehngrenze Ry » (MPa),
e Streckgrenze R, (MPa),
¢ Zugfestigkeit R, (MPa),
e Bruchdehnung A (%),
e Brucheinschnlrung Z (%).

Da das Bauteil zur Entnahme der Zugprobe zerstdrt werden muss, gehort der Zugversuch zu der Gruppe der
zerstdrenden Werkstoffprifungen

Der Kerbschlagbiegeversuch dient der Beurteilung der Z&higkeit eines Werkstoffs. Ein z&her Werkstoff wird
sich unter Belastung erst merklich verformen, bevor er bricht. Im Gegensatz dazu wird ein sproder Werkstoff
sich vor dem Bruch nur wenig verformen. Beim Kerbschlagbiegeversuch wird die Verformungsarbeit an einer
gekerbten Probe bis zum Bruch gemessen, die dann ein MaB flr die Zahigkeit des Werkstoffs ist. Da das
Bauteil zur Entnahme der Probe zerstdrt werden muss, gehdrt der Kerbschlagbiegeversuch zu der Gruppe
der zerstorenden Werkstoffprifungen.
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12 Produktentwicklung

Die Entwicklung von Massivumformprodukten umfasst die gesamte Kette vom einbaufertigen Bautell
Uber das Rohteil, die Stadiengangentwicklung bis hin zur Fertigungsprozessentwicklung. Immer kirzere
Entwicklungszyklen, steigende Variantenvielfalt und zunehmender Kostendruck erfordern eine zielgerichtete
Produktentwicklung unter Anwendung neuester und effizienter Entwicklungswerkzeuge.

Die Entwicklung technischer Systeme — zum Beispiel eines Fahrzeugs — erfolgt nach dem Top-Down-Prinzip,
sozusagen vom Allgemeinen zum Speziellen. Zunédchst werden die Ubergeordneten Systemanforderungen
festgeschrieben, die dann auf Komponenten- und schliefllich auf Bauteilebene heruntergebrochen und in
Lastenheften spezifiziert werden. Die Entwicklung eines Massivumformbauteils erfolgt in mehreren Entwick-
lungsschritten (Bild 12.1) unter BerUlcksichtigung der im Lastenheft spezifizierten Anforderungen.

Produktion/
Bearbeitung

Spezifikationen/
Lastenheft

Bauteilentwicklung

Prozessentwicklung

Bauteiloptimierung

Bild 12.1: Entwicklungsprozesskette: Vom Lastenheft zum massivumgeformten Bauteil

Die Anforderungen an ein Massivumformbauteil ergeben sich beispielsweise durch

¢ den verfiigbaren Bauraum und die Anbindungspunkte zu den benachbarten Bauteilen,
¢ die geforderte Festigkeit und Steifigkeit des Bauteils,

¢ die geforderte Bauteillebensdauer und

¢ die Kostenziele.

Um vom Lastenheft zum konkreten Bauteilentwurf zu gelangen, kommen moderne Entwicklungswerkzeuge

zum Einsatz. Nachfolgend werden einige Stufen der Entwicklungsprozesskette exemplarisch durchlaufen und
fur unterschiedliche Bauteile der Einsatz der Entwicklungswerkzeuge dargestellt.
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12.1 Bauteilentwicklung

Wichtiger Bestandteil einer Bauteilentwicklung ist die Topologieoptimierung, was bedeutet, dass unter Beach-
tung des verfUgbaren Bauraums, der vorgegebenen Anbindungspunkte und der duBeren Bauteilbelastungen
die bestmogliche Bauteilgestalt gefunden werden muss, die den Festigkeits- und Steifigkeitsanforderungen
genugt. Als Ergebnis entsteht ein Funktionsmodell, das fertigungstechnische Randbedingungen noch nicht
bertcksichtigt. Der Ablauf einer Topologieoptimierung ist in Bild 12.2 schematisch dargestellt.

e Definition der Einbaurdume, Anbindungs- n
n d : 1 punkte und Randbedingungen

' Grobmodell

Bauteilentwurf

Bild 12.2: Schematischer Ablauf einer Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung erfolgt mit Hilfe numerischer Rechenverfahren, womit in mehreren Optimierungs-
zyklen schrittweise eine Bauteilgestalt ermittelt wird, die idealerweise zu homogenen Spannungsbelastung
an jeder Stelle des Bauteils fuhrt und das Bauteilgewicht minimiert. Dieses optimierte Grobmodell wird haufig
umformtechnisch so nicht herstellbar sein und muss deshalb unter Berticksichtigung fertigungstechnischer
Randbedingungen in einen ersten Bauteilentwurf GberfGhrt werden.

Der Ablauf einer Topologieoptimierung bis hin zum Schmiedeteilentwurf ist in Bild 12.3 flr ein Aluminium-
Serienbauteil dargestellt.

Grobmodell Schmiedeteilentwurf

<\

Bild 12.3: Topologieoptimierung fur einen Radtrager
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Der beschriebene topologieoptimierte Bauteilentwurf fuhrt zwar generell zu einer bestmdglichen Spannungs-
verteilung im Bauteil, lokal ist aber meist noch Gestaltoptimierungspotenzial vorhanden, das durch linear-
elastische FEM-Berechnungen anhand von Spannungen und Verformungen sichtbar gemacht werden kann.
Die Zielsetzung der Gestaltoptimierung ist es, das Bauteil unter fertigungstechnischen Randbedingungen
gewichtsmaBig weiter zu optimieren, wobei die werkstoffbedingten elastischen Maximalspannungen und die
vorgegebenen Grenzen der Bauteilverformungen nicht Uberschritten werden dirfen und die resultierende
Lebensdauer gleich oder hdher der Lastenheftanforderung ist.

ung durch

Bild 12.4: Schematischer Ablauf einer Gestaltoptimierung auf Basis der FEM-Berechnung

Wie bei der Topologieoptimierung sind auch bei der Gestaltoptimierung die 3D-CAD-Technik und die Finite
Elemente Methode (FEM) unverzichtbare Hilfsmittel.

12.2 Fertigungsprozessentwicklung

Die Fertigungsprozessentwicklung beinhaltet die Festlegung aller notwendigen Fertigungsoperationen ausgehend
vom Ausgangsmaterial bis zum fertigen Umformteil, auch Rohteil genannt. Ganz wesentlicher Bestandteil der
Fertigungsprozessentwicklung ist die Festlegung des Stadiengangs (siche Kapitel 7). Hier missen die Anzahl
und die geometrische Form der jeweiligen Zwischenoperationen genau festgelegt werden. Beides ist von der
geometrischen Komplexitét des Umformteils abhéngig, aber auch von den verflgbaren Fertigungseinrichtungen
und der Erfahrung des Werkzeugkonstrukteurs. Wahrend dieser Schritt in friiheren Zeiten ein sehr zeit- und kos-
tenintensiver Trial and Error Prozess im Produktionsumfeld war, erfolgt die Entwicklung heute weitgehend auf Ba-
sis von FEM-Simulationen, womit der Stofffluss in den Werkzeugen wahrend der Umformung sichtbar gemacht
werden kann, mogliche Fehler erkannt werden und die Umformkrafte ermittelt werden kénnen. Bild 12.5 zeigt
das Ergebnis einer Stoffflusssimulation zu verschiedenen Zeitpunkten der Umformung. Das Umformwerkzeug ist
grau, das Umformteil griin dargestellt. Die blau-grinen Flachen zeigen in diesem Fall die Kontaktstellen des aus-
geblendeten Oberwerkzeuges mit dem Umformbauteil.
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1. Zustellung kurz nach Beginn der Umformung

FORGES3 V&.1¢;DATAEIEES VarsEhmisden - neuldon -

TIME: 9.6T43E-02, HPILOTE: 28.38 (20 of’:ﬁ}

2. Zwischenstellung

¢, DATAFIE= worschmieden_neul.don

i

TIME: 0.1280 , HPILOTE: 12.63 (25 of .'iij-

3. Zustellung zum Ende der Umformung

FORGE3 V AFILE= vorschm-leden_ngu-‘i.dor:; r'-‘" #

TIME: 0.1617 , HPILOTE: 2.749 (31 GFS'JIT

Bild 12.5: Beispiel einer Stoffflusssimulation in einer Vor-
formoperationsstufe bei verschiedenen Zustel-
lungen des PressenstoBels
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Ausgehend von einem als CAD-Modell abgebildeten
Planentwurf eines Stadiengangs wird der Stofffluss
innerhalb der Werkzeuge simuliert, mogliche Fehler
werden erkannt und KorrekturmaBnahmen an den
CAD-Modellen durchgefuhrt. Dieser iterative Prozess
wird solange fortgeflhrt, bis ein fehlerfreier Stadien-
gang vorliegt. Die prinzipielle Vorgehensweise bei der
Prozess- und Werkzeugentwicklung hat sich also nicht
grundlegend geadndert, nur die Methodik. Was friiher
mit realen Werkzeugen und auf Produktionsanlagen
abgewickelt wurde, vollzieht sich heute weitgehend in
virtuellen Raumen. Die Folgen sind weitreichend: Werk-
zeuge und Produktionseinrichtungen werden erst ein-
gesetzt, wenn die Entwicklung im Computerumfeld
abgeschlossen ist; durch Produktionsexperimente
erfolgt nur noch eine Feinabstimmung. Diese Vor-
gehensweise hat dazu gefihrt, dass Fertigungspro-
zessentwicklungen heute schneller, treffsicherer und
kostengunstiger erfolgen.

Fur die Stoffflusssimulation stehen leistungsfahige nu-
merische Rechenprogramme auf Basis der FEM (Fi-
nite Elemente Methode) zur Verfligung, die nach ver-
gleichbaren Algorithmen arbeiten. Deshalb ist fUr die
Ergebnisqualitdt weniger das jeweilige Simulationspro-
gramm entscheidend, sondern die den Prozess be-
schreibenden Parameter, zum Beispiel fUr den Werk-
stoff (FlieBkurve), den Warmehaushalt, die Reibung,
den VerschleiB. In der Kenntnis dieser Parameter und
deren angemessener Gewichtung liegt das Know-how
bei der virtuellen Fertigungsprozessentwicklung.



12.3 3D-CAD-Modell

Die Kapitel 12.1 und 12.2 haben schon deutlich gemacht, dass die 3D-CAD-Modelle des zu entwickelnden
Bauteils und der dafur erforderlichen Werkzeuge eine zentrale Bedeutung haben. Diese Modelle beinhalten
im Wesentlichen das Funktions- und Prozess-Know-how, abgebildet in der Geometrie. Ein vollstandiges
3D-CAD-Modell als Werkzeugsatz ist in Bild 12.6 am Beispiel eines Kreuzgelenks dargestellt.

Stauchen

Vorformen

o i

CAD-Modell ,Bauteil*

e % o

E
” \!a-

CAD-Modell ,Schnittplatte”

CAD-Modell ,Abstreiferplatte” CAD-Modell ,Niederhalter”

Bild 12.6: Vollstandiges 3D-CAD-Modell fur ein Kreuzgelenk und zugehorige Aktivwerkzeuge

In diesem Fall wurde der Umformstadiengang in einem Mehrstufenwerkzeug abgebildet, bestehend aus einer
Stauch-, einer Vorform- und einer Fertigformoperation. Fir die nachgelagerte Operation des Abgratens sind
weitere 4 Werkzeugelemente notwendig.
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12.4 Werkzeugfertigung

So wichtig die CAD-Modelle fUr die virtuelle Prozessentwicklung auch sind, fUr seriennahe Erstmuster und die
Serienfertigung der entwickelten Bauteile werden Umformwerkzeuge in Stahl bendtigt. Eine hierflr Ubliche
Fertigungstechnologie ist das Hochgeschwindigkeitsfrasen, auch HSC-Frasen genannt, oder das Erodieren
mittels einer Grafitelektrode (siehe hierzu Kapitel 9.3).

12.5 Rapid Prototyping

Eine weitere sehr wichtige Stufe in der Entwicklungsprozesskette ist die Bemusterung der entwickelten Bau-
teile. Die Bemusterung erfolgt an physischen Bauteilen, den sogenannten ,Seriennahen Mustern® und ist
somit ein zeit- und kostenaufwendiger Prozess. Von daher ist es verstandlich, dass von jeher versucht wurde,
diese Prozessstufe zu optimieren. Der Begriff Rapid Prototyping entstand in den 1980er Jahren. Getrieben
durch die Automobilindustrie wurde intensiv das Ziel verfolgt, Prototypen innerhalb der Entwicklungsprozess-
kette mdglichst schnell herzustellen, um darlber die Entwicklungszeit eines Automobils deutlich zu verkUrzen.
Aufgrund des hohen Bedarfs entwickelten sich sehr schnell verschiedene Rapid Prototyping-Verfahren.

Unter dem Begriff Rapid Prototyping werden heute die Verfahren zur schnellen Herstellung von Musterbau-
teilen auf Grundlage von 3D-CAD-Konstruktionsdaten subsumiert, wobei diese Verfahren keine bauteil-
spezifischen Werkzeuge bendtigen.

Alle Rapid Prototyping-Verfahren arbeiten nach dem selben (generativen) Prinzip: Die 3D-CAD-Modelle der
Bauteile werden rechnerintern in viele ebene Scheiben geschnitten, die dann einzeln aus einem meist form-
losen Stoff gefertigt und schichtweise zu einem physischen Bauteil verbunden werden. In Bild 12.7 ist der
Ablauf schematisch dargestellt.

Rechnerinterne
Schnitte

3D-CAD-Modell

Schichtweiser,
generativer physisches
Aufbau des Modell
Modells

Rapid Prototyping

Fertigungsanlage

Bild 12.7: Schematischer Ablauf der Prototypenherstellung nach dem Rapid Prototyping-Verfahren

Abhangig von dem verwendeten Stoff haben die Prototypen unterschiedliche (Festigkeits-) Eigenschaften.
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In Bild 12.8 ist der Herstellprozess eines Einspritzteil-Musters nach dem Rapid-Prototyping-Verfahren beispiel-
haft dargestellt.

(5]

) f)

Bild 12.8: Herstellung eines Modells nach dem Rapid-Prototyping-Verfahren

Da Umformbetriebe meist Uber einen eigenen leistungsfahigen Werkzeugbau verfigen und somit die
3D-Frastechnologie sehr gut beherrschen, kbnnen diese Unternehmen alternativ zu den generativen Rapid
Prototyping-Verfahren Prototypen mit deutlich besseren und serienndheren Eigenschaften mittels der HSC-
Frastechnologie schnell und direkt auch in Stahl oder Aluminium frasen (Bild 12.9).

Bild 12.9: Frasen eines Aluminium-Musterbauteils (halbfertig)

Es sei an dieser Stelle nochmals hervorgehoben, dass die Prototypen helfen, den Entwicklungs- und Bemus-
terungsprozess zu verklrzen, aber die letztendliche Bemusterung mit ,seriennahen Mustern® nicht ersetzen
kénnen.
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13 Kosten- und Mengenstrukturen

Schon immer, vor allem aber seit Beginn der Globalisierung ab den 1990er Jahren, unterliegt die Branche
Massivumformung und jedes der Branche zugehdrige Unternehmen einem zunehmenden Wettbewerbs-
druck. Wesentliche Wettbewerbsparameter sind

e die Kosten,

e die Qualitat,

e die Liefertreue und

e die Entwicklungskompetenz,
wobei die Kosten eine besonders hohe Prioritat haben.

In diesem schwierigen Umfeld konnen sich die Unternehmen letztlich nur behaupten, wenn sie lhre Leistungs-
fahigkeit und Organisation den Erfordernissen der Mérkte standig anpassen und ihre Kostenstruktur mit den
Marktpreisen korreliert. Die enorme Verédnderung, die die Branche Massivumformung dabei vollzogen hat,
zeigt die Veranderung einiger wesentlicher Kosten- und Leistungsparameter Uber einen Zeitraum von 20 Jah-

ren (Bild 13.1). Die Werte in Bild 13.1. entsprechen einem Branchenmittelwert fir Unternehmen mit Gber 400
Mitarbeiter.

800 14— _¢ PersonakostenUmsatz -

e —— Materialkosten/Umsatz -
—¥— Tonnage/Mitarbeiter
200 -| - —®— Rohertrag/Mitarbeiter
—A— Energiekosten/KWh

150 { — —

Anderung in %

100

50 —

1991 2001 2011
Jahr

Bild 13.1: Anderung wesentlicher Kosten- und Leistungsparameter der Branche Massivumformung

Nachfolgend werden einige wesentliche Einflussparameter auf die Kostenstruktur anhand des Schemas einer
typischen Stickkostenkalkulation (Bild 13.2) erlautert.
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Gewicht

Gratanteil

1. Materialkosten .

Verschnitt
2. Werkzeugkosten Materialpreis
3. Rustkosten

Stlickkosten
Kalkulation
Vorfertigung Personalkosten
Erwarmen Kapitalkosten
4. Fertigungskosten Maschinenstundensatz

Umformen Fertigungsgemeinkosten

; Menge/Zeit
5. Ausschuss/Nacharbeit Endfertigung Auslastung
6. Logistikkosten

7. Verwaltung/Vertrieb

Bild 13.2: Schema einer Stlickkostenkalkulation
13.1 Materialkosten

Die Materialkosten ergeben sich aus dem Materialpreis und der fur die Herstellung des Bauteils erforderlichen
Materialmenge.

Bei Stahl setzt sich der Materialpreis zum Beispiel aus den Elementen Grundpreis, Schrott- und Legierungs-
zuschlag sowie dem Schrotterlds zusammen. Alle vier Preiselemente unterliegen den Marktmechanismen und
bestimmen sich ganz wesentlich aus Angebot und Nachfrage.

Die Materialmenge ergibt sich aus dem Materialgewicht des Umformrohteils, dem MaterialUberschuss (Grat-
anteil), einem gewichteten Anteil an dem Verschnitt und dem Abbrand bei der Warmumformung. Der Ver-
schnitt ist der Anteil einer Materialstange, der fur die Produktion nicht verwendet werden kann.

13.2 Werkzeugkosten

Die Werkzeugkosten (auch Werkzeugrate genannt) ergeben sich aus den Werkzeugerstellungskosten und der
Werkzeugstandmenge.

Bei der Neuerstellung setzen sich die Werkzeugerstellungskosten zusammen aus den Werkzeugmaterial-
kosten, den Bearbeitungskosten, den Kosten der Warmebehandlung und gegebenenfalls der Beschichtung.
Ganz grob gilt: Je komplizierter die Geometrie eines Umformteils ist, desto mehr Umformstufen und somit
Werkzeuge werden bendtigt und umso hdher sind somit die Werkzeugerstellungskosten. Bei der Aufarbeitung
verschlissener Werkzeuge entfallen gegenuber der Neuerstellung einige der oben genannten Kostenpositionen.

Unter der Werkzeugstandmenge versteht man die Anzahl der in einem Werkzeug produzierbaren Umformteile.
Wenn die Werkzeugstandmenge erreicht ist, 1asst der VerschleiBzustand der Werkzeuge eine weitere Gutteilpro-
duktion nicht mehr zu, die Werkzeuge mussen ausgetauscht werden. Die Werkzeugstandmenge hangt von di-
versen Parametern ab (siehe Kapitel 9); wesentlich sind der Werkzeugdruck wahrend der Umformung, die Um-
formtemperatur, die GréRe der FlieBwege des Werkstoffs, die Kihlung und Schmierung, die Oberflachenharte der
Werkzeuge und die zulassige VerschleiBrate, wobei die zuldssige Verschleirate ganz wesentlich von der Bauteil-
toleranz bestimmt wird.



13.3 Rustkosten

Unter Rusten versteht man alle notwendigen Téatigkeiten, um die Umformanlagen fUr die Produktion vor-
zubereiten und einzurichten, sie also mit den Werkzeugen zu besttcken. Fur das Rusten gibt es zwei mogliche
Grinde:

e Die Werkzeuge sind verschlissen und mussen gegen neue Werkzeuge ausgetauscht werden.
¢ Die Umformanlage muss fur die Produktion eines anderen Artikels vorbereitet werden.

Wahrend der Rustzeit wird die Umformanlage nicht produktiv genutzt, es entstehen aber weiterhin Personal-
und Maschinenkosten, die sogenannten RUstkosten. Die Rustkosten ergeben sich aus der bendtigten Rust-
zeit (Minuten oder Stunden) und dem Maschinenstundensatz (€/Stunde) der Umformanlage. Bei gegebenem
Maschinenstundensatz sind die Rustkosten also ganz wesentlich von der benétigten Ristzeit abhangig.

Um zu den Ruststlckkosten zu gelangen, werden die Rustkosten auf die Stlickzahl der zwischen zwei Rist-
vorgangen produzierten Bauteile verteilt. Bei kleiner werdender Fertigungsstiickzahl steigen die spezifischen
Rustkosten Uberproportional an.

13.4 Fertigungskosten

Die Fertigungskosten bewerten den direkten, nicht materialbezogenen Ressourceneinsatz des Produktions-
prozesses. Hierzu gehdren die Maschinen- und Personalkosten sowie die indirekt mit der Produktion anfal-
lenden Fertigungsgemeinkosten wie zum Beispiel Raumkosten, auftragsbezogene Herstellungskosten von
Lehren und Prufmitteln oder Kosten der Qualitatsiberwachung.

FUr die Herstellung eines Umformrohteils besteht der Arbeitsplan zum Beispiel aus den Arbeitsgangen Vor-
fertigung, Erwarmen, Umformen und Endfertigung (siehe Bild 13.2). Hinter den einzelnen Arbeitsgangen kon-
nen sich mehrere Einzelarbeitsschritte verbergen. Der Arbeitsgang Umformen besteht bei einem mehrstufigen
Warmumformprozess beispielsweise aus den Positionen Erwarmen, Reckwalzen, Biegen, Vor- und Fertig-
formen und Abgraten. Fur jede Position werden haufig eigene Betriebsmittel (Umformmaschinen) bendtigt, die
zu einer Umformlinie zusammengefasst werden kdénnen.

Jedes Betriebsmittel verursacht Kosten, die durch den Maschinenstundensatz (€/Stunde) bewertet werden.
Die spezifischen Herstellkosten (€/Stlck) flr jeden Arbeitsgang ermitteln sich dann aus dem Maschinen-
stundensatz dividiert durch die Produktivitdt (Stlick/Stunde). Die gesamten Fertigungskosten ergeben sich
dann aus der Summe der spezifischen Herstellkosten aller Arbeitsgange. Hieraus wird ersichtlich, dass die
Fertigungskosten bei gegebenem Maschinenstundensatz ganz wesentlich von der Anzahl der bendtigten
Arbeitsgdnge und der Produktivitat beeinflusst werden.

Zur Vervollstandigung soll an dieser Stelle auch erlautert werden, wie der Maschinenstundensatz strukturell
ermittelt wird. Der Maschinenstundensatz eines Betriebsmittels ergibt sich aus den Positionen

e Personalkosten,

e Kapitalkosten,

e Fertigungsgemeinkosten,

e pbetriebliche Umlagekosten sowie der
e Auslastung des Betriebsmittels.

145



Die Personalkosten ergeben sich aus den Lohn- und Lohnnebenkosten des an dem Betriebsmittel und im
unmittelbaren Umfeld eingesetzten Personals.

Unter Kapitalkosten werden die jahrlichen Kosten fur das eingesetzte Kapital verstanden; sie ergeben sich
aus der kalkulatorischen Abschreibung und den kalkulatorischen Zinsen auf das eingesetzte Kapital. Beide
werden wesentlich durch den Wiederbeschaffungswert und die wirtschaftliche Nutzungsdauer des Betriebs-
mittels beeinflusst.

Als Fertigungsgemeinkosten werden die Kosten bezeichnet, die nur indirekt etwas mit der Produktion eines
bestimmten Bauteils zu tun haben. Hierzu gehdren beispielsweise Hilfs- und Betriebsstoffe, Vorrichtungs-
kosten, Raumkosten, Instandhaltungskosten.

Bei der Ermittlung des Maschinenstundensatzes muss bei einigen Kostenpositionen (némlich den fixen Kos-
ten, wie zum Beispiel den Kapitalkosten) die Auslastung des Betriebsmittels berticksichtigt werden, wobei
man unter der Auslastung die Anzahl der Stunden pro Jahr versteht, in denen das Betriebsmittel Umformteile
produziert. Ganz wesentliche Einflussparameter bei der Ermittlung der Auslastung sind die Anzahl der tagli-
chen Produktionsschichten (1-Schicht-, 2-Schicht- oder 3-Schicht-Betrieb) und die technische Verfligbarkeit
des Betriebsmittels.

13.5 Ausschuss und Nacharbeit

Bei der Massenproduktion ist nicht auszuschlieBen, dass auch nicht spezifikationsgerechte Bauteile produ-
ziert werden, die durch QualitatssicherungsmaBnahmen identifiziert werden mussen. Der groBte Anteil davon
ist durch Nacharbeit weiterverwendbar. Der restliche Anteil muss als Ausschuss ausgesondert werden. Aus-
schuss und Nacharbeit verursachen Kosten, die in der Stickkostenkalkulation berticksichtigt werden mussen.

13.6 Logistikkosten

Unter Logistikkosten werden alle Kosten verstanden, die zwischen dem Zeitpunkt der Produktfertigstellung
und der Anlieferung beim Kunden entstehen. Hierzu gehdren beispielsweise Verpackungskosten, Transport-
kosten, Lagerkosten.

13.7 Verwaltung und Vertrieb

In jedem Unternehmen gibt es Bereiche, die zwar bendtigt werden, die aber zur direkten Wertschdpfung eines
Produkts nicht beitragen, vor allem aber einem spezifischen Produkt auch nicht direkt zugeordnet werden
koénnen (zum Beispiel Kosten fur Vertrieb, Finanzbuchhaltung, Qualitdtsmanagement). Diese Kosten werden
als Gemeinkosten anteilig dem Produkt zugerechnet.

13.8 Kostenstruktur

Nachdem dargestellt wurde, welche Parameter auf die Stlickkosten und damit auf die Kostenstruktur einwir-
ken, stellt sich nun noch die Frage, welchen Anteil sie an den Gesamtkosten haben. Hierzu ist in Tabelle 13.1
die Kostenstruktur am Beispiel der Warmmassivumformung dargestelit.
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Materialkosten 30-50%
Werkzeugkosten circa 10%
Rustkosten circa 5%
Fertigungskosten 30-50%
Ausschuss und Nacharbeit 0-5%
Verwaltungs- und Vertriebskosten 5-10%

Tabelle 13.1: Kostenstruktur Warmmassivumformung

Obwohl die Tabelle 13.1 einen ganz guten Uberblick Uber die Kostenstruktur in der Warmmassivumformung
gibt, so zeigt doch die Spanne der einzelnen Kostenbldcke, dass relativ groRe Kostenunterschiede vorhanden
sind. Die Unterschiede sind wesentlich begrindet durch die unterschiedlichen Bauteilkomplexitaten, die Fer-
tigungsverfahren, den Automatisierungsgrad und die Mengenstrukturen.

Um langfristig unter nationalen und internationalen Wettbewerbsbedingungen bestehen zu kbnnen, muss ein

Unternehmen durch kontinuierliche technische, organisatorische und investitionstechnische MaBnahmen die
Leistungsparameter derart verbessern, dass sie schlussendlich Kostenreduzierungen nach sich ziehen.
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14 Berufsbilder

Zur Branche Massivumformung gehodren in Deutschland mehr als 200 meist mittelstandische Unternehmen,
die zusammen etwa 30.000 Mitarbeiter in unterschiedlichsten Tatigkeitsfeldern beschaftigen.

Die Massivumformung ist eine Zukunftstechnologie mit hocheffizienten Herstellverfahren. Internationaler Wett-
bewerb und knapper werdende Rohstoffressourcen erfordern, dass auch zukunftig die Prozesse und Verfah-
ren noch effizienter und ressourcenschonender gestaltet werden. Hierzu bedarf es intelligenter Konzepte, die
von hochmotivierten und gut ausgebildeten Menschen entwickelt und umgesetzt werden. Die Vielfaltigkeit
der Aufgabenstellungen erfordert ein groBes Spektrum an unterschiedlichen Fachdisziplinen in den einzelnen
Unternehmen der Branche Massivumformung, in denen bereits ausgebildete Menschen ein interessantes
Aufgabengebiet finden oder aber junge Frauen und Manner einen ihren Neigungen entsprechenden Beruf
erlernen und danach austben kénnen.

FUr die unterschiedlichen Bildungswege gelten verschiedene Voraussetzungen. Grundsétzlich wird bei den
anerkannten, nach dem Berufsbildungsgesetz geregelten Ausbildungsberufen keine bestimmte schulische
oder berufliche Vorbildung rechtlich vorgeschrieben. Die Einstellungsbedingungen kénnen jedoch von Unter-
nehmen zu Unternehmen unterschiedlich sein. Im Einzelnen:

Bei den Ausbildungsberufen wird von den Arbeitgebern in der Regel zumindest ein sehr guter Hauptschul-
abschluss erwartet.

Fur die Weiterbildungsberufe wird im Allgemeinen ein Abschluss in einem der Fachrichtung entsprechenden
Ausbildungsberuf sowie eine mehrjahrige Berufspraxis vorausgesetzt.

FUr ein Studium ist entweder die Fachhochschulreife oder die allgemeine Hochschulreife erforderlich. Dabei
kann es notwendig sein, zusatzlich ein hochschulspezifisches Auswahlverfahren zu bestehen oder spezifische
Praktika zu absolvieren.

Bild 14.1 gibt einen Uberblick Uber typische Berufe in der Branche Massivumformung

Wie in jedem Industriebetrieb fallt auch in den Betrieben der Massivumformung in den unterschiedlichen Un-
ternehmensbereichen eine Vielzahl von Aufgaben an, zum Beispiel in den Bereichen

¢ Vertrieb und Marketing,

e Produktentwicklung und -herstellung,

e \erwaltung.

Im Bereich Einkauf, Vertrieb und Marketing wird eng mit den Kunden und Lieferanten zusammengearbeitet.
Neben der fachlichen Qualifikation sind eine gute Kommunikationsfahigkeit und gutes Verhandlungsgeschick
vorteilhaft. Bei internationalen Kundenkontakten sind gute Fremdsprachenkenntnisse erforderlich.

Die wesentlichen Aufgaben und die Zuordnung typischer Berufsgruppen sind in Bild 14.2 dargestellt.
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Typische Berufe innerhalb der Branche
Massivumformung
Ausbildungsberufe Weiterbildungsberufe Berufe mit Studium

e Elektroniker/-in e Techniker/-in (unterschiedli- e Ingenieur/-in (unterschied-
e Fachinformatiker/-in che Fachrichtungen) liche Fachrichtungen, zum
e Fertigungsmechaniker/-in e Meister/-in (unterschiedliche Beispiel Umformtechnik,
e Maschinen- und Anlagen- Fachrichtungen) Produktionstechnik etc.)
fUhrer/-in e |Industriefachwirt/-in e Informatiker/-in
e Industriemechaniker/-in e Betriebswirt/-in
e Mechatroniker/-in und weitere
e Technische/r Assistent/-in und weitere
fUr Metallographie und
Werkstoffkunde

o Werkstoffpriifer/-in

e \erfahrensmechaniker/-in
fur Stahlumformung

e Werkzeugmechaniker/-in

e Zerspanungsmechaniker/-in

e Technische/r
Produktdesigner/-in

e |ndustriekaufmann/-frau
und weitere

Bild 14.1: Typische Berufe innerhalb der Branche Massivumformung

Aufgabengebiete typische Ausbildungsberufe

Einkauf/Materialwirtschaft

¢ Bedarfsermittlung

¢ Angebote einholen

e \erhandlungen flhren

e Bestellungen auslésen und Uberwachen

VT . ¢ Industriekaufmann/-frau
e Kundenkontakte knupfen o Biirokaufmann/-frau
* Angebotsbearbeitung

i e Kaufmann/-frau des GroR- und AuBenhandels
e Auftragsabwicklung

e Kundenbetreuung

Marketing

¢ AuBendarstellung

e Marktforschung

e Planen, Steuern und Kontrolle der Nachfrage

Bild 14.2: Typische Einkaufs- ,Vertriebs- und Marketingaufgaben ausgewahlter Ausbildungsberufe
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Im Bereich der Produktentwicklung und -herstellung ist vor allem das Interesse an Technik gefragt. Interesse
und Kenntnisse in den MINT-Fachern (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik) sind hier hilf-
reich.

In Bild 14.3 ist eine Auswahl von Aufgabengebieten bei Produktentwicklung und -herstellung in Umformbe-
trieben dargestellit.

Aufgabengebiete typische Ausbildungsberufe

Konstruktion
e CAD Daten und Zeichnungen erstellen ® Technische/r Produktdesigner/-in
e Erstellen und pflegen technischer Dokumente

Arbeitsvorbereitung
e Erstellen von Arbeits- und Prifplanen e |ndustriekaufmann/-frau
e Kapazitatsplanung

Werkzeugbau

e Herstellung von Werkzeugen, Lehren,
Vorrichtungen

e Nacharbeit und Reparatur von Werkzeugen

e Kontrolle der MaBhaltigkeit

e \Werkzeugmechaniker/-in
e Zerspanungsmechaniker/-in

Produktion

e Maschinen und Anlage rusten, bedienen
und Uberwachen

e Uberwachung der Fertigungsqualitét

e Zerspanungsmechaniker/-in
e \erfahrensmechaniker/-in flr Stahlumformung
® Maschinen- und Anlagenfthrer/-in

Qualitatssicherung

e Kontrolle der Fertigungsqualitat

e Eingangsprufungen wie zum Beispiel
Werkstoffprifungen

e Technischer/r Assistent/-in fur Metallographie
und Werkstoffkunde
e Werkstoffprifer/-in

Instandhaltung und Reparatur

¢ \Wartung, Pflege und Reparatur von Maschi- e Elektroniker/-in
nen und Anlagen e |Industriemechaniker/-in
e Betreuung der Betriebstechnik e Mechatroniker/-in

(zum Beispiel Energieversorgung)

Logistik
e \lerpackung und Versandabwicklung von
Produkten e Fachkraft fUr Lagerlogistik
¢ Innerbetrieblicher Transport
e | agerung von Gutern

Bild 14.3: Typische Aufgaben ausgewahlter Ausbildungsberufe bei der Produktentwicklung und -herstellung
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Im Bereich der Verwaltung sind Kenntnisse in Betriebswirtschaft, Personal- und Rechnungswesen erforderlich.

In Bild 14.4 ist eine Auswahl von Aufgabengebieten in der Verwaltung von Umformbetrieben dargestellt.

Aufgabengebiete typische Ausbildungsberufe

Buchhaltung/Controlling

e Erfassung und Buchung aller Kosten

e Erstellung Jahresabschluss

e Mahn- und Rechnungswesen

e RegelmaBige wirtschaftliche Berichterstattung

e |ndustriekaufmann/-frau
¢ Bilanzbuchhalter/-in

EDV
e Betriebliche Hard- und Softwaresysteme ein-
richten und warten e Fachinformatiker/-in
e Unterweisung von Anwendern
¢ Planen von NachrUstungen und Neuinstallationen

Personalwesen

e Planung Personalkapazitat
e Einstellungen/Kiindigungen
e Interne Weiterbildung

e Entgeltmanagement

e |ndustriekaufmann/-frau
e Personalkaufmann/-frau

Bild 14.4: Typische Verwaltungsaufgaben ausgewahiter Ausbildungsberufe
Die Beschéftigungsfelder der Weiterbildungsberufe und der Berufe mit Studium sind prinzipiell die gleichen
wie bei den Ausbildungsberufen, nur werden bei diesen Berufsgruppen in erster Linie FUhrungsaufgaben und/

oder Entwicklungstatigkeiten wahrgenommen. So sind zum Beispiel typische Aufgaben eines Meisters, Tech-
nikers oder Industriefachwirts in Bild 14.5 dargestellt

Aufgabengebiete typische Weiterbildungsberufe

e Planen, Koordinieren und Uberwachen von

Fertigungsablaufen

¢ Einteilung von Mitarbeitern

e Materialbedarf disponieren e Meister/-in

¢ Arbeitsleistung, Fertigungsqualitat und e Techniker/-in
Kostenentwicklung kontrollieren e Industriefachwirt/-in

e Einarbeitung und Qualifizierung von Mitarbeitern
e Einhaltung von betrieblichen, behordlichen
und gesetzlichen Auflagen Uberwachen

Bild 14.5: Typische Aufgaben eines Meisters, Technikers oder Industriefachwirts
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Typische Aufgaben eines Ingenieurs kdnnen sein:

Aufgabengebiete typische Berufe mit Studium

¢ Technische Kundenbetreuung
e Optimierung von Produktionsprozessen
® |nvestitionsvorbereitung von Maschinen und
Anlagen e |ngenieur/-in
e Planung und EinfGhrung neuer Prozesse
(zum Beispiel Fertigungsprozesse, Prifpro-
zesse und so weiter)

Bild 14.6: Typische Aufgaben eines Ingenieurs

Grundsatzlich stellt sich flr bereits ausgebildete Menschen oder flir Auszubildende die Frage, ob die Tatig-
keit in einem mittelstandischen Unternehmen oder in einem GroBunternehmen ausgelbt werden soll oder
ob die eine oder andere Branche besondere Vorteile bietet. Der besondere Reiz, in einem Unternehmen der
Massivumformung zu arbeiten, kann durch die typischen Vorteile mittelstandischer Unternehmen begrindet
werden:

e flache Hierarchien,

e kurze Entscheidungswege,

e Kreativitat ist erwilinscht, der Freiraum dafir wird gegeben,

e im Mittelstand werden individuelle Fahigkeiten gebraucht und gestérkt, der Einzelne zahit,

e breites Tatigkeitsfeld, wo Generalisten und Spezialisten gleichermalen bendtigt werden,

e gute Karrierechancen fUr Frauen und Manner,

e schnellerer Aufstieg und friihere Ubernahme von Verantwortung als in groBen Firmen beziehungsweise
Konzernen,

e angenehme Arbeitsatmosphare, insbesondere bei Familienunternehmen,

e der Mittelstand ist innovationsfreudig, das Initieren anwendungsorientierter Entwicklungsprojekte ist die
Regel,

e internationale Ausrichtung.

FUr diejenigen, die mehr Uber die vielfaltigen und faszinierenden Berufe und Tatigkeitsfelder in der Branche
Massivumformung erfahren mochten, gibt es einen informativen Branchenfim. Beispiele aus unterschied-
lichsten Anwendungsbereichen verdeutlichen, wie heute Hightech-Umformprodukte entstehen und welche
Rolle dabei die verschiedensten Berufsgruppen spielen (www.youtube.de/Massivumformung).

Und wer sich Uber mdgliche Ausbildungsberufe ganz allgemein und neutral informieren médchte, der findet
nachfolgend nutzliche Tipps und Links:

Welche Berufe gibt es und wo kann man Informationen dazu finden?
Berufenet — das Netzwerk fir Berufe — ist ein Online-Angebot der Bundesagentur fur Arbeit, das umfas-

send, komfortabel und kostenlos Informationen und Suchmdglichkeiten aller Berufsbilder bereitstellt:
www.berufenet.arbeitsagentur.de/berufe.
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Welcher Schulabschluss wird fiir eine Ausbildung bendtigt? Wie lange dauert eine Ausbildung?

Grundsatzlich wird bei den anerkannten, nach dem Berufsbildungsgesetz geregelten Ausbildungsberufen
keine bestimmte schulische oder berufliche Vorbildung rechtlich vorgeschrieben. Die Einstellungsbedingun-
gen kénnen aber von Betrieb zu Betrieb unterschiedlich sein. Fir rein schulische Ausbildungsgénge ist meist
ein bestimmter Schulabschluss Voraussetzung. Genauere Informationen findet man bei der Bundesagentur
fr Arbeit: www.arbeitsagentur.de.

Weitere Internetseiten mit nutzlichen Informationen und Hilfestellungen:
¢ rund um das Thema ,Ausbildung und Berufswahl®: www.bibb.de/de/ausbildungsinfos-online.htm,

e speziell flir junge Frauen: www.bibb.de/de/14587.htm,
e bundesweite Lehrstellenbodrse der IHK zu allen Ausbildungsberufen: www.ihk-lehrstellenboerse.de.

154



15 Literaturverzeichnis

/AdIo00/ Adlof, W., Schulz, V. S.: Freiformschmieden und Ringwalzen verbessern Bauteileigenschaften,
Sonderdruck aus MM Maschinenmarkt 7/2000

/Barg08/ Bargel, H.-J., Schulze, G.: Werkstoffkunde, Springer Verlag, 2008

/Hivo10/ Hirschvogel Automotive Group: Massivumgeformte Komponenten, Hirschvogel Holding GmbH,
2010

/Herb10/ Herbertz, R., Labs, R., Langejirgen, M.: Energiepotenziale in der Massivumformung;
SchmiedeJOURNAL 3/2010

/Herb11/ Herbertz, R., Licht, W.,  Fuss, F: Materialeffizienz in der Massivumformung;
SchmiedeJOURNAL 9/2011

/Liew12/ Liewald, M., Kannewurf, M.: Kaltmassivumformung: Prazision in Serie, Info-Reihe Massiv-
umformung, Extraausgabe 2012

/IHT/ Industrieverband Hartetechnik (IHT): Technische Informationen

/Keul11/ Keul, C., Mosecker, L., Bleck, W., Rekersdrees, T., Stuber, A., Schliephake, H., Beyer, C., Raedt,
H.-W.: New developments in the material and process design of forged components in the
automobile industry; 3rd International SCT Conference Steels for Cars and Trucks, June 5-9, 2011,
Salzburg, Austria

/Klug05/ Kluge, A., Faber, H.: Info-Reihe Massivumformung, Ausgabe 41, ,Ringwalzen®, 2005

/Lied05/ Liedtke, D.: Merkblatt 450 ,Warmebehandlung von Stahl — Harten, Anlassen, Verglten, Bainitisieren”
Stahl-Informationszentrum, 2005

/Oste98/ Ostermann, F.: Anwendungstechnologie Aluminium, Springer Verlag, 1998

/Raed12/Raedt, H.-W., Speckenheuer, U., Vollrath, K.: Neue Stéhle fur die Massivumformung; Info-Reihe
Massivumformung, Extraausgabe 2012

/Tons10/ Ténshoff, H. K.: Massivumformteile wirtschaftlich spanen; Info-Reihe Massivumformung, Extraaus-
gabe 2010

155



16 Weiltere Literatur

Hoffmann, H., Neugebauer, R. und Spur, G.: Handbuch Umformen, Hanser Verlag, 2012
Doege, E.; Behrens, B.-A.: Handbuch Umformtechnik, Springer Verlag, 2010
Tschatsch, H. und Dietrich, J.: Praxis der Umformtechnik, Vieweg+Teubner Verlag, 2008
Klocke, F., Kénig, W.: Fertigungsverfahren Umformen, Springer Verlag, 2006
Lange, K.: Umformtechnik, Band 2: Massivumformung, Springer Verlag, 1988
Info-Reihe Massivumformung, Extraausgaben, Industrieverband Massivumformung e. V.:

e Simulation in der Massivumformung, 2013

e Simulation of forging processes, 2013

¢ Neue Stahle fur die Massivumformung, 2012

¢ Kaltmassivumformung: Prézision in Serie, 2012

e Massivumformteile wirtschaftlich spanen, 2010
e | eichtbau durch Massivumformung, 2004
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17 Bildernachwels

Bilder, die nachfolgend nicht aufgefuhrt sind, stammen vom Industrieverband Massivumformung e. V., Hagen.

2.4;4.2 Nach /Keul11/

2.8 MAHLE International GmbH

2.9; 2.1 Daimler AG

212 ZF Friedrichshafen AG

213 Caterpillar Inc.

214 Rolls-Royce Deutschland Ltd. & Co. KG
217 Stahl-Armaturen PERSTA GmbH
2.18 Siemens-Pressebild

3.7 Nach Lindner, H., Dissertation, 1965
5.1 Nach DIN 8582

6.16 Nach /Lied05/

1.5; 6.29; 7.2 bis 7.13; CDP Bharat Forge GmbH
10.2; 11.7; 11.8; 12.1;
12.5

2.5; 714 bis 7.21; 9.5; Hirschvogel Automotive Group
12.2; 12.3; 12.4; 12.8;
12.9

7.22 bis 7.34; 9.4, 10.56  SEISSENSCHMIDT AG

7.35 bis 7.43; 10.4 Karl Diederichs KG

8.4; 8.10; 8.13; 8.16; LASCO Umformtechnik GmbH

8.20

8.5; 8.7; 8.14; 8.17; Schuler AG

8.18; 10.20

8.6; 8.8; 8.9; 8.11; 8.12; SMS Meer GmbH

8.19

8.15 Hatebur Umformmaschinen AG

9.15;10.6 ThyssenKrupp Gerlach GmbH

10.3 Oben und Mitte: Hirschvogel Automotive Group, unten: Karl Diederichs KG
10.13; 10.14 Nach DIN EN ISO 286-1

10.15 bis 10.19 Nach DIN EN 10243-1

11.1 Nach DIN EN ISO 9000

12.6 Proheris Daten- und Prozesstechnik GmbH
14 Aufmacherbild Agentur simplon.
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A.+E. KELLER

KALTUMFORMTECHNIK %

A. + E. Keller GmbH & Co. KG

Niedereimerfeld 10 - 59823 Arnsberg
Telefon: +49 2931 899120 - E-Mail: info@aekeller.com - www.aekeller.com

Mit Leidenschaft fir das Automobil — Gegriindet 1919 ist A. + E. KELLER Kaltumformtechnik der kompetente und
zuverlassige Partner in der Kaltumformung. Bei der Entwicklung individueller Problemidsungen in der Kaltumformung
nehmen wir eine fihrende Stellung innerhalb der internationalen Automobilindustrie ein. Unser motiviertes Team stellt auf
modernsten Anlagen ein breites Spektrum an anspruchsvollen KaltflieBpressteilen aus Stahl und Aluminium her. Bei der
Auftragserteilung konstruieren und erproben wir Umformwerkzeuge, die im eigenen Werkzeugbau wirtschaftlich gefertigt
werden. Ein weiteres Plus ist unsere groBe Kompetenz im Bereich der Weiterbearbeitung — bei uns ergénzen sich die
Moglichkeiten der spanlosen und spanenden Fertigung in idealer Weise.

Amtek Global

Amtek Tekfor Holding GmbH

Amtek Tekfor Holding GmbH - Hauptstrasse 33 - 77652 Offenburg, Germany
Phone: +49 7831 808 O - Fax: +49 7831 808 115
E-mail: info@amtektekfor.com - www.amtektekfor.com

The Amtek Group, headquartered in India, is one of the largest integrated component manufacturers in India with
a strong global presence. It has also become one of the world’s largest global forging and integrated machining
companies. The Group has operations across Forging, Iron and Aluminium Casting, Machining and Sub-Assemblies.

Technologies It has world-class facilities across India, UK, Germany, Brazil, Italy, Mexico, Hungary and US.
BUderus Edelstahl Buderus Edelstahl Schmiedetechnik GmbH
Schmiedetechnik  BuderusstraBe 25 - 35576 Wetzlar

Telefon: +49 6441 3744513 - E-Mail: info@buderus-forging.com - www.buderus-forging.com

Die Buderus Edelstahl Schmiedetechnik GmbH mit Sitz in Wetzlar z&hit zu den namhaften deutschen Gesenkschmieden
flr hochwertige Gesenkschmiedeteile. Der Fertigungs-Gewichtsbereich liegt von 2,0 bis 220,0 kg — inklusiv mechanischer
Bearbeitung. Die Gesenkschmiede entwickelt und produziert in erster Linie Antriebs- und Achskomponenten fiir die Nutz-
fahrzeugindustrie, aber auch hochwertige Bauteile fir Bau und Landmaschinen, den Offshorebereich, die Bergbautechnik,
Bahntechnik sowie fur den Armaturen und den allgemeinen Maschinenbau. Gesenkschmiedestticke von Buderus Edelstahl
Schmiedetechnik GmbH sind entscheidend fur die Sicherheit des Kundenprodukts, zum Beispiel im Verbau einer LKW
Achse. Buderus Edelstahl Schmiedetechnik GmbH ist ein Mitglied der Bohler-Uddeholm Gruppe.

”~
S

KALYANI

CDP BHARAT FORGE

CDP Bharat Forge GmbH

MittelstraBe 64 - 58256 Ennepetal
Telefon: +49 2333 7960 - E-Mail: info@cdp.de - www.cdp-bharatforge.de

CDP BHARAT FORGE gehort innerhalb der global vernetzten Kalyani Gruppe zu Bharat Forge Ltd., dem weltweit
groBten Anbieter von geschmiedeten und einbaufertig bearbeiteten Komponenten flr die unterschiedlichsten
Anwendungen. Wir produzieren unter anderem Achsschenkel flr LKWs, Kolben fur hochbeanspruchte Dieselmotoren
und Kurbelwellen fir PKWs. Weiterhin fertigen wir VerschleiBteile fir Baumaschinen sowie Komponenten fur Eisenbahn-
Weichensysteme. Wir sind ein Full-Service-Supplier, der seine Kunden unter Einsatz modernster Entwicklungssoftware
bereits bei der Bauteilentwicklung und bei der Werkstoffauswahl unterstitzt. Dabei bieten wir auch Bauteiltests auf
eigenen Prifstéanden an.

Dirostars

Qualitéits-Schmiedestiicke

Karl Diederichs KG - Dirostahl

Luckhauser StraBe 1-5 - 42899 Remscheid
Telefon: +49 2191 5930 - E-Mail: info@dirostahl.de - www.dirostahl.de

Dirostahl steht fir eine Jahrhunderte lange Schmiedetradition und ist mit 490 Mitarbeitern eine der groéBten und
modernsten privaten Freiformschmieden in Europa. Gefertigt werden Freiformschmiedestiicke von 10 kg bis ca.
35.000 kg, nahtlos gewalzte Ringe bis ca. 3.500 mm AuBen-@, geschmiedeter Stabstahl bis 1.000 mm rund
bzw. vierkant und bis 15 m L&nge aus unlegierten und legierten Stahlen. Optimale Fertigungsmoglichkeiten und
hohe Liefersicherheit sind durch ein gut sortiertes Vormateriallager (rund 30.000 t in ca. 60 Giten) sowie eine Vielzahl
leistungsfahiger Fertigungseinrichtungen flr Warmumformung, Wéarmebehandiung, mechanische Bearbeitung und
Werkstoffpriifungen gegeben. Zertifizierungen nach DIN EN ISO 9001, 14001 und 50001 und Zulassungen diverser
Abnahmegesellschaften liegen vor.

KALTFLIESSPRESSTEILE

Dold Kaltfliesspressteile GmbH

Langenbacher-StraBe 17-19 - 78147 Véhrenbach
Telefon: +49 07727 509100 - E-Mail: info@doldgmbh.de - www.doldgmbh.de

Dold Kaltfliesspressteile GmbH liefert Rohteile und einbaufertige Endprodukte aus Stahl und Aluminium. Als
Entwicklungspartner flihrender Automobilhersteller und deren Systemlieferanten begleiten wir die Projekte unserer
Kunden von der Definitionsphase mit Prototypenfertigung bis zur Serienreife und der anschlieBenden GroBserien-
fertigung. Unsere Kernkompetenzen sind das KaltflieBpressen und das Halbwarmumformen von Stahl und Aluminium
sowie die einbaufertige Zerspanung.
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LUBR s LUBRITECH

FUCHS LUBRITECH GmbH - LUBRODAL Division

Werner-Heisenberg-StraBe 1 - 67661 Kaiserslautern
Telefon: +49 6301 3206760 - E-Mail: aba.lubrodal@fuchs-lubritech.de - www.fuchs-lubritech.com

FUCHS LUBRITECH konzentriert sich seit mehr als 60 Jahren auf die Entwicklung und Herstellung von Hochleistungs-
schmierstoffen fUr anspruchsvollste Anwendungen. Durch prozessUbergreifende, technische Beratungskompetenz
tragen wir zur Effizienz und Wirtschaftlichkeit unserer Kunden bei. Unsere Marken wie unter Anderem LUBRODAL,
CEPLATTYN oder LAGERMEISTER sind in vielen Branchen feststehende Begriffe. Das Kerngeschéft der LUBRODAL
Division von FUCHS LUBRITECH ist die Herstellung von Umformschmierstoffen. Diese werden bei der Warmumformung
von Metallen (Schmiedeoperationen) eingesetzt und weltweit vertrieben. Die Hauptmarkte sind West- und Osteuropa,
Sud- und Nordamerika und Asien, darunter China und Indien.

(GEDORE) )/

GEDORE Tool Center GmbH & Co. KG

Remscheider StraBe 149 - 42899 Remscheid
Telefon: +49 2191 596 900 - E-Mail: gtc@gedore.com - www.gedore.com

Die GEDORE Gruppe verflgt am Standort Remscheid Uber ein Schmiedezentrum (vormals die Firma KRUMM),
welches 1864 gegriindet wurde und damit seit mehr als 145 Jahren in Deutschland geschmiedete Qualitéts-Werkzeuge
produziert. Hohe Fertigungsqualitaten werden gewahrleistet durch die Verwendung hochwertiger Rohstoffe, eine stren-
ge Qualitdtssicherung und letztendlich durch langjahrige Erfahrungen und Fachwissen unserer Mitarbeiter. Von der
technischen Beratung und Konstruktion bis hin zur Umsetzung werden Kundenwinsche konsequent aus einer Hand
verfolgt. Dabei erfolgt die Gesenk-Herstellung auf eigenen, modernen CNC-Maschinen. GEDORE fertigt Qualitéts-
schmiedestticke fur jeden Verwendungszweck und alle Industriezweige in Kleinst- und GroBserien.

GKN Driveline Trier GmbH

HafenstraBe 41 - 54293 Trier
Telefon: +49 651 96610 - E-Mail: TRI.info@gkndriveline.com - www.gkndriveline.com

Im Jahr 1964 gegriindet, haben wir uns durch Innovationskraft und Leistungsfahigkeit einen Namen gemacht. Heute
gehdren wir mit circa 450 Mitarbeitern zur GKN Driveline und beliefern direkt oder Uber Schwesterfirmen weltweit alle
namhaften Automobilhersteller. Im Mittelpunkt unseres Produktspektrums stehen prazisionsumgeformte Teile fir den
Antriebsstrang. Unser Programm reicht von kalt flieBgepressten Teilen mit einem Gewicht von weniger als 0,1 kg bis zu
30 kg warm geschmiedeten Achswellen.

Hamr.ner Fridingen
werk

Hammerwerk Fridingen GmbH

Dr.-Werner-Esser-StraBe 1 - 78567 Fridingen
Telefon: +49 7463 810 - E-Mail: info@hammerwerk.de - www.hammerwerk.de

Egal ob zu Wasser, zu Lande oder in der Luft — wo unsere Produkte eingesetzt werden, kommt es seit Uber 60 Jahren
auf Prézision, Top-Qualitdt und Zuverlassigkeit an. Flr unsere Kunden fertigen wir Produkte, die ihre Funktion oft unter
hartesten Bedingungen im Verborgenen erflillen. Unsere Fertigung stellt ein breites Spektrum von Gesenkschmiede-
stlicken und WarmflieBpressteilen mit einem Gewicht von 0,5 bis 80 kg dar. Dabei verarbeiten wir Langteile bis zu
800 mm und drehsymmetrische Teile mit einem Durchmesser von 50 bis 425 mm. Mit unserer zerspanenden
Bearbeitung kénnen wir alle metallischen Werkstoffe mit den tblichen CNC-Verfahren einbaufertig bearbeiten.

®
@ Hirschvogel
Automotive Group

Hirschvogel Holding GmbH

Dr.-Manfred-Hirschvogel-StraBe 6 - 86920 Denklingen
Telefon: +49 8243 2910 - E-Mail: hhg@hirschvogel.com - www.hirschvogel.com

Mit einem Umsatz von 869 Millionen Euro im Jahr 2014 zahlt die Hirschvogel Automotive Group zu den erfolgreichsten
Herstellern von massiv umgeformten Bauteilen aus Stahl und Aluminium. Mehr als 4.000 Mitarbeiter stellen weltweit
Umformteile und Komponenten flr die Automobilindustrie und ihre Systemlieferanten her. Mit den Verfahren Gesenk-
schmieden, Halbwarmumformung, KaltflieBpressen und Rundhdmmern von Stahl und Aluminium sowie Weich- und
Hartbearbeitung kann ein breites Spektrum von umgeformten oder auch einbaufertigen Komponenten bis circa 25 kg
fur die Geschéftsfelder Diesel-/Benzineinspritzung, Getriebe, Antriebsstrang, Fahrwerk und Motor abgedeckt werden.

il QY

Johann Hay GmbH & Co. KG

Automobiltechnik - HaystraBe 7-13 - 55566 Bad Sobernheim
Telefon: +49 6751 830 - E-mail: info@hay.de - www.hay.de

HAY- ERSTKLASSIG IN FORM GEBRACHT Als namhafter Zulieferer massiv umgeformter Komponenten fUr Getriebe,
Motoren und Achsen, die wir in Deutschland an drei Standorten produzieren, sorgen wir daftr, dass Millionen von Fahr-
zeugen tagtaglich sicher und zuverléssig bewegt werden. Wir liefern seit mehr als 80 Jahren Produkte hochster Qualitét
und Dauerhaltbarkeit weltweit an unsere Kunden der PKW-, Nutzfahrzeug-, Agrar- und Lagerindustrie. Je nach Kunden-
wunsch reicht die Fertigungstiefe dabei vom geschmiedeten oder gewalzten Rohteil, Uber angearbeitete Bauteile, bis
hin zu einbaufertigen Komponenten. HAY ist der gréBte europaische Hersteller von warm gewalzten nahtlosen Ringen,
querkeilgewalzten Wellen, Achsantriebs- und Tellerradern flr Differentialgetriebe, sowie europaweit fihrender Produzent
von Zahnkranzen.
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LASCO Umformtechnik GmbH

Hahnweg 139 - 96450 Coburg
Telefon: +49 9561 6420 - E-Mail: lasco@lasco.de - www.lasco.com

Als Partner der Schmiedeindustrie entwickelt und baut LASCO Maschinen und Anlagen, mit denen sich Umform-
aufgaben so prézise und wirtschaftlich wie nur méglich 16sen lassen. Leistung, Qualitat und Fortschritt unserer Erzeug-
nisse begriinden die weltweite Anerkennung von LASCO Umformtechnik als Technologielieferant und Innovator der
Umformindustrie. Unser Fokus gilt der Warm-, Halbwarm- und Kaltmassivumformung. MaBstab unseres Handelns sind
die Wunsche unserer Kunden. Wir analysieren, finden und realisieren die beste Lésung fur ihre individuellen Anforde-
rungen. Dies schlieBt Automatisierungs-, Handlings- und Steuerungstechnik ebenso ein wie die Uberholung und
Modernisierung von Maschinen und Anlagen aller Hersteller.

[

ALFING
(/\) ALFING KE

MASCHINENFABRIK

SSLER GMBH

Maschinenfabrik ALFING Kessler GmbH

Auguste-Kessler-Strae 20 - 73433 Aalen
Telefon: +49 7361 5014758 - E-Mail: large@mafa.alfing.de - www.alfing.de

Die Maschinenfabrik ALFING Kessler GmbH steht fir hochste Kompetenz in Kurbelwellen. In Uber 100 Jahren
wurden mehr als 8 Millionen Kurbelwellen produziert. Auf einer Produktionsflache von Uber 90 000 m? fertigen wir mit
modernsten Fertigungseinrichtungen Kurbelwellen von 0,3 m bis zu 8 m Lange. Als mittelstandisches Unternehmen mit
rund 1250 Mitarbeitern ist die Maschinenfabrik ALFING Kessler global ausgerichtet und hat sich auf den Weltmarkten
eine herausragende Position erarbeitet. Im Bereich GroBkurbelwellen von 1,5 bis 8 m Lange ist die Maschinenfabrik
ALFING Kessler der weltgréBte unabhangige Anbieter. Kurbelwellen-Rohteile bis zu einer Lange von 4,5 m werden in
unserer Gesenkschmiede hergestellt. Rohteile bis 9 m Lange werden in unserer Pressenschmiede umgeformt.

metaldyne

Metaldyne Zell GmbH & Co. KG - Sales Office Zell -

BuchenwaldstraBe 2 - 77736 Zell am Harmersbach
Telefon: +49 7835 7810 - E-Mail: info@metaldyne.de - www.metaldyne.de

Unsere Sonderstellung in der Automobilzulieferindustrie beweist sich in unserer Kompetenz, eine groBe Produkt-
palette an Metallkomponenten und Bauteilen fir Motoren, Kraftlibertragungs- und Getriebesysteme zu entwickeln und
herzustellen. Unsere qualitativ hochwertigen Produkte bringen Sie unseren gemeinsamen Zielen naher: Optimierung der
eingesetzten Ressourcen, Verringerung der Prozesstaktzeiten und somit Kosteneinsparungen und Verbesserung von
Fahrzeugqualitét und -leistung.

PRESSTRADE

Presstrade Gruppe

Angensteinerstrasse 6 - 4153 Reinach - Schweiz
Telefon: +41 61 7162000 - E-Mail: info@presstrade.com - www.presstrade.com

Die Presstrade Gruppe konzipiert seit Uber 20 Jahren maBgeschneiderte Losungen im Bereich der Massivumformung.
Ein groBes Maschinenangebot, Marktkenntnis, jahrzehntelange Erfahrung sowie ein weltweites Servicenetz machen
Presstrade hier zum Weltmarktfihrer. Neben dem Handel mit Gebraucht- und Neumaschinen im Schmiedebereich
bietet Presstrade auch technische Dienstleistungen wie Reparaturen, Uberholungen, Modernisierungen und Automati-
sierungen an. Maschinentransporte sowie weitere Logistikdienstleistungen organisiert die hauseigene Spedition STL.

MacLean-Fogg

COMPONENT SOLUTIONS

Presswerk Krefeld

Presswerk Krefeld GmbH & Co. KG

|dastraBe 60 - 47809 Krefeld
Telefon: +49 2151 5810 - E-Mail: info-pwk@macleanfogg.com - www.pwk-mf.de

Das 1898 gegriindete Presswerk Krefeld (PWK) ist seit Jahren ein Inbegriff fir hochwertige Komponenten, die in
Lenkungs- und Radaufhangungssystemen der Automobilindustrie zum Einsatz kommen. Seit 2004 ist das Presswerk
Krefeld als rechtlich selbststandiges Unternehmen in die MaclLean-Fogg Component Solutions (MFCS), einem der
weltweit groBten privaten Umformunternehmen, eingegliedert. MFCS gehért zur MaclLean-Fogg Company (Mundelein,
llinois, USA). Als Technologiefiihrer der Kaltmassivumformung , des Gesenkschmiedens, des Aluminiumschmiedens,
des KunststoffspritzgieBens sowie der Fertigbearbeitung hat sich PWK zu einem der flhrenden Lieferanten auf seinem
Gebiet entwickelt. Wir fertigen Sicherheitsteile mit héchsten Qualitdtsanforderungen fir nahezu jeden Automobilhersteller
weltweit.

RASCHE UMFORMTECHNI

GNEH A (O

)

Rasche Umformtechnik GmbH & Co KG

Unterm Griinen Berg 2-4 - 58840 Plettenberg
Telefon: +49 2391 6040 - E-Mail: contact@rasche.de - www.rasche.de

WIR FORMEN ZUKUNFT.

Mit Uber 180 qualifizierten Mitarbeitern werden seit mehr als 90 Jahren unter Einsatz von modernsten Fertigungs-
verfahren und einer breiten Werkstoffpalette Warmumformteile mit einem Stlickgewicht von 50 g bis zu 14 kg entwickelt
und gefertigt. Die Weiterverarbeitung der Rohteile zu einbaufertigen Produkten bis hin zur Baugruppen- Montage ist
unsere Stérke. RASCHE verfligt Uber ein qualifiziertes Qualitdts-, Umwelt- und Energiemanagement und ist zertifiziert
nach ISO 9001, ISO/TS 16949, ISO 14001 und EN ISO 50001.
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NEUMAVER N

Richard Neumayer, Gesellschaft fir Umformtechnik mbH

Wilhelm-Zangen-StraBe 8 - 77756 Hausach
Telefon: +49 7831 8030 - E-Mail: neumayer@r-neumayer.de - www.r-neumayer.de

entwickeln — schmieden — bearbeiten — montieren.

Als eines der flhrenden Unternehmen flr Umformtechnik stellen wir jahrlich Gber 40.000 Tonnen einbaufertige
Prazisionsschmiedeteile fir den Antriebsstrang, Fahrwerk, Motor, Lenkung sowie den Maschinen- und StraBenbau her.
Hinzu kommen Armaturen und Flanschen in allen Edelstahlqualitaten und Sonderlegierungen. Wir schmieden Ideen! Aus
rohem Stahl schmieden wir Baugruppen als massiver Leichtbau. Durch unsere Fertigungstechnik und unser Bauteile-
design ergeben sich im massiven Leichtbau signifikante Gewichtseinsparungen. Binden Sie uns von Beginn an ein, damit
komplexe und facettenrieche Schépfungen entstehen kénnen, die so staunend betrachtet werden wie Schmetterlinge,
die entpuppt die Flligel ausbreiten und in die Welt hinausfliegen. Unser Leistungsangebot und unser Service umfassen
eine Spannweite, die von der Entwicklung Uber die Herstellung bis hin zur Logistik reicht.

Schmiedag

GmbH - seit 1824 - Gesenkschmiede

Schmiedag GmbH

Grintaler StraBe 11 - 58089 Hagen
Telefon: +49 2331 1280 - E-Mail: vertrieb@schmiedag.de - www.schmiedag.de

Im Verbund der Georgsmarienh(tte Holding GmbH ist die Schmiedag ein eigensténdiges Unternehmen mit Standorten
in Hagen und Homburg. Mit dem Schwesterwerk Wildauer Schmiedewerke GmbH & Co. KG in Wildau fertigen wir
Gesenkschmiedeteile mit Stlickgewichten von 5 kg bis 3,5 to, L&ngen bis 4.000 mm und @ bis 1.100 mm. Mecha-
nische Bearbeitungen, wie Drehen, Frasen, Verzahnung, Oberfldchenveredelung, Komponetenfertigung, Montage sowie
geschmiedete ReibschweiBteile auf Anfrage. Unsere Mérkte sind unter anderem die Fahrzeug- und Baumaschinen-
industrie, der Maschinen- und GroBmotorenbau sowie die Schiffs-, Bahn- und Wehrtechnik. Zertifiziert nach: ISO/
TS16949, DIN EN ISO 9001, DIN EN 14001, ISO 50001. Kundenzulassungen, wie SNCF, Trenitalia und viele mehr —
weltweit zugelassen bei allen namhaften Abnahmegesellschaften.

SCHMIEDEWERK

S100SS

BRINGT STAHL IN FORM

SCHMIEDEWERK STOOSS AG

Maienbrunnenstrasse 8 - 8908 Hedingen, Schweiz
Telefon: +41 43 322 6200 - E-Mail: info@stooss.com - www.stooss.com

Schmiedeteile bis 5 to. freiformgeschmiedet und gewalzt, Platten, Wellen, Flanschwellen, abgesetzte Wellen, Scheiben,
Nabenscheiben, Buchsen, nahtlos warmgewalzte rechteckige und profilierte Ringe, Kugeln, Flansche. Werkstoffsorten:
Kohlenstoffstahle, niedrig- und hochlegierte Stéhle, Nickel und Nickellegierungen, Aluminium, Bronze, Kupfer. Nieder-
lassungen im Ausland: Deutschland, USA, Asien. Industrien: Ol und Gas, Futtermittel, Maschinenbau, Energie, Bauma-
schinen, Schiffsbau sowie Bergbau- und Bahntechnik.

SCHULER "2

Schuler AG

BahnhofstraBe 41 - 73033 Gdéppingen
Telefon: +49 7161 66307 - E-Mail: forging@schulergroup.com - www.schulergroup.com/massivumformung

Seit Uber 170 Jahren steht der Name Schuler fir innovative Technologien, Qualitdt und kundenorientierte Service-
leistungen in der Umformtechnik. Rund um die Welt ist Schuler heute Uberall dort zu finden, wo produktionssichere
und wirtschaftliche Massivumformsysteme zum Einsatz kommen. Dafir sorgen tber 5.000 Mitarbeiter an Standorten in
Europa, den USA, in Mexiko, Brasilien, Indien, China und Russland. Durch die Integration der Mller Weingarten AG und
der Marke Béché wurde die Technologieflihrerschaft im globalen Wettbewerb weiter ausgebaut. Als flhrender System-
lieferant der Kalt-, Halbwarm- und Warmumformung bietet Schuler alles aus einer Hand. Von der Bauteilentwicklung tber
die Methodenplanung und den Werkzeugbau bis zur Inbetriebnahme effizienter Produktionsanlagen. Anlagentechnologie
von Schuler bietet einen entscheidenden Wettbewerbs- und Qualitdtsvorsprung.

SEISSENSCHMIDT /7

SEISSENSCHMIDT AG

DaimlerstraBe 11 - 58840 Plettenberg
Telefon: +49 2391 9150 - E-Mail: info@seissenschmidt.com - www.seissenschmidt.com

Komponenten von SEISSENSCHMIDT haben die Geschichte der Mobilitdt mitgepragt. Ob es beim Bau der trans-
sibirischen Eisenbahn Ende des 19. Jahrhunderts war oder beim legendaren VW Kéfer. Auch heute gehort
SEISSENSCHMIDT zu den Taktgebern fur den Fortschritt in der mobilen Welt. Mit einem hochqualifizierten Team und
modernster Ausstattung fertigen wir Prézisionskomponenten flr die Antriebs- und Fahrwerktechnik. Als Partner nahezu
aller namhaften Automobilhersteller und Systemlieferanten begleiten wir Projekte von der Idee bis zur professionellen
Serienfertigung.

EEE

SIEPMANN-WERKE GmbH & Co. KG

Emil-Siepmann-StraBe 28 - 59581 Warstein
Telefon: +49 2902 76201 - E-Mail: info@siepmann.de - www.siepmann.de

Unsere Produkte sind anspruchsvolle Gesenkschmiedeteile von 5 bis 1.500 kg, auch einbaufertig spanabhebend
bearbeitet, geschweiBt, lackiert und zu Baugruppen montiert. Unsere Kunden sind Technologieunternehmen der
Bereiche Maschinenbau, Verkehrswesen und der Energietechnik. Die Entwicklung unseres Produktprogramms
erfolgt in enger Zusammenarbeit mit unseren Kunden. Sie legen Wert auf stabile langfristige Lieferbeziehungen,
kurze Lieferzeiten, qualitativ hochwertige Produkte, wirtschaftliche Problemlésungen sowie hohe Flexibilitdt im
Tagesgeschaft und bei Neuentwicklungen. Als unabhangiges Familienunternehmen in der vierten Generation
gehoren wir zu den européischen MarktfUhrern.
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ELOTHERM

SMS group

SMS Elotherm GmbH

In der Fleute 2 - 42897 Remscheid
Telefon: +49 2191 8910 - E-Mail: info@sms-elotherm.com - www.sms-elotherm.com

Elotherm ist Technologieflihrer und weltweit kompetenter Partner, wenn es um energieeffiziente und innovative
Maschinen und Anlagen der Induktionstechnologien geht. Auf Basis jahrzehntelanger Erfahrungen entwickelt, pro-
duziert und vertreibt Elotherm sowohl Einzelmaschinen als auch komplette Anlagen flir die Integration in Fertigungslinien.
Elotherm bedient seine internationalen Kunden durch lokale Vertriebs- und Servicestandorte.

SMS group

SMS Meer GmbH

Ohlerkirchweg 66 - 41069 Monchengladbach
Telefon: +49 2161 3500 - www.sms-meer.com

SMS Meer ist ein Unternehmensbereich der SMS group, die mit mehr als 13.000 Mitarbeitern einen Umsatz von rund
3,5 Milliarden Euro erwirtschaftet. Im Unternehmensbereich SMS Meer sind die Schwermaschinen- und Anlagen-
bauaktivitaten fUr die Bereiche Stahlwerke/Stranggusstechnik (Langprodukte), Rohrwerke, Profil-, Schmiede- und
NE-Anlagen sowie Wéarmetechnik gebindelt. Das Spektrum reicht von Einzelmaschinen Uber Modernisierungen
bis hin zur Errichtung schlUsselfertiger Werke. Das integrierte Leistungsportfolio umfasst Planung, Finanzierung,
Engineering, Fertigung, Montage, Inbetriebnahme und Service aus einer Hand. Die globale Présenz von SMS Meer wird von
operativen Einheiten in vielen Landern auf der ganzen Welt unterstitzt.

sSoNd

Driving Tomorrow

SONA BLW Prézisionsschmiede GmbH

Frankfurter Ring 227 - 80807 Munchen
Telefon: +49 89 323060 - E-Mail: info@sona-blw.com - www.sona-blw.de

Die SONA BLW Prézisionsschmiede fertigt in sechs Werken weltweit mit rund 2.000 Mitarbeitern Getriebe- und
Achskomponenten sowie Schwerfahrzeugteile. Die Standorte befinden sich in Remscheid, Mdnchen, Duisburg
(Deutschland), in Selma (USA) sowie in Gurgaon und Pune (Indien). Unsere Starken liegen in der Gruppe und in den
Kernkompetenzen einer am Kunden orientierten Prézisionsschmiede. Entwicklungskompetenz bei Getriebe- und
Achskomponenten nehmen weltweit eine bedeutende Stellung ein. Mit dem Trend zur einbaufertigen Komponente
erweitern wir unsere vielfaltigen Moglichkeiten auch auf die mechanische Bearbeitung.

ribo-chemie:

Tribo-Chemie GmbH

GutenbergstraBe 4 - 97762 Hammelburg
Telefon: +49 9732 78380 - E-Mail: info@tribo-chemie.com - www.tribo-chemie.com

Tribo-Chemie GmbH 16st seit knapp 25 Jahren technisch schwierige Aufgabenstellungen zusammen mit ihren
Kunden. Neue Rezepte mit auBergewdhnlichen Rohstoffen werden herstellungstechnisch flr die Anwendung beim
Kunden perfektioniert. Der eigene Anspruch an eine hohe Umweltvertraglichkeit und Ressourcenschonung wird von
der F&E Abteilung exzellent umgesetzt. Ein motiviertes Team stellt sicher, dass von der Entwicklung bis zur Lieferung und
Anwendung beim Kunden alles ,wie geschmiert lauft. Unsere Graphitex® Produkte fir die Umformung Uberzeugen
durch verbesserte und optimierte Prozessablaufe beim Anwender. Unsere Marken Graphitex® und Isolat® werden
weltweit vertrieben.
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