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Vorwort

Das vorliegende ,,Handbuch Umformtechnik* versucht, eine inhaltliche Verbin-
dung zwischen den theoretischen Grundlagen und dem praktischen Einsatz der
Umformtechnik herzustellen. Es wurde von meinem Vorginger als Leiter des
Instituts fur Umformtechnik und Umformmaschinen der Universitit Hannover,
Prof. Dr.-Ing. Eckart Doeget, konzipiert, der im April 2004 verstarb.

Das Buch soll fiir Studierende ein Hilfsmittel sein, das in den Vorlesungen
vermittelte Wissen zu vertiefen und zu festigen. Dariiber hinaus kann es Ingeni-
euren und Technikern im praktischen Alltag als {ibersichtliches Nachschlagewerk
dienen. Ziel war es, die komplexen Vorgidnge und Prozesse der Umformtechnik
moglichst anschaulich und nachvollziehbar darzustellen.

Nach einer ausfiihrlichen Darstellung der theoretischen Grundlagen widmen
sich drei eigenstindige Kapitel der Blechumformung, der Massivumformung
sowie den Maschinen der Umformtechnik. Der inhaltliche Schwerpunkt liegt
dabei in Themen, die in den letzten Jahrzehnten am Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen in Hannover bearbeitet wurden.

Ein groBer Dank gilt all denjenigen Mitarbeitern meines Instituts, die einen
erheblichen Teil ihrer Zeit geopfert haben, um dieses Buch zusammenzustellen.
Dariiber hinaus bedanke ich mich bei meinen Kollegen aus der Arbeitsgemein-
schaft Umformtechnik (AGU) sowie den Vertretern zahlreicher Firmen, die durch
ihre gewissenhafte Durchsicht und ihre wertvollen Anregungen einen wichtigen
Beitrag zum Gelingen geleistet haben.

Leider war es Prof. Doeget nicht mehr vergonnt, die Fertigstellung des Buches
zu erleben. Samtliche Beteiligten haben dennoch versucht, das ,,Handbuch Um-
formtechnik® in seinem Sinne zu vollenden.

Aufgrund einer positiven Resonanz und iiberaus erfreulichen Riickmeldungen
seitens der Leserschaft haben wir uns entschlossen, eine zweite, neu bearbeitete
Auflage dieses Handbuches herauszugeben.

In dieser Neuauflage wurde bei einer Aktualisierung des Inhalts die bewéhrte
Gliederung der ersten Auflage beibehalten. Hierbei wurden die Bezeichnungen
sowie Gleichungen vereinheitlicht dargestellt und die Qualitit der Abbildungen
erhoht.

In Kapitel 4 ,,Massivumformung® erfolgte die Ergédnzung der Themenbereiche
»Verschleil von Schmiedegesenken und ,,Thixoforming als Sonderverfahren der
Massivumformung® um aktuelle Forschungserkenntnisse. Der Abschnitt
»Pulverschmieden* wurde zur Verbesserung der Verstindlichkeit inhaltlich neu
aufbereitet.

Hannover, Frithjahr 2010 Bernd-Arno Behrens
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1 Einleitung

1.1 Entwicklung und wirtschaftliche Bedeutung
der Umformtechnik

1.1.1 Historische Entwicklung der Umformtechnik

Die Anfinge der Umformtechnik liegen in préhistorischer Zeit. Anhand
archiologischer Funde, wie dem Inhalt von Grabkammern oder schriftlicher
Uberlieferungen, kann die technologische Entwicklung in den geschichtlichen
Epochen rekonstruiert werden. Nach heutigen Erkenntnissen beginnt die
Geschichte der Metallverarbeitung Ende des 5. Jahrtausends v. Chr. im
Mittelmeerraum mit der Bearbeitung von Gold, Silber und Kupfer. Im Norden
Europas, von den Alpen bis nach Skandinavien, hatte anfangs die Gief3ereitechnik
einen grofleren Stellenwert als die Umformtechnik. Letztere wurde allein fiir die
Herstellung kleiner Teile angewendet, die nur schwierig zu gielen waren, wie z.B.
Nadeln und einfache Schmuckprofile. Im Folgenden wird eine Auswahl wichtiger
Meilensteine in der Geschichte der Umformtechnik vorgestellt.

Ab 4000 v. Chr.: Kupferzeit

e Schmelzen und GieB3en von Gold, Silber, Kupfer
e  Luxusware: Schmuck, Waffen, Gefidl3e
e  Umformung: Treiben von Hand mit Steinwerkzeugen

Ab 2800 v. Chr.: Bronzezeit

Im Mittelmeerraum:
e Herstellung von Kupferlegierungen — Bronze
e Erfindung von Pressblechgesenken fiir Gold- und Silberbleche

In Nordeuropa:
e Herstellung von Verzierungen mittels Punzen (Schlagstempel)
e  Produkte: Nadeln, profilierte Drahte und Schmuckprofile

Ab 900 v. Chr.: Beginn der Eisenzeit

Einfiihrung des Stielhammers

Bronze 16st Holz und Stein als Werkzeug ab

Konturierte Stempel fiir die Blechumformung

Einfiihrung von Eisen (trotz schlechter mechanischer Eigenschaften)



2 1 Einleitung

Abb. 1.1  links: Griechische Bronzehohlform fiir die Blechumformung (ca. 700 v. Chr.),
rechts: Romische Schmiede, Abbild auf einer Vase

Vom Rémischen Reich bis ins 13. Jahrhundert

¢  Umformtechnik wird verbreitet, keine wesentliche Weiterentwicklung

e  Grundausriistung einer romischen Schmiede (siehe Abb. 1.1), einer Schmiede
im Jahr 1000 n. Chr. (Fund in Jitland) und eines handwerklichen
Schmiedebetriebes heute ist sehr dhnlich

14. bis Ende 18. Jahrhundert

Die Eisenverarbeitung gewinnt deutlich an Bedeutung

15. Jahrhundert: Entwicklung von wasserkraftgetriebenen Stielhimmern
Blechumformung (Dengeln/Freiformen)

Einfiihrung der Spindelpresse

Konkurrenzkampf zwischen Schmiede- und Gusserzeugnissen beginnt
Die Pfahlramme wird als Umformmaschine eingesetzt

Ende 18. bis Ende 19. Jahrhundert

e James Watt baut den ersten Dampthammer (England, 1784)
e  Erste hydraulische Presse in Betrieb (England, 1798)
e  Massivumformung:
e  Gesenkschmieden zur Herstellung von Massengiitern
¢ Blechumformung:
e  Walzen von Blechen fiir Beschlage wird verbessert

Abb. 1.2 links: Pfahlramme, Entwurf von da Vinci; rechts: Dampthammer ,,Fritz*,
Alfred Krupp, Essen 1861, Fallgewicht 50 t
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20. Jahrhundert

e Umformtechnik ist Forschungsgegenstand an Hochschulen

e Durch umformende Verfahren werden hoch belastbare, sicherheitsrelevante
Bauteile hergestellt (Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrt)

e Leichtbau durch Umformtechnik (Einsatz von Aluminium, Magnesium,
Titan)

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts beginnt eine Industrialisierung der
handwerklich gepragten Umformtechnik. Um das Potential dieser Technologie
weiter ausschopfen zu konnen, entstehen die ersten Forschungseinrichtungen auf
dem Fachgebiet der Umformtechnik /Ids03, Joc94b, Joc94c, JohS3, Kiih66,
Miih00, Spu91, Wed58, Witd3, Zip67/.

1.1.2 Griindung umformtechnischer Institute in Deutschland

1. Verarbeitungsstufe

2. Verarbeitungsstufe

Hamburg
1978, 1983
[ ]
Hannover Berlin
1954  Magdeburg
o 1954 ®
Clausthal ®

Dortmund Paderborn ®
1971 @ ® 1979

Diisseldorf. Kassel Dresden
o Siegen glge3 1968
8] ® Chemnitz .
Aachen 1956,1992® © 'erg
1Lk 1937 Darmstadt  Ngrnperg-Erlangen
1976 1982
Saarbriicken @ P
1999
[ Stuttgart
1958
(]
Miinchen
1968
[ ]

Abb. 1.3 Standorte und Griindungsjahre umformtechnischer Institute in Deutschland
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1.1.2.1 Erste Verarbeitungsstufe (Herstellung des Halbzeugs)

Zu Beginn der universitdren Forschung wurde im Wesentlichen die Herstellung
und Bereitstellung des Halbzeugs (z.B. Bleche, Rohre, Profile, Dréhte) untersucht.
Die zu diesem Zweck gegriindeten umformtechnischen Institute sind in
Tabelle 1.1 dargestellt (vgl. Abb. 1.3).

Besondere Bedeutung bei den Verfahren der ersten Verarbeitungsstufe haben
das Walzen und das Freiformschmieden. Beim Ubergang vom fliissigen in den
festen Zustand entsteht bei Stahlwerkstoffen eine Schrumpfung von ca. 2 %. Die
hierdurch im Gusswerkstoff zuriickbleibenden Poren werden durch anschlie-
Bendes Walzen oder Freiformschmieden geschlossen. So entsteht ein dichtes
Gefiige, wie es fiir hochbeanspruchte ,,Leichtbauteile” bendtigt wird.

Tabelle 1.1 Griindungsjahre der sich mit der ersten Verarbeitungsstufe befassenden
umformtechnischen Institute in Deutschland

Ort Diisseldorf Clausthal Freiberg Aachen Berlin
Griindungs- 1917 1928 1928 1937 1940
jahr

1.1.2.2 Zweite Verarbeitungsstufe (Verarbeitung des Halbzeugs)

Nachdem die Erforschung der Herstellung von Halbzeugen bereits einen hohen
wissenschaftlichen Stand erreicht hatte, gewann in den 50/60er Jahren des 20. Jh.
die zweite Verarbeitungsstufe an Bedeutung.

Verfahren der zweiten Verarbeitungsstufe sind z.B.
e Blechumformung,

e Gesenkschmieden bzw. Warmumformung sowie
¢ Kaltumformung und Halbwarmumformung.

Um die einzelnen Verfahren beziiglich ihrer wirtschaftlichen Bedeutung ge-
wichten zu kénnen, zeigt Tabelle 1.2 eine grob geschitzte Ubersicht. Im Zuge
dieser Entwicklung wurden universitire Institute gegriindet, die sich mit der
zweiten Verarbeitungsstufe befassten (Tabelle 1.3; vgl. Abb. 1.3, hell hinterlegt).
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Tabelle 1.2 Verarbeitungstemperaturen und geschitztes Mengenverhéltnis der Verfahren
der zweiten Verarbeitungsstufe (nach /Ids03/; Bilder nach /Hir01/)

Verfahren Blech- Warm- Kalt- Halbwarm-
umformung umformung umformung umformung
Verhiltnis der 100 10 1 0,2-0,3
verarbeiteten
Mengen
Temperatur kalt warm kalt warm
RT =20°C 1000-1250°C | RT=20°C 650-900 °C
Beispiel-
bauteile

Tiefgezogene Geschmiedetes | Getriebeteile m. | Mittenwelle
Tiirverstarkung | Schwenklager einbaufertigen
Verzahnungen

Tabelle 1.3 Griindungsjahre der sich mit der zweiten Verarbeitungsstufe befassenden
umformtechnischen Institute in Deutschland

Ort o0 - .
< 2|22 || BE|E 5|2 E|Es
2| 8| 8| E| 2|3 2| E|E| 2| 5|2el®
2 g 2| 8 3 g = 3 s g = 5':‘: G
< || =2|0|a|la|l=2|ala|ln | & |z M
Griin- | 1937 | 1954 | 1954 | 1956 | 1958 | 1968 | 1968 | 1971 | 1976 | 1978 | 1979 | 1982 | 1993
dungs 1992 1983
jahr

1.1.3 Wirtschaftliche Bedeutung der Umformtechnik

In Zeiten der Energie- und Rohstoffverknappung zeigen die umformenden Fer-
tigungsverfahren aufgrund einer im Vergleich zu spanenden Fertigungstechniken
hoheren Werkstoffausnutzung wesentliche Vorteile. Die in Abb. 1.4 aufgefiihrten
Umformverfahren (Kalt-, Halbwarm- und Warmmassivumformung) erfordern
zwar einen hdheren spezifischen Energiebedarf bei der Werkstiickherstellung,
jedoch muss dieser stets in Relation zum Energiebedarf fiir die Rohteilherstellung
geschen werden /Her89/.

Aufgrund der hohen Materialausnutzung bei den umformtechnischen Fer-
tigungsverfahren fallen bei einer Berechnung der Fertigteilkosten die Kosten fiir
die Rohteilherstellung deutlich weniger ins Gewicht als bei den spanenden Ver-
fahren. Daher ist der in Abb. 1.5 dargestellte relative Energiebedarf bezogen auf
1 kg Fertigteil fiir konventionelles Gesenkschmieden (Gesenkschmieden mit Grat)
deutlich geringer als bei spanenden Verfahren.
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1 Herstellung bzw. Verarbeitung
von 1 kg Stahl durch

Zerspanen ]
Kaltmassiv- ] 2 unterschiedliche Fertigungsverfahren

umformen

Halbwarm- |
umformen

2
Warmmassiv- |
umformen :l 3.4
Stahlerzeugung F
von 1 kg Stahl [18 (2004) | 36 (1978)
t t t ¥ t ¥ : { Energiebedarf

0 5 10 15 20 25 30 35 40 MJ je kg Kohlenstoffstahl

Abb. 1.4  Energiebedarf zur Werkstiickherstellung durch verschiedene Fertigungs-
verfahren (nach /Lan78, Liin05/)

o Energiebedarf pro
[ Rohstoffausnutzung [%] (] kg Fertigteil [MJ]
100 100
85
66-82 7580 ) %
80 - 80
%97 4050 46-49 %0
41
401 30-38 - 40
29
20 - 20
0 k I -0
onventionelles )
spanende N KaltflieR- . .
Verfahren Sge:]ieerg;n pressen Giefen Sintern

Abb. 1.5 Relativer Energiebedarf und Rohstoffausnutzung verschiedener Herstellungs-
verfahren einschlielich Aufwand fiir Stahlherstellung und Energiegehalt des Abfalls
(nach /Her89/)

Das KaltflieBpressen erfordert einen noch geringeren relativen Energiebedarf
als das Gesenkschmieden bei weiter gesteigerter Werkstoffausnutzung, jedoch ist
bei diesem Verfahren das maximale Formadnderungsvermégen des Werkstoffes be-
grenzt.

Das Giefen bietet eine hervorragende Werkstoffausnutzung und einen geringen
Energiebedarf bei der Herstellung von Bauteilen, jedoch ist aufgrund von Poren,
die infolge der Abkiihlung durch Schrumpfung entstehen, die Festigkeit von Guss-
teilen gegeniiber vergleichbaren Schmiedeteilen reduziert.

Beziiglich der Werkstoffausnutzung und des Energiebedarfs schneiden pulver-
metallurgische Verfahren wie das Sintern sehr gut ab. Allerdings sind diese Ver-
fahren mit einem vergleichbar grofen Aufwand fiir Werkzeuge und Maschinen
und dadurch mit hohen Prozesskosten verbunden. Aus diesem Grund werden
pulvermetallurgische Verfahren nur bei sehr groflen Stiickzahlen eingesetzt oder
wenn besondere Anforderungen an die Bauteile gestellt werden (z.B. grofle
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Wandstérkendnderungen) /Her89, Lan78/.

Insbesondere durch neue Entwicklungen im Bereich Schmieden, wie Prizi-
sionsschmieden oder Thixoschmieden, kann die Werkstoffausnutzung schmiede-
technischer Verfahren nachhaltig verbessert und dem Trend zur endkonturnahen
Fertigung entgegen gekommen werden (siche Kap. 4).

1.1.4 Definitionen der Umformtechnik

Nach DIN 8580 ist das Umformen definiert als Fertigen durch bildsames oder
plastisches Andern der Form eines festen Korpers. Dabei werden sowohl die
Masse als auch der Stoffzusammenbhalt beibehalten.

Abhingig von der Beherrschung der Geometrie wird unterschieden zwischen:

e Umformen: Andern einer Form mit Beherrschung der Geometrie ("um"
entspricht einer gewollten Verdnderung wie Umbauen oder Umschmelzen),
Verfahren sind z.B.: Tiefziehen, Gesenkschmieden, FlieBpressen (Abb. 1.6).

e Verformen: Andern einer Form ohne Beherrschung der Geometrie, wie z.B.
beim Schmieden von Hand mit Hammer und Amboss.

Abhingig vom eingesetzten Halbzeug (Blech, Stab oder Block) erfolgt eine Unter-

teilung in Blechumformung oder Massivumformung:

o Blechumformung (bis ca. 10 mm Blechdicke): Die Dicke des Blechs bleibt bis
auf Anderungen zweiter Ordnung erhalten (s. Kap. 3).

o Massivumformung: Ein Korper wird in allen drei Koordinatenrichtungen
veréndert.

Stenpel | Niederhalter D@
)@ Zehring Werkstlick Obergesenk
(Zehmetrize) \ ]
Untergesenk =
Tiefziehen im Erstzug Gesenkschrmieden/ Napf-Vorwarts-
mit Niederhalter Formpressen mit Grat Fliefpressen

Abb. 1.6  Beispiele fiir Umformverfahren (nach /Lan88/)
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Eine Einteilung der Umformverfahren kann auch hinsichtlich der Temperatur

erfolgen (vgl. Tabelle 1.2). Dabei wird unterschieden zwischen:

o Kaltumformung (DIN 8582): Umformen ohne Anwérmen, d.h. bei einer
Rohteiltemperatur von ca. 20 °C. Aufgrund des begrenzten Formanderungsver-
mogens sind hohe Umformkrifte erforderlich. Es ist eine hohe Mal3genauigkeit
erreichbar.

o Halbwarmumformung-: Umformen nach Anwirmen, Rohteiltemperatur bei
Stahl von 650 °C bis 900 °C. Durch eine Reduzierung der Zunderbildung und
des Verzugs kann eine im Vergleich zur Warmumformung verbesserte Mal-
genauigkeit erreicht werden. Verglichen mit der Kaltumformung sind geringere
Umformkrifte erforderlich, gegeniiber der Warmumformung ergeben sich
jedoch etwa um den Faktor 2 bis 3 groBere Kréfte /1ds03/.

o Warmumformung- (DIN 8582): Umformen nach Anwérmen, Rohteiltemperatur
bei Stahl von 1000 °C bis 1250 °C. Hierdurch ist die Kraft zur Umformung 8
bis 10 mal geringer als bei der Kaltumformung. Es sind sehr grofe Form-
dnderungen erreichbar (Rohteiltemperatur > Rekristallisationstemperatur),
allerdings reduziert sich die Mafigenauigkeit aufgrund von Schrumpfung,
Verzug und Zunderbildung.

Kennzeichnend fiir alle Umformverfahren ist, dass Teile in der Regel nicht in
einem, sondern in mehreren Arbeitsgdngen hergestellt werden. Die Folge der
einzelnen Arbeitsgénge wird als "Stadienfolge" bezeichnet: Daraus resultiert, dass
die Herstellung von Werkstiicken insbesondere durch Kaltumformung erst bei
relativ groflen Stiickzahlen wirtschaftlich ist, da zur Fertigung eines Bauteils
mehrere Werkzeugstufen notwendig sind.

1.2 Einteilung der Umformverfahren

1.2.1 Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN

Fertigungsverfahren werden nach DIN 8580 eingeteilt (Tabelle 1.4). Die Glie-

derung der sechs oben genannten Hauptgruppen ist in Tabelle 1.5 zu finden.

o Urformen ist Fertigen eines festen Korpers aus formlosem Stoff durch Schaffen
eines Zusammenhaltes. Hierbei treten die Stoffeigenschaften bestimmbar in
Erscheinung. Verfahren sind z.B. Gielen und Sintern.

e Umformen ist Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern der Form eines
festen Korpers. Dabei werden sowohl die Masse als auch der Zusammenhalt
beibehalten. Verfahren sind z.B. Blech- und Massivumformung.

e Trennen ist Fertigen durch Andern der Form eines festen Korpers, wobei der
Zusammenhalt ortlich vollstidndig aufgehoben wird. Dabei ist die Endform in
der Ausgangsform enthalten. Auch das Zerlegen zusammengesetzter Korper
wird dem Tremnen zugeordnet. Verfahren sind z.B. das Drehen, Frésen,
Schleifen oder Bohren.
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Fiigen ist das Zusammenbringen zweier oder mehrerer Werkstiicke
geometrisch bestimmter fester Form mit formlosem Stoff. Dabei wird der
Zusammenhalt ortlich geschaffen oder im Ganzen vermehrt. Durch Kraft-,
Stoff- oder Formschluss werden Einzelteile zu groBeren Einheiten.
Kraftschliissige Verbindungen wie Schrauben sind 16sbar, unldsbar sind
formschliissige Verbindungen wie Nieten oder Clinchen bzw. stoffschliissige
Verbindungen wie Schweiflen und Loten.

Beschichten ist das Aufbringen eciner fest haftenden Schicht aus formlosem
Stoff auf ein Werkstiick. Verfahren sind z.B. Grundieren, Lackieren, Anstrei-
chen, Emaillieren, Phosphatieren, Verzinken sowie das Aufbringen von kerami-
schen Beschichtungen (vgl. Kap. 3.13). Es wird hauptséchlich zur Vorbereitung
von Werkstiicken fiir die Weiterverarbeitung, zur Verschleilreduzierung, zum
Korrosionsschutz oder aus optischen Griinden durchgefiihrt.

Stoffeigenschaften dndern ist das Fertigen eines festen Korpers durch Umlag-
ern, Aussondern oder Einbringen von Stoffteilchen, wobei eine etwaige unwill-
kiirliche Formanderung nicht zum Wesen des Verfahrens gehort. Beispiels-
weise werden durch gezieltes Andern des Gefiigezustands eines Werkstoffes
wie Hérten oder Vergiiten die Gebrauchseigenschaften eines Werkstiicks hin-
sichtlich der Belastung im Einsatz nachtréglich verbessert.

Tabelle 1.4 Einteilung der Fertigungsverfahren (nach DIN 8580)

Zusammen- | Zusammen- | Zusammen- | Zusammenhalt
halt schaffen | halt bei- halt ver- vermehren
behalten mindern
Form | Haupt- Haupt- Haupt- Haupt- Haupt-
gruppe 1 gruppe 2 gruppe 3 gruppe 4 gruppe 5
=
3 Umformen Trennen Fiigen
%D Stoft- | Urformen Hauptgruppe 6 Beschichten
—i; eigen- | (Form Stoffeigenschaft indern durch
<< schaft | schaffen) Umlagern Aussondern | Einbringen
von Stoft- von Stoff- von Stoff-
teilchen teilchen teilchen
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Tabelle 1.5 Gliederung der sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Haupt Haupt Haupt Haupt Haupt Haupt
gruppe 1 gruppe 2 gruppe 3 gruppe 4 gruppe 5 gruppe 6
Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten | Stoffeigen-
DIN 8582 schaften
dndern
Gruppe 1.1 Gruppe 2.1 Gruppe 3.1 Gruppe 4.1 Gruppe 5.1 Gruppe 6.1
aus dem gas- | Druckum- Zerteilen Zusammen- | aus dem gas- | durch Um-
oder dampf- | formen legen oder dampf- | lagern von
formigen DIN 8583 DIN 8593 formigen Stoffteilchen
Zustand Zustand
Gruppe 1.2 Gruppe 2.2 Gruppe 3.2 Gruppe 4.2 Gruppe 5.2 Gruppe 6.2
aus dem fliis- | Zugdruck- Spanen mit | Fiillen aus dem fliis- | durch Aus-
sigen, brei- | umformen geometrisch | DIN 8593 sigen, brei- | sondern von
igen oder DIN 8584 bestimmten igen oder Stoffteilchen
pastenformi- Schneiden pastenformi-
gen Zustand DIN 8589 gen Zustand
Gruppe 1.3 Gruppe 2.3 Gruppe 3.3 Gruppe 4.3 Gruppe 5.3 Gruppe 6.3
aus dem ioni- | Zugumfor- Spanen mit | An- und aus dem ioni- | durch Ein-
sierten Zu- men geometrisch | Einpressen sierten Zu- bringen von
stand durch | DIN 8585 unbestimm- | DIN 8593 stand durch | Stoffteilchen
elektrolyt. ten Schnei- elektrolyt. o.
Abscheiden den chem. Ab-
DIN 8589 scheiden
Gruppe 1.4 Gruppe 2.4 Gruppe 3.4 Gruppe 4.4 Gruppe 5.4
aus dem fes- | Biegeum- Abtragen Fiigen durch | aus dem fes-
ten (kdrnigen | formen DIN 8590 Urformen ten (kornigen
o. pulveri- DIN 8586 DIN 8593 o. pulveri-
gen) Zustand gen) Zustand
Gruppe 2.5 Gruppe 3.5 Gruppe 4.5
Schubum- Zerlegen Fiigen durch
formen Umformen
DIN 8587 DIN 8593
Gruppe 3.6 Gruppe 4.6
Reinigen Stoffver-
binden
DIN 8593
Gruppe 3.7
Evakuieren

Verfahrenskombinationen liegen dann vor, wenn jedes Verfahren fiir sich allein eine
Bearbeitung des Werkstiickes bewirkt.
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1.2.2 Einteilung der Umformverfahren nach DIN 8582

Umformverfahren der Hauptgruppe 2 aus DIN 8580 werden nach DIN 8582
weiter spezifiziert und nach dem herrschenden Spannungszustand eingeteilt
(Abb. 1.7). Im Folgenden werden einige Beispiele fiir Umformverfahren zu den
jeweiligen Spannungszustidnden vorgestellt (Abb. 1.8 bis Abb. 1.12 nach /Lan88/).

I I I I 1

Druckumformen| |Zugdruckumformen| |[Zugumformen| [Biegeumformen| [Schubumformen
DIN 8583 DIN 8584 DIN 8585 DIN 8586 DIN 8587
I [0 [T 1 11
o o]
51 |28
k] o)) () g)
© 0 £ 0
5] S c S o 2 Q=
o c [} [) o 0 ©T 0 c
< IEN= |l 9] k= < gt} =2 @
sliell8 < || < |[@ [ =o = ol |
Qe < 1k2 o[ o5 =) €5 €5 o| |2
EN=NSIIS SRS = c [ 9] I
ellslIs2lls S (|5 ]SS ol 1G] |s SN SN 5| |
Nleislel  [ell=lE |z 2l 2] | 25| |95 2| [
sle|o (s[5 sffelfef2(lc sl 2| [& 20| |00 o| |3
Sl olidlla] BlE]lk|a]x M ns| @2 > =]

Abb. 1.7  Gliederung der 6 Hauptgruppen der Fertigungsverfahren (nach DIN 8582)

Druckum- Stauchen Gesenkschmieden
formung Werkstiick Obergesenk

l_' Stempel

y ,/// /

Stauchbahn x /lg\\\\\\\\ \\\\.
=y

\ ) )
| Werkstlick

Stauchplatte

Untergesenk
Abb. 1.8 Fertigungsverfahren Druckumformung (DIN 8583)

Zug-Druck- Durchziehen Tiefziehen
umformung im Niederhalter

Ziehring

Werkstlick
N\ \x
D=
/ S

Abb. 1.9  Fertigungsverfahren Zugdruckumformung (DIN 8584)

Stempel Niederhalter

Ziehring
(Ziehmatrize)
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Zugum- Streckziehen Innenhochdruckumformen
formung Stempel Klemm-

ring
Spannbacken Matrize Gummi-

beutel

| — Wirk-
= | T - medium

Werk- e
Stempe| FS( stiick

Abb. 1.10 Fertigungsverfahren Zugumformung (DIN 8585)

Biegeum- Biegen mit Biegen mit
formung geradliniger drehender
Werkzeugbewegung/  Werkzeugbewegung/
Freies Biegen Schwenkbiegen

} = . )
WA — N

Abb. 1.11 Fertigungsverfahren Biegeumformung (DIN 8586)

Schubum- Verschieben Scheren

formung Obermesser

Niederhalter Anschlag
meym | /
)

[ Werkstiick K|

Abb. 1.12 Fertigungsverfahren Schubumformung (DIN 8587)

Untermesser
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2 Grundlagen der Umformtechnik

2.1 Werkstoffverhalten

Zum Verstindnis der Vorgénge und Effekte bei der Umformung metallischer
Werkstoffe durch die unterschiedlichsten Verfahren ist die grundlegende Kenntnis

des Werkstoffverhaltens unumgénglich.

Im folgenden Kapitel wird daher ein Uberblick iiber die werkstoff- und metall-
kundlichen Phdnomene bei der Umformung gegeben. Fiir eine detailliertere
Beschreibung dieser Themen wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

2.1.1 Werkstoffkundliche Aspekte

2.1.1.1 Elastizitdt — Plastizitét

Grundsétzlich unterscheidet man zwei Arten der Verformung /Bar88/:
e reversible/elastische Verformung und

e irreversib

Das

le/plastische Verformung.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abb. 2.1)

stellt das mechanische

Verhalten eines Werkstoffs unter homogenen einachsigen Zugspannungen dar.

Elastizitat Plastizitat FlieRkurve
ch Ak Kk, :£:f(¢)
Ry |~ s mmmmemmene—— e F
o——g—DiagraZr;m
F_ .
0‘=E=1{8) "“’1‘4 S8,
Hookesche ! oy
Gerade\ Bruch/
0 .
> ——————Pp & o ooe
=0 r,o:i(IJrf:"')

Abb. 2.1

» :{,‘gﬁ :Cs‘] +{:1:]

Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie FlieBkurve aus dem Flachzugversuch
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Im Folgenden sind die charakteristischen Bereiche und Kennwerte des
Spannungs-Dehnungs-Diagramms beschrieben.

o Die Hookesche Gerade (Abschnitt 0—1) gibt den Spannungsbereich an, den ein
Werkstoff ertragen kann, ohne sich plastisch zu verformen. In diesem Bereich
erfolgt lediglich eine elastische Dehnung des Werkstoffs.

¢ Das Ende der Hookeschen Geraden wird als Streckgrenze R, bezeichnet.

e Die meisten reinen Metalle z.B. Al, Cu weisen jedoch keine ausgeprigte
Streckgrenze auf, so dass hier die 0,2% plastische Dehngrenze R, definiert
wird (die elastische Dehnung A&” ergibt sich hierbei aus der Gesamtdehnung
bei Ry, abziiglich 0,2% plastischer Dehnung: A¢” = &rpo2 — 0,2%.).

e Die Beanspruchung der Bauteile darf im Bereich der Elastizitdtsrechnung die
Streck-/Dehngrenze (Punkt 1), um einen Sicherheitsfaktor reduziert, nicht
iiberschreiten.

e Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit R,, (Hochstwert der Priifkraft, Abschnitt
1-2), wird die Probe iiber die gesamte Linge ohne Einschniirung zusétzlich
plastisch verformt. Dieser Bereich erstreckt sich bis zur Gleichmafidehnung &,.

e Danach beginnt die Probe, sich an einer Stelle einzuschniiren.

e Die weitere plastische Dehnung bis zum Bruch (Abschnitt 2-3) vollzieht sich
dann nur noch im Bereich der Einschniirstelle. Hier wird von der
Bruchdehnung A (Abschnitt 1-3) gesprochen.

Kennwerte fiir DC04:
Ry =210 N/mm? (Dehngrenze) &g = Ay =24,7% = 0,247 (Gleichmalldehnung)
R, =320 N/mm? (Zugfestigkeit) r =1,5303 (senkr. Anisotropie, Kap. 3.4)

A = 43,5% (Bruchdehnung) Ar =0,8705 (ebene Anisotropie, Kap. 3.4)
zZ = 64,3% (Brucheinschniirung) »n = 0,2242 (Verfestigungsexponent, Kap. 3.4)
& =0,001 (elastische Dehnung) Ry02/Riy = 0,56 (Streckgrenzenverhiltnis)

Tabelle 2.1  Elastische und plastische Kennwerte unterschiedlicher Werkstoffe

Werkstoff E-Modul [N/mm?] Ry [N/mm?] Ea=Ag
Magnesium (AZ31) 45000 180 0,085
X4CrNil8-10 (V2A) 200000 500 0,45
Nickel (Inconel 718) 212800 530 0,43
Aluminium (AA6016) 70000 110 0,22

Stahl H300X (DP500) 210000 300 0,16
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm FlieBkurve
F F
AO ( ) f y ( )
Ay =by - sy (2.2) A=b-s (2.6)
f1Y - [
& :"-(_jdl: 0 (23) ®; :j 7 dlzlnl—lnlo (27)
A lo ly ly
Al !
= |g=— (2.4) = ¢ =In— (2.8)
ly ly
o = Spannung [N/mm?] k¢ = Formdnderungsfestigkeit [N/mm?]
F =Kraft [N] F =Kraft [N]
Ay = Ausgangsquerschnitt [mm?] A = jeweiliger Querschnitt [mm?]
¢ = Dehnung @ = logarithmische Forménderung

Die elastische Dehnung von z.B. DCO04 betragt ca.0,1% (Abb. 2.2),
&'=0,001. Nach der Entlastung im elastischen Bereich nimmt die Probe wieder
ihre urspriingliche Form an.

Der plastische Bereich fir den Werkstoff DC04 (St 1403) ist bis zur
GleichmaBidehnung &, nahezu 2500-mal groBer als die elastische Dehnung. Die
eingebrachte Forménderung ist hier bleibend, d.h., nach der Entlastung nimmt die

Probe nicht wieder ihre urspriingliche Form an.
Die Fliefkurve (Abb. 2.3) beginnt am Ende der Hookeschen Geraden (mit Ein-

setzen des plastischen Flielens).

oA Hookesche Ee—ra’de’_#_g
RpO‘Z = ,-:

210 N/mm? Beispiel:

tana:M :2J~IOS
Ag®

N
mm?2

Ao 210
210000 1000

= A'=0001=01%
o
|

“«—>ie » &
0,1% elast. 0,2% plast.
Dehnung  Dehnung

Abb. 2.2 Elastische Dehnung von DC04
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Umformgrad ¢
Abb. 2.3  FlieBkurve fiir DC04 (St 1403) bei Raumtemperatur

2.1.1.2 Festigkeit — Duktilitdt

Ein aus umformtechnischer Sicht idealer Werkstoff sollte sich bis zu mdglichst
groBBen Formédnderungen (Duktilitdt) mit geringen Kriften umformen lassen, ohne
zu reiflen, und dabei bestmdgliche mechanische Eigenschaften besitzen
(Festigkeit). Eine Steigerung der Festigkeit bedingt immer eine Reduktion der
Duktilitit (GleichmaBdehnung &, = 4,, Brucheinschniirung Z, Bruchdehnung 4,
Forminderungsvermogen @p.«) (Abb. 2.4).

Eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig hoher Duktilitdt ist daher nur schwer
einstellbar. Ein Werkstoff mit geringer Duktilitit ldsst sich umformtechnisch
schwer verarbeiten.

1550

||
1300 ///| C45 gehértet |
1150

]

m
[(e]
o
o

C45 vergutet I_

L~

™~
P

300 | C45 normalgegliiht

/
750
600 /4
e

450

Spannung [N/m

0 5 10 15 20 25
Dehnung [%]

Abb. 2.4 o-&Kurven fiir den Stahl C45 bei drei Behandlungszustidnden (nach /Bar88/)
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; "jungfrauliche” Kurve
Zugbelast
3. Zugbelastung (Zugbelastung)

Zug

»
>

g

Druck

Rz zug = "normale” Dehngrenze

Roo2 orueky = Dehngrenze nach

vornergehender Druckbelasiung
2. Entlastung

\\ F
1. Druckbelastung %

Abb. 2.5 Bauschinger-Effekt (nach /Bar88/)

Definition Bauschinger-Effekt
Eine vorangegangene Druckverformung fiihrt bei anschlieffender Zugbean-

spruchung zu einem friitheren Beginn der plastischen Verformung einer Zugprobe
(Abb. 2.5).

Ursache sind Eigenspannungen, die

e nach der Entlastung aufgrund ungleichméaBiger Verteilung der Werkstoffver-
formungen zuriickbleiben und

e bei Umkehrung der Belastungsrichtung eine frithere Aktivierung von Verset-
zungsbewegungen bewirken.

Bei Zugbelastung einer zuvor druckbelasteten Probe ergibt sich eine Hysterese,
die durch fritheres Einsetzen der Kriimmung der Spannungs-Dehnungs-Kurve
abgebildet wird /Jdn85/.

Definition Festigkeit
Festigkeit ist der Widerstand eines Korpers gegen Verformung und Bruch.

Bezogen auf die atomaren Bindungskréifte werden zwei theoretische Betrach-
tungen der Reaktion auf eine iiber die Elastizitdtsgrenze hinaus gehende Belastung
unterschieden (Abb. 2.6). Trennung ist das Reiflen von iiberdehnten Bindungen
zwischen Atomen des Gitters ldngs einer ganzen Gitterebene (theoretische Zug-
festigkeit oy,). Starres Abgleiten ist das Verschieben von Atomebenen gegen-
einander (theoretische Scherfestigkeit 7). Im Folgenden werden die mathe-
matischen Hintergriinde der theoretischen Zug- und Scherfestigkeit erldutert.
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theoret.
Zugfestig- <
keit

Trennung

Rissinitiierung

o

Abb. 2.6 Trennung und starres Abgleiten von Atomen

Theoretische Zugfestigkeit o,

Die theoretische Zugfestigkeit oy, ist die notwendige Spannung zur Trennung
zweier Atomebenen entgegen ihrer Bindungskréfte, wobei alle Atome gleichzeitig
senkrecht zur anliegenden Kraft F bzw. Spannung o getrennt werden. Die Grofe
von oy, folgt aus den Bindungsenergien im Kristallgitter. Der theoretische Wert
liegt weit oberhalb des real auftretenden.

Die Spannungs-Abstandsbeziehung kann fiir kleine Auslenkungen durch eine
lineare Funktion angenédhert werden /Miil01/:

o(x)=0 -sinz—ﬂx e 2m 2.9
th 2 th (2.9)

Im linearen Bereich gilt aber auch das folgende Hookesche Gesetz:

X

O'(x):E-é::EE. (2.10)
d:  Gitterabstand E:  Elastizitdtsmodul
& Dehnung A: Wellenldnge
x:  Auslenkung

Hieraus folgt:
EA
Op =—. 2.11
= (2.11)

Es wird definiert, dass die zur Trennung der Atome notwendige Arbeit voll-
stindig in Oberflichenenergie konvertiert wird. Also entspricht sie der
spezifischen Oberflichenenergie y, [J/m?] der beiden entstehenden Oberflachen.
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Daraus ergibt sich:

!

: A
2y0=0p —. (2.12)

T

Hieraus folgt:
E 2ym Yo E

Op=—-"—"— = Oy = . 2.13
th =5 o th d (2.13)

Die Berechnung von oy, gestaltet sich schwierig, da das Messen der Ober-
flichenenergie 2y Probleme bereitet. Daher erfolgt meist eine Abschdtzung von
oy, mit Hilfe des E-Moduls.

Faustformel:

—>0y >—

5 0 (2.14)

Theoretische Scherfestigkeit/Schubspannung t,,:

7y folgt aus der Verschiebung zweier benachbarter Gitterebenen (durch die
aufgebrachte Schubspannung 7) um den Weg x (Abb. 2.7). Infolge der Periodizitét
des Gitters ergibt sich in erster Nédherung eine Sinusfunktion, d.h. die
Schubspannung 7 dndert sich sinusformig.

. X
T=Ty 'SIH[Zﬂ' ~—j (2.15)
a
T Schubspannung x:  Weg der Abgleitung/Verschiebung
a: Atomabstand
a

a = Atomabstand
fVW\ b = Abstand der

b Gitterebenen

Schub- W
span- I

nung 7

z‘(heo-r_- = .....v\ R
A\ VVerschiebung X

Abb. 2.7  Abgleiten von Atomschichten (idealer Kristall)



