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Kurzfassung

Der Wettbewerb in der Kaltumformindustrie erfordert eine kontinuierliche Weiterentwicklung
der Technologie, um zuklnftigen Anforderungen zu gentgen oder auch nur um auf
veranderte Marktbedingungen zu reagieren.

Solche veranderten Bedingungen kénnen beispielsweise sein:

Preisveranderungen der Produkte am Markt

- Schwierigkeiten erforderliche Maschinen in der erforderlichen Zeit zu beschaffen
- Anderungen der Kosten des Vormaterials

- Verfugbarkeit von Werkzeugen

- Kleine LosgréBen oder starke Schwankungen der LosgréBen

- Médglichkeit neue Produkte zu fertigen, die normalerweise Maschinen erfordern,
die nicht vorhanden sind

- Plétzlicher hoher Bedarf, aber keine Kapazitat
- eftc.

Mit hochentwickelter Technologie kann auf solche Anforderungen unter Nutzung geeigneten
Prozef3designs und optimierter Werkzeugauslegung reagiert werden.

Dieser Beitrag zeigt Beispiel innovativer Prozessauslegungen auch unter Nutzung von
Kissenwerkzeugen. Diese ermdglichen es, komplexe Schmiedeoperationen in nur einer
Station durchzufthren. Es wird das Prinzip der Nutzung solcher Kissen an Beispielen erklart.

Ein weiteres Thema ist die Substitution von Massivumformung durch Blechumformung.
Dadurch kénnen Bauteile in alternativen Prozessen gefertigt werden. So kann in
Abhéangigkeit der Verflgbarkeit oder des Preises des Vormaterials nach verschiedenen
Verfahren gefertigt werden.



Ein weiteres Beispiel zeigt ein Verfahren, das es erlaubt, ein Bauteil auf einer wesentlich
kleineren Maschine als bei Nutzung des konventionellen Verfahrens zu fertigen.

Erhdhung der Werkzeugstandzeiten durch Prozessanderungen oder Anderungen der
Werkzeugauslegung ist ein weiteres wichtiges technologisches Ziel.

1. Einfiihrung

Die Marktanforderungen in der Schmiedeindustrie stellen die Firmen vor immer gréBere
Herausforderungen. Ideen sind gefragt, um anspruchsvolle Lésungen fir Prozef3- und
Werkzeugauslegung zu entwickeln, die helfen, Kosten zu reduzieren und neue Markte zu
erschlie3en. Flexibilitat bei Nutzung vorhandener Maschinen ist notwendig, da
Neuanschaffungen selten zu rechtfertigen sind und auf jeden Fall nicht kurzfristig zu

realisieren sind.
Die Produktion muss effizienter erfolgen, um zu Marktpreisen produzieren zu kénnen.

Diese Anforderungen fordern von den Ingenieuren neue Anstrengungen. Kreative Ideen und

Innovation sind unverzichtbar.

Die hier gezeigten Félle zeigen Beispiele, bei denen den Ingenieuren solche Lésungen
gelungen sind.

Alle Beispiele sind reale Produktionsbeispiele.

2. Prozessinovation durch Nutzung von Kissensystemen
Kissensysteme ermdglichen kombinierte Umformabfolgen in einer Schmiedeoperation.
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Bild 1: Dampfer (Zeichnung und Bauteil)



Das Bauteil kann auf zwei Wegen gefertigt werden:

1. auf Mehrstufenpressen

2. unter Verwendung mehr komplexer Werkzeuge auf einer Einstufenpresse

Die Produktion auf Mehrstufenpressen ist teuer und erfordert hohe Stiickzahlen, um rentabel
zu sein. Deshalb mag Option zwei gegebenenfalls die bessere Lésung sein.
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Bild 2: Konventionelle Fertigung

In einem Mehrstufenprozel3 mag sogar eine Warmebehandlung erforderlich sein.
Die Alternative ist ein einstufiger Prozesses unter Nutzung von Kissenwerkzeugen.

In einem solchen Prozel3 bendtigt man weniger Material und die maschinelle Nacharbeit
kann reduziert werden. Auch kann der Kragen geformt werden.
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Bild 4: Die Simulationsbilder zeigen den ProzeBablauf [6]



Die bendtigten Werkzeugbewegungen bei diesem Ansatz werden durch den Einsatz
hydraulischer Kissen ermdglicht. Bei dieser Technologie ist es besonders wichtig, die
Ablaufe mit Hilfe der Simulation zu untersuchen bevor die recht teuren Werkzeuge gefertigt

werden.

Bild 5: Steuerungsprinzip der hydraulischen Kissen

Zunachst wird stempelseitig das Kissen extern geladen. Dann wird dieses Kissen mit dem
Kissen in der Matrize gekoppelt. Danach wird das Werkzeug geschlossen und die Presse
beginnt zu arbeiten. Pin und Stempelkérper werden bewegt und der Auswerfer wird aufgrund
des steigenden Drucks im unteren Kissen aufwarts bewegt. Nachdem die Kraft auf dem
Auswerfer hoher ist als die auf dem Pin, fullt das Material das Werkzeug von unten. Alle funf
Durchmesser des Teils werden geformt.

Dann werden die Kissen entkoppelt. Der Druck im oberen Kissen kann entweichen, wahrend
der Druck im unteren Kissen kontrolliert reduziert wird. Das Oberwerkzeug ist mit dem
Pressendruck beaufschlagt und hélt das Werkzeug geschlossen. Durch das kontrollierte
Entladen des unteren Kissens wird die Kraft auf dem Auswerfer ca. 10% héher eingestellt als
die auf dem Pin. Der Pin kann also von oben das Loch pressen, wahrend der Auswerfer
zuriickweicht. Das ganze Bauteil ist plastisch.

Klauenpol
Ein weiteres Beispiel der Verwendung von Kissen ist die Herstellung eines Klauenpols.

Bild 6: Klauenpol
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Bild 7: Zweistufige Herstellung eines Klauepols

Das Bild 7 zeigt die Herstellung eines Klauenpols in zwei Stufen. Die erste Stufe ist unter
Nutzung von Kissenwerkzeugen in drei aktive Phasen unterteilt und wird warm durchgefuhrt.
Die zweite Stufe ist ein Kalibrieren im kalten Zustand.

Zur Definition der drei Phasen sind ,aktive Bereiche“ wahrend der Phasen zu definieren und
zu berechnen. Insgesamt werden vier Kissen verwendet: drei im Oberwerkzeug und eines in
der Matrize. Diese Auslegung wurde gewahlt, um eine gute Kontrolle der Schmiedekréfte in

der ersten Stufe zu erméglichen.

Bild 8: Die drei zu betrachtenden “aktiven Bereiche”
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Area 3 = 2100 mm®

Area 1= 1800 mm? Area 2 = 2600 mm?>

Bild 9: Die drei “aktiven Bereiche” (Flache 1 bis 3)



Es gibt ein erstes Kissen oben, das den Prozef3 im Generellen steuert, so dass die Kraft der
Presse wahrend der ganzen Stufe konstant ist. Das Teil wird mit 45 Teilen pro Minute auf
einer mechanischen 850 to Presse verpresst.

Ein zweites Kissen wirkt auf Flache 1, ein drittes auf Flache 2 und ein viertes auf Flache 3.

Zunachst sind Kissen eins, zwei und vier aktiv. Der Materialfluf3 ist lateral nach oben und
unten bis eine gewisse Presskraft erreicht ist. Dann wird der Druck in Kissen zwei reduziert,
damit das Material vorwérts in die Matrize flieBt. SchlieBlich wird Kissen vier entladen, so
dass das Material im Bereich der Flache drei ebenfalls in die Matrize flieBen kann, bis die

endglltige Form erreicht ist.

Wahrend des ganzen Prozesses hélt Kissen eins die Kraft bei 850 to.

Bild 10: Produktionsfolge des Klauenpols (Warmschmieden und Kaltkalibrieren)

Teil mit Verzahnung

Dieses Teil kann bei Verwendung von Kissen auch in einem Schritt gefertigt werden.

Bild 11: Verzahnungsteil in einer Stufe gepresst
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Bild 12: Ergebnisse einer Simulation (nicht in der Endposition und kopfstehend)



Die Simulation zeigt, dass das Teil im Wesentlichen durch RickwartsflieBpressen in die
Matrize gefertigt werden kann. Nachdem die Matrize geflillt ist und die Verzahnung am Ende
ausgeformt ist, wird die Hauptverzahnung oben geformt. Das wird durch ein hydraulisches
Kissen ermdglicht, das es dem Auswerfer erlaubt, zurlickzuweichen, wahrend die Extrusion

fortgeflihrt wird.

In der Konstruktion ist ein Kissen oben, welches das Werkzeug geschlossen halt bevor die
Extrusion beginnt. Wenn das Gesenk gefUllt ist, wird das untere Kissen so entladen, dass die
Kraft auf dem Auswerfer etwa 10% hdoher ist als die Kraft, die zum Formen der Bohrung im
Bauteil bendtigt wird. Wieder ist das Material wéhrend der Verformung vollstédndig plastisch
und flieBt nur in axialer Richtung. Auf diese Weise kann der Stempel den Auswerfer nahezu
erreichen, ohne geschadigt zu werden. Das ermdglicht sehr diinne Wandstarken.

Formteil gefertigt mit einem Kissensystem

Bild 13: Prinzip der Fertigung des Formteils Bild 14: Stadiengang fir das Formteil

Das Formteil wird in gleicher Art wie der oben angesprochene Dampfer gefertigt.

Bild 15: Prinzip der Werkzeugsystems mit hydraulischen Kissen

Wieder wird das erste Kissen extern geladen. Dann wird es mit dem Kissen in der Matrize
gekoppelt. Der Werkzeug wird geschlossen und der Pin und der Stempelkérper bewegen
sich weiter und das untere Kissen wird geladen, wodurch der Auswerfer angehoben wird. Da
die Flache, die den Auswerfer anhebt eine gréBere Kraft bewirkt als die auf dem Pin, fallt



sich das Werkzeug von unten. Dann gibt es das kontrollierte Entladen, das es dem Pin

ermoglicht, in das Werkstlck von oben einzudringen, wahrend der Auswerfer zurlickweicht.
3. Beispiele innovativer Ansatze

Der Ansatz ist es in diesem Fall, Bauteile, die normalerweise vom Draht oder von der Stange
gefertigt werden, aus Blech zu fertigen. Das folgende Beispiel zeigt ein Bauteil, fir das beide
Prozesse alternativ entwickelt wurden.

Produktion eines Rotors
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Bild 16: Herzustellender Rotor

Produktion vom Stab
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Bild 17: Fertigung des Rotors vom Stab

Die erste Operation ist ein kombinertes Stauchen und RuckwartsflieBpressen. Die Parameter
dieser Operation liegen ausserhalb der aus der Literatur bekannten Grenzen. /6 /
Der erste Produktionsversuch schlug fehl. Eine genauere Studie der Simulationsergebnisse



zeigte die Ursache auf. Eine geringfligige Modifikation der Stufe behob das Problem.
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Bild 18: Erste Operation Bild 19: Werkstoffversagen in der ersten Operation

Bild 20: Tangentiale Zugspannungen im stark verformten Bereich erklaren das Versagen
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Bild 21: Altes und modifiziertes Design

Die Idee war es, die Tangentialspannungen im Druckspannungsbereich zu halten. Die in der
Simulation untersuchte Modifikation des Winkels zeigte deutlich reduzierte Spannungen.

Bild 22: Tangentialspannungen in der geadnderten Auslegung sind im Druckbereich



Bild 23: Produktionsversuch mit der neuen Form

Produktion vom Blech

Die Idee war, ein Verfahren zur Herstellung des Teils aus Blech zu entwickeln, um fir den
Fall von starken Schwankungen des Marktpreises flr das Rohmaterial auf eine Alternative

ausweichen zu kénnen.

Bild 24: Fertigung des Rotors aus Blech

Die Simulation zeigte, dass eine solche Fertigung aus Blech ohne Probleme mdglich sein
wirde. Das wurde im Versuch bestétigt. Nun waren zwei Produktionsmethode verfugbar, die

je nach Marktlage eingesetzt werden kénnen.



4. Beispiele der Innovation durch Verwendung eines ungewd6hnlichen Prozesses

Bremskolben

Solch einTeil wird Gblicherweise durch Rickwartsextrusion in der letzten Stufe gefertigt.
Nach dem Aufstauchen auf den notwendigen Durchmesser wird gegebenenfalls eine
Gluhung und dann eine gewdhnliche RlckwartsflieBoperation durchgefinhrt.
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Bild 25: Konventionelle Methode zur Herstellung eines Bremskolbens

Die Idee war, den ,Osen-ProzeB3* /5/ (Quer-Hohl-Vorwarts-FlieBpressen) einzusetzen, was in
der Literatur allerdings nur flr Aluminium beschrieben ist.
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Bild 26: ProzeBdesign geman “Osen-Proze3”
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Bild 27: Design mit RickwartsflieBpressen
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Von einigen Einflissen (wie z.B. Reibung) abgesehen, bendétigen beide Prozesse die gleiche
Arbeit, um das Bauteil zu formen.

Hier kommt der wesentliche Vorteil des ,Osen-Prozesses“ zum Tragen. Durch den
geringeren Einsatzquerschnitt wird wesentlich weniger Kraft bendtgt, so dal3 die Fertigung
auch auf einer kleineren Maschine erfolgen kann, falls der gréBere Hub verflgbar ist.

Die Arbeit ist in etwa 65 KNm.
Der ,Osen-Prozess® benétigt 180 to, wahrend der konventionelle Prozel3 450 to benétigt.



5. Werkzeugstandzeitverbesserung

Ventilstéssel

Nach Fertigung der Vorform wird nach dem Phosphatieren eine einzige Operation bei 600°C
durchgeflhrt.
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Bild 28: Fertigstufe zur Fertigung des Ventilstossels

In dieser Stufe war die Standzeit des Werkzeugs nicht zufriedenstellend.
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Bild 29: Bereich der Brucheinleitung Bild 30: Standzeiten in der Produktion

Eine simulationstechnische Studie zeigte kritische Spannungen am Bruchentstehungsort im
Verlauf der Umformung.
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Bild 31: Positive Tangentialspannung im Bereich der Bruchentstehung

Die Idee kam auf, dieser Spannung durch eine geanderte Vorform entgegenzuwirken.
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Bild 32: Geanderte Vorform Bild 33: Tangentiale Druckspannung

Die Simmulation zeigt tangentiale Durchspannungen im ehemaligen
Bruchentstehungsbereich. Bild 34 zeigt die aktuellen Werkzeugstandzeiten.

Die durchschnittliche Werzeugstandzeit konnte um das 13-fache gesteigert werden.

Operagio| Descrigdo Data Data quantidade vida
012 | Pungiofuro entrada Saida produzida média
furo 1112 05/01/2013 22/01/2013 1 306862
' 23/01/2013 01/02/2013 1 159514
02/02/2013 07/02/2013 1 159009
08/02/2013 25/02/2013 1 310984
26/02/2013 06/03/2013 1 82310
07/03/2013 14/03/2013 1 | 24964
02/04/2013 05/04/2013 1 1109904
06/04/2013 11/04/2013 1 117252
12/04/2013 16/04/2013 1 147344
19/04/2013 24/04/2013 1 127711
25/04/2013 26/04/2013 1 145130
27/04/2013 03/06/2013 1 712489
04/06/2013 20/06/2013 1 361138
21/06/2013 30/06/2013 1 123517
Total 1 3,116.627 222,616

Bild 34: Neue Werkzeugstandzeiten

Schraube mit ,Six Lobe* Kraftangriff

Bei der Produktion von E10 Schraubenkdpfen bedarf die Konstruktion der Stempel einiger
Aufmerksamkeit. Sehr oft erreicht die Standzeit der Stempel nur einige 100.000 Schrauben.
Die Stempel versagen haufig durch EinreiBen des Hartmetalls. Das Armieren solcher
Stempel ist deshalb neben der Auswahl des Hartmetalls entscheidend flr die Standzeiten.

Ziel ist es, Stempel verfligbar zu haben, die nicht reiBen und deren Produktionsergebnis im
Toleranzbereich bei den Minimalwerten startet und dann durch Verschlei3 méglichst
langsam die Maximalwerte und damit die VerschleiBgrenze erreicht.

Das ist in der Praxis leider nicht der Normalfall. Stempel brechen haufig deutlich bevor sie
Ihre VerschleiBgrenze erreicht haben.



Bild 35: E10 Schraube und Simulationsmodel

Durch systematische Untersuchung des méglichen Armierungsverbunds (einfach, zweifach,
SchrumpfmaBe, Werkstoffe, Harten..) kann zumindest ein Design gefunden werden, welches

den Bruch vermeidet.
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Bild 36: Lokale tangentiale Zugspannungen

Bild 37: Typische Riss

In dieser Auslegung mit einer Vorspannung von 400 MPa auf dem Hartmetall erfahrt er hohe
Tangentialspannungen. Diese fihren zum typischen Bruch wie in Bild 37.

Durch Nutzung eines Programms, welches es erlaubt die Auslegung einer Armierung zu
berechnen und zu optimieren kann der Ingenieur eine solche berechnen und dann in einer

Simulation Uberprifen.
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Bild 39: Negative Tangentialspannung unter Last

Bild 40: Ubersicht Werkzeug



Bild 41: Werkzeug in der Produktion

Dies Werkzeug produziert im Schnitt 2.000.000 Teile und ist dann verschliessen. Eine
Optimierung des Hartmetalls mag noch eine weitere Steigerung bringen.

6. Schlussbemerkung

Der Vortrag hat Beispiele gezeigt, wie mit guter Ingenieurkenntnis, mit neuen Ideen, dem
Willen, neue Dinge auszuprobieren und der entsprechenden Nutzung verfligbarer Software
Hilfsmittel die Anforderungen des Marktes gemeistert werden kdnnen. Neue Prozesse
kénnen entwickelt werden, Werkzeuge mdgen anders konstruiert werden und die Effizienz

der Umformprozesse kann gesteigert werden.
Kaltumformung hat nach wie vor ein hohes Potential fir zukinftige Entwicklungen.

Der Beitrag mag die Umformbetriebe anregen, vorwarts zu denken und verflgbare

Technologien einzusetzen, um damit den steigenden Anforderungen gerecht zu werden.
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