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Geleitwort

Die Kombination der ersten und der zweiten Verarbeitungsstufe stellt eine seltene Aus-
gangsposition fur eine fachlbergreifende Forschung in der deutschen Hochschulland-
schaft dar. Fur die gestiegenen Anforderungen an Produkte und den verstarkten Kos-
tendruck ist dieses Ineinandergreifen von Fertigungsverfahren ein idealer N&ahrboden
fir Forschungsaktivitdten, denn erst die gemeinsame Betrachtungsweise dieser bei-
den Verfahrensgebiete erlaubt Innovationen in vielen nachgeschalteten Bereichen der
Industrie.

Vor allem Neuentwicklungen, aber auch die Weiterentwicklung bestehender Fertigungs-
verfahren, sollen im Umfeld eines harter werdenden Wettbewerbs dazu beitragen, die
Position des Standortes Deutschland zu kraftigen. Das gegenseitige Befruchten von
Theorie und Praxis durch die Zusammenarbeit von Hochschule und Industrie kann als
Beitrag daflir angesehen werden.

Eine enge Anlehnung der Themen an die in der betrieblichen Praxis auftretenden Pro-
bleme als ein Bindeglied zwischen Grundlagenforschung und anwendungsorientierter
Forschung liegt daher im Interesse dieser Berichte. Die einzelnen Arbeiten sind folglich
als Bausteine zu betrachten, die einen entscheidenden Einfluss auf die Verbesserung
bisheriger Technologien besitzen.

Neben den beiden groB3en fertigungstechnischen Schwerpunkten Urformtechnik und
Umformtechnik, bei denen der isolierte Prozess im Mittelpunkt steht, gehért die ge-
samtheitliche Betrachtung der Verfahren mit naturwissenschatftlichen und planerischen
Themen zum Inhalt der Arbeiten des Lehrstuhls fiar Umformtechnik und GieBereiwe-
sen.

Ergebnisse und Inhalte der Forschungsberichte sollen nicht als Einbahnstral3e dem
Wissenstransfer von Forschungsergebnissen in der Praxis dienen, sondern sie sollen
neben der Basis fur weiterflUhrende Arbeiten auch als Diskussionsgrundlage fir den
Dialog zwischen Hochschule und Industrie angesehen werden.

Hartmut Hoffmann



Kurzfassung

Mit dem Ziel, die Leistungsfahigkeit umformtechnischer Verfahren hinsichtlich Bauteil-
komplexitat, Endkonturndhe, Oberflachengite und MafBgenauigkeit zu erhéhen, wur-
den insbesondere mit Blick auf die Blechumformung verschiedene Hochgeschwindig-
keitsumformverfahren entwickelt. Die vorliegende Arbeit untersucht die Einflussmdég-
lichkeiten der Werkzeuggeschwindigkeit auf die Formanderungsgrenzen beim Mas-
sivumformen und nutzt diese Einflussméglichkeiten, um exemplarisch an zwei Stahl-
werkstoffen zu beweisen, dass eine signifikante Erhéhung der Formanderungsgrenzen

erzielt werden kann.

Abstract

With the target to increase the capacity of forming processes in the dimensions of
complexity, surface finish, dimensional accuracy and net-shape properties of the ma-
nufactured component, several high-velocity forming processes have been developed
focusing mainly on sheet metal forming. This thesis investigates the impact of tool
velocity on the workability in bulk forming and uses the crucial influencing factors to
exemplarily prove on two steel materials that the forming limits can be increased signi-
ficantly.
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Nomenklatur \Y

Verzeichnis der Kurzzeichen, Indizes und Abklirzungen

Zeichen Einheit' GroBe

A [mm?] Flache

b [mm] Bodendicke flieBgepressten Napfes
c [Z] Schallgeschwindigkeit

Cp [giK] spezifische Warmekapazitat
Ca, Cg, Cc [-] Konstanten

] [mm] Durchmesser

D [mm] Innendurchmesser

Da [mm] AuBBendurchmesser

d Differenzial

e [—] Emissionskoeffizient

E [-0]  Elastizitatsmodul

f Funktion

f [HZ] Frequenz

fe [Hz] Eigenfrequenz

F [N] Kraft

Fr [MV] Tragheitskraft

Fy [MV] Vorspannkraft

Fo [—] thermische Fourier-Zahl

h [mm] Hohe

/ [A] elektrischer Strom

k [—] Erweiterungsfaktor

k [-I;]  SchubflieBgrenze

kf [m’,\7/72] FlieBspannung

Kmv [—] Verstarkungsfaktor des Messverstarkers

! Falls keine Einheit angegeben ist, entspricht sie derjenigen der Bezugsgroie.



VI Nomenklatur
Koszi [-] Verstarkungsfaktor des Oszilloskops
KFr [N] Kalibrierfaktor
K; [MV] Kraftfunktion j, j = 1,2,3,4
/ [mm] Lange
In natdrlicher Logarithmus
m [-] Reibfaktor
myy [kg] Werkzeugmasse
MS [—] Mega Samples (englisch fir Millionen Abtastungen)
n -] nattrliche Zahl; Verfestigungsexponent nach Ludwik
P [%] Druck
Pst [#] mittlerer Stempeldruck
[%] Grad des Vertrauens
q [,#nfz] spezifische elektrische Ladung
Q [1C] elektrische Ladung
r,R [mm] Radius (GroBbuchstabe wird in Zeichnungen verwendet.)
R [€2] elektrischer Widerstand
R [] Bestimmtheitsmaf
RT [°C] Raumtemperatur (ca. 20 °C)
S [mm] Weg
S Standardabweichung
s? Varianz
t [s] Zeit
tabkiihl [s] Abkuhlzeit
theiz [s] Aufheizdauer
u Standardunsicherheit
2

Ue

kombinierte Varianz



Nomenklatur VI
U [V] elektrische Spannung
Ue [V] elektrische Speisespannung
v [%] axiale Geschwindigkeit
vy [Z] radiale Geschwindigkeit
w [mm] Wanddicke flieBgepressten Napfes
w [J] Arbeit
X Schatzwert der Eingangsgréf3e
X (] Beschleunigung
X Eingangsgréie
y Schatzwert der Messgréie
Y Messgroéf3e
Zj standardnormalverteilte ZufallsgréBe j, j = 1,2,...,n
o [°] Winkel
J¢; [-] Anteil in Warme umgewandelter Umformarbeit
A Absolute Anderung einer GroBe
€ [—] Dehnung
¢ [-] proportionale Beeinflussung des Messergebnisses
n [ mNn§2] dynamische Viskositét
9 [C] Temperatur
9s [°C] Schmelztemperatur
YRK [°C] Rekristiallisationstemperatur
A [o] Warmeleitfahigkeit
m [-] Coulomb’scher Reibwert
v [—] Poissonzahl
I3 [—] proportionale elastische Verformung

&p

[-]

proportionale elastische Verformung der Probe



VI

Nomenklatur

Ew [—] proportionale elastische Verformung des Werkzeugs

o [29]  Dichte

o [#] mittlere wahre mechanische Normalspannung

O3 [m’,\7l12] axiale Spannung bzw. axiale Eigenspannung

o [m/yrﬁ] mechanische Hauptnormalspannung j, j = 1,2,3

om [m’,\7’72] Mittelwert der drei mechanischen Hauptnormalspannungen

ot [m’,\7l12] tangentiale Eigenspannung

oy [m/yrﬁ] mechanische Vergleichsspannung, o = kf

T [m’,\7’72] mittlere wahre mechanische Schubspannung

P [—] Umformgrad; ab Kapitel 4 Betrag des Umformgrads

PBr [—] Bruchumformgrad

Pkrit [-] kritischer Umformgrad

Ps [—] Umformgrad ab dem sich bei DRX eine stationare k¢
einstellt

Py [-] Vergleichsumformgrad

P [%] Umformgeschwindigkeit; ab Kapitel 4 Betrag der Umform-
geschwindigkeit

X [-] Proportionalitatsfaktor

() [-] temperaturabh&ngiger Proportionalitatsfaktor
unendlich

Index Bedeutung

(.0 zu Beginn der Umformung

(.1 nach der Umformung

(.)a auf3en

(.)A, (-)B, ()¢ Indizes zur Kennzeichnung gleichartiger GréBen

(..)eff effektiv

(..Yelast elastisch



Nomenklatur IX

(..)j innen

(--)ind induktiv

()] Index zur Kennzeichnung gleichartiger Gré3en mit natlrlichen
Zahlen

()ms () mw Mittelwert

(.-) max maximal

{(..Ymess gemessen

(-) min minimal

(--) opt optisch

(ow Werkzeug

Abkilirzung Bedeutung

ALS40 Multidraw ® Hochleistungsziehdl fur Stahlwerkstoffe

approx. approximiert

BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung, Berlin

bzw. beziehungsweise

ca. circa

@10x20mm Stauchprobe mit @=10mm, h=20 mm (Stauchproben anderer
Mal3e werden analog bezeichnet.)

d12xd6x4mm Ringstauchprobe mit @5z=12mm, J; =6 mm, h=4mm (Ring-
stauchproben anderer MalBe werden analog bezeichnet.)

dB Dezibel

DMS Dehnmessstreifen

DRX dynamische Rekristallisation

dyn. dynamische

ebd. ebenda

folgende



Nomenklatur

ff.
FEA
FP
gaf.
GmbH
GUM

HG-Presse
Hrsg.
HSS

min
MoS»
n.

N. N.
Nr.
PC

PL3802-39S
Pr.

PVDF

Russ.

RWTH

fortfolgende

Finite-Elemente-Analyse

Ferrit-Perlit

gegebenenfalls

Gesellschaft mit beschrankter Haftung

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (englisch
fur Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen)

Hochgeschwindigkeitspresse

Herausgeber; herausgegeben

Schnellarbeitsstahl

Inch

incorporation (englisch fir Gesellschaft)
Thermografiekamera ImagelR

limited liability company (US-amerikanisch fir GmbH)
Minuten

Molybdandisulfid

nach

nomen nescio (lateinisch fir Verfasser nicht bekannt)
Nummer

Personal Computer (englisch fir leistungsfahiger, leicht handhab-
barer Computer)

Anticorit PL3802-39 S Korrosionsschutz- und Umformal
Probe

Polyvinylidenfluorid

Russisch

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule

Seite



Nomenklatur

Xl

S. 0.
SHPB

spez.

UK
us
USA

VC

vgl.
vol.

WZ

siehe oben

Split-Hopkinson-Pressure-Bar

spezifische

unter anderem

United Kingdom (englisch fir Vereinigtes Kdnigreich)
United States (englisch fir Vereinigte Staaten)

United States of America (englisch fur Vereinigte Staaten von
Amerika)

Thermografiekamera VarioCAM
vergleiche

volume

Werkzeug

zum Beispiel
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1 Einleitung

Als eines der altesten Fertigungsverfahren hat das Umformen eine herausragende Be-
deutung bei der Metallverarbeitung. Uber Jahrtausende hinweg wurde es dahingehend
weiterentwickelt, Werkstoffe immer héherer Festigkeit in immer kompliziertere Formen

zu bringen.

Ein Ansatz, um die Leistungsfahigkeit des Verfahrens weiter zu verbessern, ist der Ein-
satz hoher Formanderungsgeschwindigkeiten. Diese werden mit folgenden Vorteilen in
Verbindung gebracht [WICK84]?:

¢ cinstufige Herstellung komplexer Umformteile
e Ausformung filigraner Konturen und hohe Oberflachengute
e hohe Endkonturndhe und Minimierung erforderlicher Weiterbearbeitungen

¢ hohe Bauteilgenauigkeit und niedrige Fertigungstoleranzen

Insbesondere mit Blick auf die Blechumformung wurden verschiedene Hochgeschwin-
digkeitsumformverfahren entwickelt. Die bekanntesten sind die wirkmedien- bzw. wirk-
energiebasierten Verfahren, namentlich die Explosionsumformung, die impulsmagneti-
sche, die pneumatisch-hydraulische und die elektrohydraulische Umformung sowie die
Laser-Schockumformung.

Im Zentrum des Interesses dieser Arbeit steht die Hochgeschwindigkeitsumformung
mit starrem Werkzeug. Im Gegensatz zu den bereits genannten Umformverfahren
eignet sie sich fur die Massivumformung. In Verbindung mit Stahlwerkstoffen soll un-
tersucht werden, inwiefern durch Hochgeschwindigkeitsumformung mit starrem Werk-

zeug eine Erweiterung der Formanderungsgrenzen erzielt werden kann.

Dazu wird in Kapitel 2 im Zuge der Erlauterung des Stands der Technik als erstes der
Entwicklungsstand des Verfahrens vorgestellt. Als zentrale Elemente werden anschlie-
Bend die Formanderungsgrenzen beim Massivumformen definiert und der Wirkungs-
einfluss erhéhter Werkzeuggeschwindigkeiten analysiert. Danach werden die Einfluss-
gréBen auf die Formanderungsgrenzen herausgearbeitet. Eine Zusammenstellung der

2 Stehen Quellenangaben vor einem Satzzeichen, beziehen sie sich auf den Satz bzw. Satzteil,
der durch dieses beendet wird. Nach einem Satzzeichen positioniert beziehen sie sich auf
mehrere zurlickliegende Séatze respektive einen ganzen Absatz.



2 1 Einleitung

Ermittlungsmdglichkeiten der Formanderungsgrenzen sowie deren Haupteinflussgro-
Ben rundet das Kapitel ab und bildet den Ubergang zu Kapitel 3, in dem die Zielsetzung
und Aufgabenstellung der dann folgenden Untersuchungen abgeleitet werden.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Hochgeschwindigkeitsumformen mit starrem Werkzeug

Die Hochgeschwindigkeitsumformung umfasst alle Verfahren, bei denen die erforder-
liche Arbeit zur Umformung von Werkstlcken schlagartig in kirzester Zeit verrich-
tet wird. Die Prozesszeiten liegen im Mikro- bis Millisekundenbereich. Die erforderli-
che Energie wird durch Druckwellen, elektromagnetische Felder oder feste Werkzeu-
ge eingebracht. Aufgrund der hohen auftretenden Impulsleistungen wird die Hoch-
geschwindigkeitsumformung auch als Hochleistungsumformung bezeichnet. Werden
dabei Energiemengen im Megajoulebereich umgesetzt, handelt es sich zugleich um
Hochenergieumformung. [LANG93; SEMI96; HOFF12]

Bei Klassifizierung gemafn [DIN8580] liegen die bisherigen Anwendungsfelder des
Hochgeschwindigkeitsumformens mit starrem Werkzeug beim Gesenkformen, Flief3-
pressen, Eindricken, Tiefen und Gesenkbiegen (Abbildung 2.1). Die fur die Umfor-
mung erforderliche Energie wird von einer geflhrten beschleunigten Masse bereitge-
stellt, welche den bewegten Teil des Werkzeuges auf eine vergleichsweise hohe Ge-
schwindigkeit beschleunigt (Abbildung 2.2, S. 5). Maf3geblich fir eine Veranderung des
Werkstoffverhaltens sowie des Warmeaustausches des Werkstlcks mit der Umgebung
ist die erzielte Umformgeschwindigkeit ¢ = %—‘tp, p = In(Z—;) (vgl. 2.2.1, S. 8 ff.) [BURG66;
TIRO94]. Die absolute Geschwindigkeit v = % ist aus Sicht der Formgebungsgrenzen
nur hinsichtlich ihres Einflusses auf die Tragheitskrafte von Bedeutung.

Mit der Entwicklung entsprechender Maschinentechnik [WILS64; N66a; N66b;
CRAWG67; ECKE67; DENI81] wurde in den 1960er-Jahren eine Vielzahl von Untersu-
chungen zum Hochgeschwindigkeitsumformen mit starrem Werkzeug durchgefihrt. Im
Folgenden wird zunachst auf die damaligen Erkenntnisse hinsichtlich der Warm- und
Kaltumformung, der Tribologie, der Werkzeugtechnik sowie auf die Gesamtbewertung
des Verfahrens eingegangen.

Die gréBte Beachtung in der Praxis erlangte die Hochgeschwindigkeitswarmumfor-
mung mit Rohteiltemperaturen oberhalb von 1000 °C. Ihr wurden gegentiber konven-
tioneller Warmumformung Erfolge auf breiter Ebene zugeschrieben [RIPP62; MULL63;
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Abbildung 2.1: Umformverfahren mit starrem Werkzeug [DIN8580; DIN8582; DIN8583;
DIN8585; DIN8586] mit bekannter Anwendung von Hochgeschwindigkeit

RIPP63; EMMEG65; BRUNGE8]. Hervorgehoben wird eine Erweiterung der Verfahrens-
grenzen bei der Umformung hochfester Stahle sowie von Molybdan- und Wolframle-
gierungen und Edelstahl [RABE62; PALS63; EMMEG65]. Dabei wird durchgangig von
einer besseren Ausformung der Konturen und feinen Oberflachendetails [MANG62;
HENNG8; JAIN69], der Herstellbarkeit von diinnen Stegen ,mit einem Schlag”, wel-
che konventionell auch nach beliebig vielen Umformschlagen nicht realisiert werden
kénnen [CRAW67; DEAN67] sowie von einer Umformstufenreduktion auf eine Stu-
fe [MANG62; N66c] berichtet. Weiterhin wird eine erhéhte MalBgenauigkeit festge-
stellt und mit einem geringeren Temperaturanstieg der Werkzeuge durch den Umform-
prozess in Verbindung gebracht. Diese geringere Werkzeugerwarmung wird mit dem
adiabatischen® Verhalten der Umformung erklart, welches aus der kurzen Prozess-
dauer resultiert und den Warmeaustausch zwischen Werkstick und Werkzeug ver-
hindert [MULL63]. Eine geringere Werkzeugerwarmung geht einher mit einer geringe-
ren Werkstlickabkihlung, mit der die Herstellung dinnwandigerer Teile (Abbildung 2.3,
S.6) [METZ70] bzw. eine Reduktion der Vorheiztemperatur méglich wird [RABEG2].

3 Ein Prozess wird als adiabatisch bezeichnet, wenn er ohne Warmeaustausch mit der Umge-
bung verlauft [OTTE98].
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Abbildung 2.2: Wirkprinzip des Hochgeschwindigkeitsumformens mit starrem Werkzeug n.
[DAVI70]

Die Kaltumformung bei Raumtemperatur wurde vor allem an Aluminium- und Stahl-
werksticken untersucht. Beim FlieBpressen kann eine héhere Oberflachengite und
Geradheit der FlieBpressteile erzielt werden [DAVI168]. Letztere kommt durch Tragheits-
krafte im Werkstlick zustande, dessen Werkstoff aufgrund der Querschnittsreduktion
auf ein Vielfaches der Werkzeuggeschwindigkeit beschleunigt wird [KAWAG64]. Eine
Berechnungsgrundlage fiir die erforderliche, von der Anlage bereitzustellende Energie
liegt vor [SHUT63]. Aufgrund des adiabatischen Verhaltens kénnen bessere Flieei-
genschaften ohne Vorheizen der Werkstlcke erzielt werden [COLEG3]. Gleichzeitig
fihren diese jedoch bei zu hohen Tragheitskraften zu einem Reif3en der Werkstiicke,
was analytisch nachvollziehbar ist [KAWAG66; TIRO89]. Beim Gesenkformen mit teil-
weise umschlossenen Werkzeug fallt bei Hochgeschwindigkeit eine hdhere Flie3span-
nung auf, ohne dass der Materialfluss sich wesentlich verandert [JONE69; SLAT69].
Weiterhin kann bei Aluminiumwerksticken ein héherer Umformgrad realisiert werden,
bevor sie reiBen [JONEG9] (Abbildung 2.4).

Im Rahmen oben genannter Untersuchungen wurde die héhere Oberflachengiite
durchgéangig mit einem reduzierten Reibwert bei héherer Werkzeuggeschwindigkeit
begriindet. Dieser reduzierte Reibwert wurde in verfahrensnahen Tribologieuntersu-
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Abbildung 2.3: Anwendungsbeispiele Hochgeschwindigkeitswarmumformung von Stahl: rota-
tionssymmetrisches Bauteil mit extremen Querschnittsunterschieden, die kon-
ventionell nicht herstellbar sind (links) n. [DEANG67]; RiickwdértsnapfflieBpressen
(rechts) n. [DAVI70]

Abbildung 2.4: Anwendungsbeispiele Kaltumformung von Aluminium: Hochgeschwindigkeits-
anstauchen von Konturen (links) [RUPP66]; Erweiterung der Verfahrensgren-
zen beim QuerflieBpressen (rechts) — a) versagensfreie Umformung bei hoher
Werkzeuggeschwindigkeit, b) Rei3en des Werksticks bei niedriger Werkzeug-
geschwindigkeit n. [JONE69]

chungen mit verschiedenen Schmierstoffen bestéatigt [METZ70]. Zwar wird infolgedes-
sen durchaus von einer Reduktion der Werkzeugbelastung [JAIN69] und teilweise ge-
ringerem Verschlei [MULL68] sowie guter Werkzeugstandzeit bei richtiger Werkzeug-
gestaltung [EMMEG5] berichtet, doch beschreibt die Mehrzahl der Untersuchungen ei-
ne deutlich geringere Werkzeuglebensdauer [MULL63; BRAM67; CRAW67; METZ70;
THOM?72]. Letztere wird mit hohen Druckbeanspruchungen des Werkzeugs wahrend
der Umformung und hoher thermischen Belastungen bei langer Verweildauer des
Werkstlcks im Werkzeug nach Ende der Umformung erklart [LANG93].

In die Gesamtbewertung des Hochgeschwindigkeitsumformens mit starrem Werk-
zeug gingen die bereits beschriebenen technologischen Vorteile ein, die verbunden
sind mit niedrigeren Folgebearbeitungskosten der Werkstticke [FEDD60], mit geringe-
rem Maschinenpreis und Stellflachenbedarf [SKEE65], mit niedrigeren Energiekosten
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[CRAWG67], mit hoher Flexibilitat bei kleinen Stlickzahlen [BRUN68] und mit Rohmate-
rialeinsparung durch Wanddickenreduktion der Teile [HENN68]. Demgegeniber wurde
die Gewichtseinsparung am Bauteil aufgrund der Wanddickenreduktion seinerzeit nicht
als signifikanter Vorteil eingestuft [CRAW67]. Keine ersichtlichen Vorteile zeigten sich
zudem bei Bauteilen, die konventionell ebenso zuverlassig gefertigt werden konnten
[BRUNGB8], bzw. bei denen die Oberflachengite durch Verbesserung der Werkzeug-
behandlung — beispielsweise durch Keramikbeschichtungen — bei konventioneller Fer-
tigung auf ein vergleichbares Niveau gesteigert werden konnte [RABE62; DEANG7].
Zudem wurden die Werkzeugkosten als hdher und die Praxiserfahrungen mit gro3en
Stlickzahlen als geringer eingestuft [JAIN69].

Letztendlich waren Mitte der 1980er-Jdahre noch drei der Maschinentypen aus den
1960er-Jahren im Einsatz. Zwei davon waren am Markt nicht erhéltlich, da sich ihre
Hersteller dazu entschlossen hatten, sie ausschlie3lich selbst zu verwenden, um sich
als Umformteilelieferanten in einem engen Marktsegment zu behaupten. Der dritte Ma-
schinentyp wurde fir Laboruntersuchungen genutzt, es kam jedoch nie zum Schritt der
industriellen Produktion [TOBI85]. Des Weiteren existierten Anlagen zum Einschief3en
von Werkzeuginnenformen [NEUB88]. Von diesen sind neuere Ausfihrungen nicht be-
kannt.

In jingerer Zeit belegen Patentanmeldungen laufende Entwicklungen beim Hochge-
schwindigkeitsumformen mit starrem Werkzeug [WO01183132A1; WO01183135A1;
WO00243885A2; US6571596B1; US7028525B1; DE102012008]. Die auf einem dieser
Patente beruhende Fertigung von Bipolarplatten aus Edelstahl wird am Markt angebo-
ten [CELLO7; CELL16]. Zudem wurde beim Einsenken von Mikrostrukturen in Alumini-
um und Edelstahl bei unabhangigen Untersuchungen festgestellt, dass mittels Hoch-
geschwindigkeit die Verfahrensgrenzen erweitert werden kénnen. Als Erklarung wurde
eine Veranderung der tribologischen Bedingungen angefihrt, ohne dass allerdings ein
Beweis fiir diese Annahme vorlage [SCHUO00; NEUGO05; UHLM12]. Mit dem Ziel, die
Energieeffizienz in der Produktion zu erhéhen, gibt es dartber hinaus Bestrebungen,
das Verfahren in Kombination mit dem Hochgeschwindigkeitsscherschneiden anzu-
wenden [BART15].

Viele Untersuchungen der 1960er-Jahre verfolgten das Anliegen, konventionelle Ver-
fahren durch Hochgeschwindigkeitsumformung zu ersetzen. Wie von Steinicke fir die
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Explosionsumformung restmiert [STEI77], gehen die aktuellen Entwicklungen in die
Richtung, dass das Hochgeschwindigkeitsumformen mit starrem Werkzeug die kon-
ventionellen Verfahren nicht verdrangt, sondern bereichert.

2.2 Formanderungsgrenzen beim Massivumformen
2.2.1 Voraussetzungen fur den Werkstofffluss

JJ]egliches Umformen [basiert] auf [...] der Fahigkeit von Werkstoffen, sich [...] plas-
tisch verformen zu lassen, [...] ohne daf3 der Werkstoffzusammenhalt verlorengeht.”
[FROB66] Diese Formanderung des Werkstoffs wird als FlieBen bezeichnet. Bei ein-
achsiger Einwirkung von Kréaften setzt das FlieBen ein, sobald die wirkende Span-
nung der FlieBspannung des Werkstoffs entspricht. Das Flie3en dauert so lange an,
wie diese wirkende Spannung aufrechterhalten wird. Die FlieBspannung ist werkstoff-
spezifisch und auf den aktuellen Querschnitt des Werkstlicks bezogen, weshalb sie
auch als wahre Spannung bezeichnet wird. lhre HaupteinflussgréBen sind Formén-
derungszustand, Formanderungsgeschwindigkeit und Temperatur. Liegt ein mehrach-
siger Spannungszustand vor, kann Uber die FlieBbedingungen ein Zusammenhang
zur FlieBspannung hergestellt werden. Die bekanntesten Zusammenhange sind jene
nach Tresca und von Mises (Gleichungen 2.1, 2.2). Sie basieren auf dem dreiachsi-
gen Hauptspannungskoordinatensystem mit +oo > oy > 0,> 03> —o0, wobei Zug-
spannungen positiv und Druckspannungen negativ definiert sind. [VDI3137; VDI3138;
LANDOO; HOFF12]

]

nach v.Mises: Kf=oy = \/§ (o1 — 02)%2 + (02 — 03)% + (03 — 01)?) (2.2)
Da wahrend der plastischen Verformung die atomare Struktur des Werkstoffs geandert
wird, ist der Ausgangszustand im Anschluss nicht mehr erhalten. Daher ist es sinnvoll,
die Beschreibung der Formanderung auf den erzielten Zustand zu beziehen. Dies ge-
schieht durch den Umformgrad . Er beschreibt die Summe aller infinitesimalen Maf3-

anderungen dh, die ein Kérper bezogen auf das jeweils augenblickliche Maf3 h in eine
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Richtung erfahren hat. Bei einer in einem einzigen Formanderungsschritt stattfinden-
den MaR&nderung kann der Umformgrad auch anhand der auf das Ausgangsmaf be-
zogenen Dehnung e berechnet werden (Gleichung 2.3). Erfolgten MalB3&nderungen in
mehrere Richtungen, kann die Gesamtforméanderung durch den Vergleichsumformgrad
¢, beschrieben werden. Die bekanntesten Hypothesen zu dessen Berechnung stam-
men wiederum von Tresca und von Mises (Gleichungen 2.4 bei homogener und propor-
tionaler Formanderung in den drei Hauptachsen). Die Formé&nderungsgeschwindigkeit
wird durch die zeitliche Ableitung des Umformgrades, die Umformgeschwindigkeit ¢
beschrieben (Gleichung 2.5). [SIEB32; ROSL08; DOEG10; HOFF12]

hy

ah hy hy — hy
¢_/7_lnh—0_ln<1+ P )_/n(1+s) (2.3)

ho

. 2
nach Tresca: ¢y = |@|max; nachv.Mises: ¢, = \/§ (02 + 3+ ¢3) (2.4)

. dp
¥ = ar (2.9)

2.2.2 Formanderungsvermogen und Grenzformanderung

Bei der Umformung bestehen werkstoffliche und prozessuale Grenzen. Diese sind in
der Literatur nicht vollstandig Ubereinstimmend definiert und werden fir diese Arbeit
wie folgt zusammengefasst: Die werkstofflichen Grenzen werden als Formanderungs-
oder Umformvermégen bezeichnet. Dieses ist erschopft, wenn bei einem Werkstoff
bestimmter Zusammensetzung und Vorgeschichte eine Schadigung einsetzt. Die pro-
zessualen Grenzen eines bestimmten Umformverfahrens werden durch die Grenz-
formanderung beschrieben. Diese ist ausgeschopft, wenn in einer Umformstufe ent-
weder das Formanderungsvermdgen des Werkstoffs erreicht ist, es zu einer Uberlas-
tung der Werkzeuge kommt oder sonstige Verhéaltnisse eintreten, die das Umformgut
unbrauchbar machen, z. B. unzulédssige Form- und MaBabweichungen oder Faltenbil-
dung. [STEN65; FROB66; LIEN71; LANDOO; VDI3138; LANGO08; SCHN08; HOFF12;
SCHI16; KLOC17]

Die offensichtlichste Grenze des Formanderungsvermégens g, ist der Bruch des
Werkstlcks, der mit einer Rissbildung einhergeht und spréde oder duktil erfolgen kann.
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Im ersten Fall endet die FlieBkurve abrupt, im zweiten weist die FlieBkurve ein Maxi-
mum auf, nach dem die Flie3spannung kontinuierlich bis zum Versagen abnimmt. Dies
geschieht durch den Prozess von Porenbildung, Porenwachstum und Porenvereini-
gung, der zu einer fortschreitenden Schwéachung des Werkstoffes fihrt (Abbildung 2.5)
[DIET88]. Risse kdnnen an der Werkstuckoberflache oder im Werkstoffinneren entste-
hen [ROSL08]. Je nach Belastungsform und vorwiegendem Spannungszustand treten
unterschiedliche Bruchmechanismen und -auspragungen auf. Der duktile Bruch wird
als Gleitbruch, der spréde als Spaltbruch bezeichnet. Wirken mehrere Mechanismen
gemeinsam, wird das Resultat als Mischbruch beschrieben. [VERE96] Eine besondere
Bruchform bei hohen Umformgeschwindigkeiten unter Einfluss von Schubspannungen
ist der adiabatische Scherbruch [MEYE99].

Porenbildung Porenwachstum Porenverbindung

U

I

Abbildung 2.5: Rissbildungsprozess unter Zugbeanspruchung (links) n. [BREUQ7] und Beispiel
des Auftretens von Rissen an Umformteilen (rechts) n. [LANDOO]

Die Erfullung der Voraussetzung, dass der Werkstoff flie3t, kann bereits die Grenzform-
anderung bestimmen. In dieser Hinsicht ist die Grenzformanderung dann erschopft,
wenn mit einem Verfahren die FlieBspannung ab einem bestimmten Umformgrad nicht
mehr aufrechterhalten werden kann. Das gilt auch, wenn dies nur lokal in einem re-
levanten Bereich geschieht, z. B. wenn die Formflllung einer Kontur nicht gewahrleis-
tet ist. [SEMI96; KOPPO05] Bei Werkstoffen, die wahrend der Umformung mit konstan-
ter Umformgeschwindigkeit durchgangig Raumtemperatur haben, steigt die Flie3span-
nung, solange keine Schadigung einsetzt, mit zunehmendem Umformgrad an. Der ge-
naue Zusammenhang wird in der FlieBkurve visualisiert, indem die FlieBspannung flr
eine Belastungsrichtung Uber dem Vergleichsumformgrad aufgetragen wird. [LUDWO0S9;
DOEGS86]
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Um hohere Grenzformanderungen zu erzielen, werden erhebliche Anstrengungen
unternommen. Ein Beispiel daflr ist das Prazisionsumformen mit dem Ziel, kom-
plexe Bauteile aus hdherfesten Werkstoffen endkonturnah umzuformen [HANS95].
Da die Belastbarkeit der Werkzeuge die Hauptverfahrensgrenze bei der Realisie-
rung der erforderlichen Werkzeugdriicke darstellt [SCHM93; LANDOO], wird viel
Aufwand in die Ermittlung der notwendigen Krafte [JUTT86; DOHM87; KONDS87;
LAUF91; DOHM95; BEHR16], die Werkzeuggestaltung [DOEG87; SZEN94; VDI3138;
KANG99a; KANG99b; NEE99; SILB03; ALTA04] und die Tribologieoptimierung inves-
tiert [HESS16]. Zugleich ist, falls Warmumformen angewendet wird, die Realisierung
hochgenauer Vorwarmtemperaturen erforderlich, beispielsweise 5°C < A 9 < 30°
C bei Werkstiicksolltemperaturen 1000°C < 9 < 1200°C [ADAM90; DOEG95a;
DOEG95b]. Zudem ist eine sorgfaltige Gestaltung der Bauteilabkihlung nach dem
Umformen verlangt [POLL95]. Des Weiteren ist die Rohteilgeometrie eine wichtige Ein-
flussgréBe auf den Werkstofffluss, sodass auch hier besondere Optimierungen durch-
geflihrt werden [KOLL90; PATH10].

2.3 Wirkung erhohter Werkzeuggeschwindigkeit
2.3.1 Erhéhung der Umformgeschwindigkeit

Die Werkzeuggeschwindigkeit v = % steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Umformgeschwindigkeit. Bei einachsiger Beanspruchung ergibt sich unter Anwen-
dung der Kettenregel* aus ¢ = an—; (Gleichung 2.3, S.9) Gleichung 2.6 [DOEG10;
HOFF12].

& = % (2.6)

Abbildung 2.6 veranschaulicht die Geschwindigkeitsbereiche diverser Umformverfah-
ren. Im Zuge der jeweiligen Prozesse sind nicht nur die Betrédge, sondern — je nach

= (U0 V(%) = U(v() - V(%) 1 U= @lh(t), v = hit) = v = AR

S <
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Art der eingesetzten Antriebstechnologie — auch die Verlaufe der Geschwindigkeiten
unterschiedlich.

Superplastisches Umformen
Blechumformen

Schmieden

Walzen

Impulsmagnetisches Umformen

Laser-Schockumformen

Explosionsumformen

10 103 10! 10! 103 10° 107
Umformgeschwindigkeit [%]

Abbildung 2.6: Umformgeschwindigkeiten verschiedener Umformverfahren n. [BLAN79; HO-
MA87; WARL09; NEUG11; WIEL11]

2.3.2 Veranderung der Relativgeschwindigkeiten der Kontaktflachen

Bei Erhéhung der Werkzeuggeschwindigkeit erhdht sich in Abhangigkeit von Kinematik
und Werkstofffluss die Relativgeschwindigkeit der Kontaktflachen. Letztere beeinflusst
das tribologische System und die resultierende Reibschubspannung in zweierlei Hin-
sicht: beim Reibzustand und bei der Kontakttemperatur. Weitere Einflussgré3en sind
die wirkende Normalspannung sowie Werkstoffe, Randharte, Oberflachentopografien,
Beschichtungen der Kontakipartner sowie Medien zwischen den Kontaktpartnern und
in derer Umgebung [DOEG10; HOFF12; KLOC17]. Wegen der Vielféltigkeit der Ein-
flussgréBen kdnnen pauschale Aussagen kaum getroffen werden. Erschwerend kommt
hinzu, dass die Annahme konstanter Reibschubspannungen Gber die Kontaktflache
die wahren Bedingungen meist unzutreffend kennzeichnet [BURG66] und wéhrend ei-
nes Umformprozesses mehrere Reibzustdnde méglich sind (Abbildung 2.7) [WILS79;
ZANG17]. Die meisten Umformprozesse laufen im Gebiet der Grenz- oder Mischrei-
bung ab [HOFF12].

Beim Kaltmassivumformen treten mit Abstand die héchsten Kontaktnormalspannun-

N
mmg2"

gen unter den Umformverfahren auf, o < 3000 Beim Warmumformen betragen
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Abbildung 2.7: Reibzustdnde in Abhédngigkeit von der Relativgeschwindigkeit n. Stribeck
[NETS95] — Darstellungen n. [HOFF12]

sie noch etwa 50 % davon [BAY10]. Des Weiteren ist die OberflachenvergréBerung
beim Kaltmassivumformen um ein Vielfaches hdher als beispielsweise bei der Blech-
umformung und nimmt mit steigender Werkstlcktemperatur signifikant zu [KAPPOS5;
BAY10]. Durch die Kombination aus hoher Normalspannung und Oberflachenvergré-
Berung werden Adhé&sionen begunstigt. Sie bilden sich zwischen metallischen Kontaki-
partnern mit zunehmendem Reibweg, wenn sich zwischen den Partnern keine Schutz-
schicht oder kein Medium befindet. Durch die KaltverschweiBungen wird die Relativ-
bewegung zwischen den beiden Kontaktpartnern zu einem zuerst mikro- und dann
makroskopischen Schervorgang, der zu einem starken Anstieg der Schubspannung
fuhrt [RAEDO2] und folglich steigt der Reibwert beim Warmmassivumformen um das
Zwei- bis Dreifache an [LANGO08]. Wird durch die hohen Kontaktnormalspannungen
beim Massivumformen sowie der Adhasionen der Glltigkeitsbereich o < kf des Cou-
lomb’schen Reibgesetzes T = p o verlassen, Iasst sich der Zustand besser durch das
Reibfaktormodell = = m k beschreiben, wobei m als Reibfaktor und k als Schubfliel3-
grenze® bezeichnet wird (Abbildung A1, S. A-1) [KAPPO5].

Abbildung 2.8 stellt die in mehreren Untersuchungen mittels Schwerlasttribometer,
Ringstauchversuch oder Tribometer ermittelten Verlaufe des Coulomb’schen Reib-
werts Uber die Kontaktrelativgeschwindigkeit dar. Bei den Tribometerversuchen wur-
den jeweils die Werte zu Versuchsbeginn dargestellt, die den Zustand ohne Adhasion

S K=Tmax = % geman der FlieBbedingung nach v. Mises (Gleichung 2.2, S. 8)
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kennzeichnen und bei denen der Reibwert noch eine Aussagekraft hat. Die Normal-
spannungen in den Ringstauchversuchen wurden mit den von Burgdorf ermittelten Zu-
sammenhangen zwischen o, kf und u berechnet [BURG67]. Die Relativgeschwindig-
keit der beiden Kontaktpartner liegt beim Ringstauchen in der selben GréBenordnung
wie die Werkzeuggeschwindigkeit. Daher wurden die von [HARTO07] angegebenen Um-
formgeschwindigkeitswerte mit Gleichung 2.6 (S. 11) umgerechnet.

0,25 o-[m'r\an]WeH(stoff * Quelle
0.20 572 C15 E [METZ70]

557 C15 E [BURGSY]
1500 16MnCr5 E [RAEDO2]
= 1500  16MnCr5 S1 [RAEDO2]
(]

¢ \ 1770 St37  S2 [KAPPO5]
2 0,10 A 6  St37** E [IANO1]
o 550  C15 S3 [METZZ0]

0,05 450 St37  E [HARTO7]

thttet

—— 30 DX56D+Z S4 [ZOLL16]

0,00 ‘ ‘ . m 523  C15 S3[BURG67]

0,001 0,1 10 1000 420  St37 S5 [HARTO07]
. . . ., M

Relativgeschwindigkeit [5] 500 C15  S6 [METZ70Q]

*Tribologischer Zustand: E - entfettet; Schmierung S1 -Mineraldl, S2 - Mineraldl & CVD-beschichtetes
WZ, S3 - Zinkphosphat & MoS,-Pulver, S4 - PL3802-39S, S5 - MoS,-Paste, S6 - Molycote HTP

** Dieser Versuch wurde mit Probentemperatur von 60 °C durchgefiihrt - alle anderen Versuche bei RT

Abbildung 2.8: Einfluss der Relativgeschwindigkeit der Kontaktflichen auf den Reibwert bei
unterschiedlichen Normalspannungen und Schmierstoffen

Abbildung 2.8 macht deutlich, dass der Reibwert mit zunehmender Relativgeschwin-
digkeit tendenziell sinkt. Auch die Untersuchungen und die umfassende Literaturre-
cherche von Molinari fihren zu dem Ergebnis, dass der Reibwert mit der Relativge-
schwindigkeit sinkt [MOLI99]. Beim Zerspanen, bei dem vergleichbare Normalspan-
nungswerte und Relativgeschwindigkeiten unter vollig anderen Prozessbedingungen
auftreten [MURR10], zeigen sich teilweise ebenfalls Tendenzen zur Reibwertreduktion
mit steigender Relativgeschwindigkeit [PHILO4; SUTTO05; OZLUOQ09]. Weiterhin ist in Ab-
bildung 2.8 erkennbar, dass der Reibwert beim Einsatz von Schmierstoffen abnimmt,
was bei den héheren Normalspannungswerten deutlich schwacher ausgepragt ist. Hier
kann durch Beschichtungen eine deutliche Reduktion der Adhasion und des Reibwerts
erzielt werden. Ein Indiz auf einen Werkstoffeinfluss ist nicht erkennbar. Auch Li kommt
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anhand seiner Reibwertuntersuchungen bei verschiedenen Spannungszustéanden an
16MnCr5 und 42CrMo4 zu dem Schluss, dass der Einfluss des Werkstuckwerkstoffs
bei Stahlen von untergeordneter Bedeutung ist [LI96]. Dies wird von Kappes anhand
der Werkstoffe St37 und St52 bestatigt [KAPP05].

Eine Erhéhung der Temperatur bewirkt laut den Untersuchungen von Li unter Verall-
gemeinerung der verschiedenen Spannungszustande bei ungeschmierten Proben im
Bereich RT < 9 < 200 °C eine Erhéhung und dann bei 400 °C < 9 < 900 °C wieder
eine Reduktion des Reibfaktors. Demgegentber sinkt dieser bei mit kolloidalem Gra-
phit geschmierten Proben zun&chst im Bereich AT < 9 < 200 °C und steigt dann im
Bereich 400 °C < 9 < 800 °C wieder an [LI96]. Diese Ergebnisse kdnnten, unter zu-
satzlicher Beriicksichtigung des mit der Relativgeschwindigkeit zunehmenden adiaba-
tischen Verhaltens der Stauchung, eine Erklarung dafiir sein, warum der von Metzler
ermittelte Verlauf des Reibwerts im entfetteten Zustand zunachst ansteigt und dann
wieder abnimmt (Abbildung 2.8) [METZ70].

2.3.3 Auftreten von Tragheitskraften

Die Stempelgeschwindigkeit bestimmt, inwiefern der Umformprozess durch Tragheits-
krafte beeinflusst wird. Experimentell wurde ihr Einfluss bei Stauchvorgangen insbe-
sondere bei Werkzeuggeschwindigkeiten v > 40 % beobachtet. Der Einfluss wird z. B.
beim Gesenkformen durch flache Werkstlcke erhéht (vgl. S.5 bzgl. Vorwartsvollflie3-
pressen) [STOT60; BURG66; RUPP66; SOGR67; BUHL69; METZ69a; METZ70]. Die
Zusammenhange wurden analytisch beschrieben [LIPP67; METZ69b; BAUE73] und
simulativ bestéatigt [FORN90; FONT91]. Die Tragheitskrafte nehmen mit der Geschwin-
digkeit, dem Verhaltnis von Dichte zu FlieBspannung des Werkstoffs und der Proben-
geometrie zu. Sie kénnen den Umformprozess, je nach gewinschter FlieBrichtung,
beglinstigen oder behindern [STOT60; BURG66]. Weiterhin kénnen sich unterschied-
liche Normalspannungen und damit tribologische Verhaltnisse an den verschiedenen
Kontaktflachen des Werkstlcks einstellen [METZ69a].

Mit dem Ansteigen der Tragheitskrafte werden auch Wellenausbreitungseffekte rele-
vant. Elastische Verformungswellen breiten sich mit der Schallgeschwindigkeit des
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jeweiligen Werkstoffs aus cgigpn = \/% ~ 5100 % denen der Bereich der plasti-
schen Formanderung mit geringerer Geschwindigkeit folgt [TANA87; MEYE94; DA-
V108; HIER08; CHAK10]. Dadurch verandert sich der Beanspruchungszustand des
Werkstlcks. Da die Wellen am Ende eines Korpers reflektiert werden, stellt sich bei
ausreichend grof3em Verhaltnis von induzierter Energie zu Werkstickvolumen schnell
eine Uber die Werkstlcklange homogene Spannung und damit Umformung ein. Diese
wird auch durch ein langeres Lastsignal begtinstigt [HOCK87].

Experimentell wurden plastische Wellen zu Beginn der Umformung bei 40% <
v < 80 % beobachtet, wobei der Umformvorgang kaum beeinflusst wurde [BUHL69].
Demgegentber verlauft die Umformung wellenartig bei v > 115% (Abbildung 2.9)
[BEHR68].

ungestaucht v=1157 v =145

®|3

Probe vor Stauchung Probe vor Stauchung Probe mit Stempel auf
in Ruhe, Stempel von in Ruhe, Stempel von v =130 % beschleunigt,
oben aufgesetzt mit oben aufgesetzt mit Probenunterseite auf

v < 0,01 %7 v =140 % G stempel aufgesetzt

Abbildung 2.9: Einfluss wellenférmiger Verformungsausbreitung bei 115 % <v< 145 % Pro-
benwerkstoff Kupfer n. [BEHR68]
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2.4 Beeinflussung der Formanderungsgrenzen

2.4.1 Umformgeschwindigkeit

Eine Erh6hung der Umformgeschwindigkeit fihrt unter ansonsten konstanten Umform-
bedingungen bei vielen Werkstoffen zu einer hdheren FlieBspannung (Abbildung 2.10)
[SIEB28a; BUCH86; HOMAS87; MEYE92; KRUGO01; STEP02; ABDE06; WARLOSY;
LU17]. Dieser Effekt verstarkt sich bei den meisten Stahlen mit zunehmender Umform-
temperatur, sodass bei héherer Umformgeschwindigkeit die temperaturbedingte Flief3-
spannungsreduktion geringer ausfallt [VOLL69; DOEG86; POHL86; GILA97; LEE97;
PIAO17]. Beide Erscheinungen lassen sich werkstofftechnisch darauf zurtickfihren,
dass weniger Zeit zur Verflgung steht. Damit sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass Ver-
setzungen aufgrund ihrer nattrlichen Schwingung Hindernisse Uberwinden, die sie in
ihrer Bewegung behindern [ROSL08]. Wenn die Umformgeschwindigkeit die Rekristal-
lisationsgeschwindigkeit Ubersteigt, nimmt die FlieBspannung selbst bei 9 = 1200 °C
stetig mit dem Umformgrad zu, was z. B. beim Stahl C15 bereits bei ¢ = 40% der Fall
ist [DOEG10]. Bei Stéhlen wird im Allgemeinen zunehmendes Formanderungsvermo-
gen bei steigender Umformgeschwindigkeit beobachtet [BOUL74; MEYE88; NAKK91;
BOHMO07], wohingegen Reineisen bei steigender Umformgeschwindigkeit zu Spréd-
bruch neigt [KAWAS87].
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Abbildung 2.10: Wirkung einer Verdnderung der Umformgeschwindigkeit auf den Spannungs-
verlauf, Werkstoff X10NiCrAITi3220, 9 = 1000 °C n. [FROMO08]
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2.4.2 Thermomechanische Wechselwirkung

Die im letzten Abschnitt unterstellten konstanten Umformbedingungen sind nur bedingt
gewahrleistet, da mit der Erhéhung der Umformgeschwindigkeit stets eine Redukti-
on der Prozessdauer einhergeht. Folglich steht weniger Zeit fir Warmeleitungs- und
Strahlungsprozesse zur Verfligung. Mit steigender Umformgeschwindigkeit verbleibt
ein groBerer Anteil der wahrend der Umformung erzeugten Warme im Werkstiick. Die
Folge ist eine Temperaturerhohung. Des Weiteren kuhlt ein vorgeheiztes Werkstlck
wahrend der Umformung weniger stark ab (vgl. S. 4). D