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Grundlagen der Kaltmassivumformung

Fertigungsmaschinen

Fur die Herstellung von Kaltmassivumformteilen werden verschiedenste Typen von Umformmaschinen
eingesetzt. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Maschinen ist die Anzahl ihrer Arbeitsstufen. Man
kann wie folgt unterteilen:

Einfachdruckpressen

Doppeldruckpressen

Mehrstufenpressen

2-Matrizen-2-Schlag-Pressen

2-Matrizen-3-Schlag-Pressen

3-Matrizen-3-Stufen-Pressen bis hin zu

6-Matrizen-6-Stufen-Pressen

Nogs~wbhE

Bei einer Einfach- bzw. Doppeldruckpresse wird der vom Drahtbund kommende Draht vom Einzug der
Maschine durch einen Drahtrichtapparat gefiihrt und anschlieend in gerichtetem Zustand in die
Scherstufe eingeschoben. Dort wird auf die erforderliche Lange fir das Produkt abgeschert.

Durch einen Greifer wird der Drahtabschnitt nun vor die Matrize gebracht und tber einen
Stempel/Vorstaucher eingeschoben und verformt bzw. durch den 2.Stempel ausgepresst.

Nach der Umformung wird das fertige Werkstlick per Auswerferstift aus Matrize und Stempel
ausgeschoben und mit PreBluftunterstiitzung zum Austrageband befordert.

Produktionsgeschwindigkeiten zwischen 150 — 830 Teilen pro Minute (je hach Durchmesser
der Artikel sind Stand der Technik.

Bei Mehrstufenpressen wird der Draht nach dem Richten mit den Einzugsrollen oder

Lineareinzug in die Maschine gefihrt. Mit einem geschlossenen Messer, welches den Abschnitt zur
Ubergabestation transportiert, wird der Rohling abgeschnitten. Der Abschnitt wird in die erste
Transportzange eingeschoben und mit dem Werkstlcktransport zur ersten Umformstufe gebracht.

Nachdem die Umformung erfolgt ist, wird der Rohling mittels eines Auswerferstiftes in ein weiteres
Greiferpaar eingefihrt und zur jeweils ndchsten Umformstufe transportiert.

Eine Sonderform der Mehrstufenpressen ist die 2-Matrizen-3-Schlag-Presse. Bei dieser Maschinentype
sind zwei Umformprozesse auf jeder Matrize moglich. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daf3 je nach
Maschinenfabrikat nicht zwingend ein Quertransport mittels Greiferzangen notwendig ist. Dies bedeutet,
dal3 auch extrem kurze Teile in eine weitere Umformstufe transportiert werden kénnen.

Stauchen

Stauchen ist ein Massivumformverfahren zur Herstellung von Niete, Kopfbolzen usw.

Ausgang ist auch hier ein gerichteter Drahtabschnitt von einem Drahtbund.

Die Grenze der Rohlingsabmessung beim Stauchvorgang wird vom Stauchverhéltnis festgelegt. Als
Stauchverhaltnis bezeichnet man das Verhaltnis von freier, nicht im Werkzeug gefiihrter Bolzenlange zum
Ausgangsdurchmesser des Rohlings.



Wird das zuldssige Stauchverhdltnis tberschritten, knickt der Bolzen aus. Wenn das Stauchteil in einem
Druck hergestellt werden soll, betragt das zulédssige Stauchverhaltnis max. 2,5 x Ausgangsdurchmesser.

Wenn das Stauchteil in 2 Operationen - dem sog. Doppeldruckverfahren - hergestellt werden soll, betragt
das max. Stauchverhaltnis 4,5 x Ausgangsdurchmesser.

Um diese Stauchgrenze bei aufwendigen Bolzen zu erreichen, mufl3 teilweise auf gefederte Werkzeuge
zurtickgegriffen werden. Dieser Werkzeugaufbau verkirzt die freie Knicklange, indem der zu
verstauchende Teil des Rohlings wéhrend des Stauchvorganges anteilig gefuihrt wird.

Eine weitere Umformgrenze bei freiem Stauchen zwischen Stempel und Matrize ist der max. Kopf-@, der
das 2,5fache des Draht-Ausgangs-@ nicht Uberschreiten sollte.

FlieRBpressen

FlieBpressen ist ein Massivumformverfahren, bei dem der Werkstoff eingeschlossen zum Flie3en
gebracht wird. Beim Voll-Vorwarts-FlieBpressen haben Werkstoffflull und Stempelbewegung die gleiche
Richtung. Der Drahtabschnitt wird voll vom Werkzeug aufgenommen und tber einen Radius oder Schrage
zum FlieBen gebracht. Als Grenzwert gilt je nach Werkstoff eine Querschnittsabnahme von 55 bis 85 %.

Eine Sonderform des FlieBpressens ist das sog. Reduzieren. Bei diesem Verfahren, wird die
Eigensteifigkeit des Materials ausgenutzt. Uber einen flachen Reduzierwinkel kann eine Querschnitts-
abnahme von ca. 30 % erzielt werden. Da bei diesem Verfahren der Draht nicht voll gefiihrt werden mulf3,
kann zusatzlich ein weiterer Umformprozel3, z.B. Stauchen erfolgen.

Beim NapfflieBpressen wird unterschieden zwischen Napf-Vorwarts- und Napf-Ruckwarts-FlieRpressen.
Beim Napf-Vorwarts-FlieRpressen haben der Werkstoff und die Stempelbewegung die gleiche Richtung,
beim Napf-Rlckwarts-FlieRpressen ist der Werkstoffflud der Stempelbewegung entgegengerichtet. Die
Grenzen fur die Querschnittsabnahme liegen bei diesem Verfahren — abhéngig vom Werkstoff bei mind.
15 % bis max. 85 %.

Lochen und Beschneiden

Beim Lochen wird ein Rohling zunéachst zentriert und sodann anteilig von beiden Seiten genapft. Das
verbleibende Material im Teileinnern wird in einer weiteren Umformstation herausgestanzt. Wenn die
Anforderungen an den Hohlbereich in Bezug auf Oberflachengtite und Toleranzen sehr hoch sind, ist dies
Uber ein nachtréagliches Kalibrieren der Bohrung in einer weiteren Umformstufe zu erzielen.

Bei aufwendigen asymmetrischen Kopfformen/Bundformen wird ein Bolzen mit Materialiberlauf gefertigt.
Dieser Materialuiberschuf3 wird in einer weiteren Umformstation beschnitten.

Eine Kombination dieser unterschiedlichen Umformverfahren, ermdglicht es, Artikel sehr genau und in
engen Toleranzen zu fertigen.
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Vorteile des Kaltflie3pressens

Kaltmassivumformung - Vorteile und Entwicklungen

Die erreichbare Werkstoffeinsparung gegentber der spanenden Fertigung gewinnt mit
zunehmendem Werkstoffgewicht und —preis an Bedeutung.

Eine geschickt gewdhlte Pressfolge ermdglicht, daf sich durch die entstandene
Kaltverfestigung (auch nur gezielt an bestimmten Stellen erreichbar) teilweise eine
nachtragliche Vergutung ertbrigt.

Aufgrund des zdhen Werkstoffes und durch den gilnstigen Faserverlauf beim
KaltflieBpressen sind hohe Werte fiir zug- biege- und torsionsbeanspruchte Teile zu erzielen.

Eine glatte Oberflache und gute Mal3genauigkeit sind weitere Vorteile des KaltflieRpressens.
Die erreichbare Produktionsstiickzahl pro Minute ist bei einem Drehteil nicht zu erzielen und
mindestens 10 x héher.

Beispiel zu Flie3linien eines KaltflieRpressteiles

Bild 1: FlieBpressen Bild 2: Stauchen

Oberflachen-Vorbehandlung des Ausgangswerkstoffes

Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Fertigung des KaltflieBpressen von Stahl, ist eine
geeignete Oberflachenvorbehandlung des Vormaterials zur Herabsetzung der Reibung
zwischen Werkstoff und Werkzeug. Hierfiir hat sich das Phosphatieren des Drahtes, meist
als ,Bondern* bezeichnet, bewahrt. Diese festanhaftende, nichtmetallische Schicht
verhindert die Berihrung zwischen Werkstoff und Werkzeug und ist zudem ein
ausgezeichneter Schmiermitteltrager.

Werkzeuge fur das KaltflieBpressen

Die wirtschaftlichen Vorteile des KaltflieRpressens lassen sich nur dann ausschdpfen, wenn
bei der Auslegung der Werkzeuge Kombinationen von Werkstoffen so eingesetzt werden,
dafd Hochstwerte fur Beanspruchbarkeit und Dauerfestigkeit erreicht werden.

Ein zusatzliches Kriterium fiir die Haltbarkeit eines Werkzeuges ist die richtige Wahl seiner
Harte.

Eine weitere Erhohung der Standzeit kann man durch unterschiedlichste
Beschichtungsverfahren (aufbringen einer Hartstoffschicht tber PVD oder CVD-Verfahren)
erzielen.

Das Armieren von Werkzeugen ist fur stabile Werkzeugstandzeiten erforderlich. Werkzeuge
werden miteinander verspannt, indem sie mit Aufmald ineinander geschoben und verpresst



werden. Nur auf diese Weise kann man bei extremen Umformgraden die hohen Innendriicke
beherrschen.

Produkte

Es werden z.B. Teile mit R&ndel, asymmetrischen Geometrien, Bohrungen, Innen- und
AulRenverzahnungen oder Flachen komplett ohne spanende Nacharbeit hergestellt
(fertigfallend).

Uber Kombinationen von KaltflieBpressen und Nacharbeitsoperationen kénnen zum Teil
kleine Baugruppen von Drehteilen durch ein KaltflieRpressteil abgeldst werden. (z.B. keine
Fertigung von mehreren Teilen, getrennte Lagerhaltung, kein zusatzlicher aufwendiger
Montagesprozess usw.) .

Umformsimulation

Die Entwicklung eines komplizierten Kaltmassivumformteiles dauert in der Regel mehrere
Arbeitstage. Der Drahtabschnitt kann bis zu 6 Umform-Stufen durchlaufen.

Bei der Auslegung eines Stadienganges ist der Konstrukteur auf seine Erfahrung
angewiesen. Er schliel3t aus Ergebnissen vorangegangener Fertigungen auf ein mogliches
Verhalten des umzuformenden Materials.

Erst nach Herstellung teurer Werkzeuge kann er auf der Maschine erproben, ob die
Stadienfolge entsprechend seinen Vorstellungen ausfallt.

Durch ein Umformsimulationsprogamm in 2D und 3 D besteht die Mdoglichkeit, die
Entwicklungszeit zu verringern. Eine mdglichst genaue Vorhersage des Materialflusses und
der Werkzeugbelastung verkirzt die Entwicklungszeit und verringert die Kosten.
Anpassungsarbeiten, die einen hohen Werkzeug-, Maschinen- und Zeitaufwand bedeuten,
werden somit minimiert.

MN Kaltformteile



Beispiel-
Zeichnungen
fur
Pressverfahren
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Doppeldruckverfahren
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Doppeldruckverfahren

81533 gerundete

| / Kopfkanten

1 f
/ :
20
+

{

/ -

{

4 'S
15 +::II}.J

+0.5
o

I
\

O AT

!

'E'E:J’E'm \
| % Unterfiillungen auf der

| Ringfliche zuldssig
98 3.2 ‘




90"

-
T

2 Matrizen - 2 Schlag

Z
108,

T
23, 7 5.2 -0, &
26,5 8.3 R ; -0.2

:
|
——.'.E = I i
i i
& 4=k () 05.]

- 151

"L

-t 'wT-' ; . :

iL = bejne UDrockstellen zulaessig
¥

bienkgezogen {reh)

O R < 7 6.3/




2 Matrizen - 2 Schlag mit Nachdrehen

: \( g i e
5 '-‘_,_,l |-
< et 0N
e ...-_:_-.- e I.III_-.—I- | ¥ T L ,::,-




2 Matrizen -3 Schlag

MNoFsd

H——=

[

Geari s rdete Fhorywllesntaer Full &8ss i

! i &

Lt
)]
I
|
I
1
i
1
Lol by
11
|
FE

e
]
| ""\-\.-

—
| £5,6
-
s e
.i_
i
'
o
|
..-'-‘_-_-
o

o
n
a
t
)
an
q
i
ad
-

ROrnersoitee max. @ 2 x30° +30° '-ﬂula?ym\l

2 Matrizen - 3 Schlag mit Nachdrehen

ag
; |
i a n
| s )
I.r_';',__."'_"-p.'l - E_}:
i g 3
i - | g E dr r||:
Ly ,‘| S i Ly v el
Macpg Lag o B I"'.IE _'i f 4 ﬂ_;:_f— /LI ;““.\
2 EIE iy " AR | ' Bl |

T

=F
I“‘a
SR
|-
N
_L‘-'\.__

P ;
-
: —i-’—":-u,

&

I
M.
",

)
g §

ST
PR TR

R e G S 1 SR
I "o



5 Matrizen - 5 Schlag

- 185401

_gralfres

W13

Sw 13,8

sm/‘D

_ggnmdef ;:,
4

Kerbe zuldssig /

057 |

e

Jerundet nach Pressergebnis

Kanten gebrochen durch frovalisieran




S R
i e S W e i

Pt @:‘;}{”
] L

L1 [Wesh dem YorsohwsBan

W & schoeigen
|{¥orma 571

o

@

o RN b

i

b

TE | i EE.I'-?E*E.?E-

wl L | 15.5¢7
i e

1

z

|

e s |

|

Zd. 05 §"
i |

Finzelheil X
F ol

e
|5 max0iatgefiacht

Einraifcit ¥
MAR-T

Z

] mox il d

o 02

"M,."IL.F-'II- EL.:—B-".‘.IL.- oz purs %

=
l?



Winkel noch -Hahl |3,
des Herstellers e

nox. 92,5 x30°+40° zulassig

Ansicht Y

TR
10:1 X




Finite-Elemente-
Umformsimulation



Kurzbericht Napfen eines Schlitzes

FE-Simulation

Napfen eines Bolzens

2D-Umformgrad

3D-Temperatur

MN-Kaltformteile
Markische Nietenfabrik
Rahmedestrasse 219
58762 Altena
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Kurzbericht Napfen eines Schlitzes

Problem

Napfen eines Schlitzes in einen Bolzen aus QSt 32-3. Die Endgeometrie ist in Bild 1
dargestellt. Neben der Einhaltung der Geometrie ist die Belastung des Stempels wahrend der
Umformung von besonderem Interesse.

gerundets Bundknntenx Yspit“‘ max 150

n
[V
4

o14

= U I

15

Ferbe zul.

#15

Bild 1: Konstruktionszeichnung des Fertigteils

Randbedingungen
das Material ist vorverfestigt ( Umformgrad = 0.1)
das Material wird bei Raumtemperatur umgeformt ( 20° C)
Annahmedeal-elastisch-plastischésaterialverhalten
Werkzeuge werden als Starrkdrper angenommen
(AnnahmeunendlicheiSteifigkeit)
konstante Werkzeuggeschwindigkeit ( 60 mm / sek. )
konstante Reibung ( m = 0.1 entspricht einer guten Schmierung )

Vereinfachung des Modells
Unter Ausnutzung aller mdglichen Symmetrien ist die Betrachtung eines Viertelausschnittes
als ausreichend zu betrachten:

Ferner ist es moglich, den Prozel3 zunachst idealisiert als zweidimensionale Analyse
durchzufuhren. Das vereinfachte Modell besdiirein Viertel eines eckigen Blockes. Die
Dicke des Blockes wird zu 6,95 mm angenommen:

Seite 2



Kurzbericht Napfen eines Schlitzes

895

Bild 3

Zweidimensionale Analyse

Das daraus resultierende FE-Modell ist in dem nachfolgenden Bild 4 dargestellt. Links als
zweidimensionales Modell und rechts mit der angenommenen Materialdicke von 6.95 mm.
Die gewahlte Analyseart (zweidimensional) berechnet den ProzelR mit der angenommenen
konstanten Materialdicke, so dal3 Kraftbedarf usw. direkt aus der Analyse abgeleitet werden
konnen. Ein Vergleich der beiden Bilder 2 und 3 zeigt, dal3 die eigentliche Umformzone,
namlich das Napfen des Schlitzes, von beiden Analysearten fast identisch abgebildet werden
kann.

Ive-1  cedin Ive-1  c=dER |
P A IRRHEN
1 1 _
U s HEFTT
s Il =aEn
sy 1] | ~eoooa ]
Eool.ml |y ]|
4 wn % wEn
-4 : wamn
1 wn | =dn
ZIIoml ke 1]
L2220 wl L2220 il
|1 Beieiiaiaiet 0oZl. 22

Bild 4: zweidimensionales FE-Modell eines Bolzens (links) mit 6,95 mm Materialdicke (rechts)
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Kurzbericht Napfen eines Schlitzes

Zunachst wird die Analyse mit dem Werki$tQSt 32-3 (Werte wurden aus der Datenbank

eingelesen), einem elastisch-plastiscWéaarkstoffmodell und unter Berticksichtigung der

notwendigen Temperatureffekte (mechanisch-thermgekoppelt) durchgefuhrt. Der Spitzwinkel des
Stempels wurde zu 150 Grad angenommen. Die Werkzeuggeschwindigkeit wurde konstant mit 60 mm
/ sek. vorgegeben.

Das Ergebnis ist in Bild 5 dargestellt. Darindsutlich zu erkennen, 8aler EinfluRbereich der
Umformzone an den oberen Rand des Bundes réiolglich ist fir alle weiteren Analysen, die
Betrachtung der oberen Halfte des Bolzens adsethend anzusehen. Die Kontaktnormalspannungen
im Bereich des unteren Stempels betragen max. 2017 N/mmz (Bild 5 c¢).

Die maximale Spannung tritt an der Stempelkante auf (Bild 9), ansonsten wird der Stempel im Mittel
mit 1650 N/mmz belastet. Der Stoffflul des Napfes ist in der Bilderfolge Bild 6 aufgezeigt. Darin ist
deutlich der instationare Matafluf? beim Einnapfen des Stempels zu erkennen. Nach ca. 3 mm
Stempelweg verlauft die Umformung stationar (vgl. Bild 14), welches auch durch die
Geschwindigkeitsfelder in Bild 7 bestatigt wird. elBelastung des Stempels bleibt danach anndhernd
konstant. Die maximale Temperatur im Werkstbekragt im Napfbereich ca. 215° C (Bild 8). Die
Temperaturerhéhung entsteht durch die Umsetzung der Umformenergie in Warme (zu 90 %) und der
warmeentwicklung aufgrund der Reibung am Napf.

. = | S 1= &
Ive-1 44=400 Ive-1 {4400 T LEdd_ ]
LR [ (] ] ]} ERLE | [ [P 1] [=EI— T

HIRGEE || §oamme 2D LIk i -
E.22E0 00l o Eeicl Miaiet I E
Lezs.ml REMEL 2 eyt E
LIgI. o0 e L1 Reteietiateie oo

Bild 5: Endteil des Bolzens mit Umformgrad (links), Temperatur (mitte),
Kontaktnormalspannung (rechts) als Ergebnisgréf3e aus der 2D-FE-Analyse.
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Kurzbericht

Napfen eines Schlitzes
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Bild 6: Bilderfolge der Umformung anhand des Umformgrades
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Bild 7: Bilderfolge der Umformungnhand der Geschwindigkeitesvektoren
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Bild 8: Bilderfolge der Umformung anhand der Temperatur
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Kurzbericht

Napfen eines Schlitzes

2017
N/mm?

yava

Stempelkante

Kontaktnormalspannung

0

Bogenlange

Bild 9: Kontaktnormalspannungsverteilung an der Stempelkante

Dreidimensionale Analyse

2122

mm

Zur Beurteilung der eingangs getroffenen Vereinfachungen wird eine nachstehend

beschriebene dreidimensionale Analyseapfvorganges durchgefuhrt. Dabei werden, wie
bei der zweidimensionalen Analyse, die Symmataasgenutzt (vgl. Bild 2). Ferner wird nur
der obere Bereich ab dem Bund betrachtet. Daraus ergibt sich das FE-Modell in Bild 10.

Die Analyse wird mit elastisch-plastischem Werkstoffmodell, mechanisch-thermisch
gekoppelt und unter Verwendung von Hexaeder-Elementen durchgefihrt. Diese
Elementformulierung gewabhrleistet die geeignetste Erfassung des elastisch-plastischen

Werkstoffverhaltens bei Massivumformvorgangen.
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Bild 10: FE-Modell der dreidimensionalen Analysdt Vorverfestigung (links) und Ausgangstemperatur

(rechts)
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Kurzbericht Napfen eines Schlitzes

I-. ol I-. 0l
Too LIEZ ] Too LIzz 0l
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LA ]
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Bild 11: Ergebnisse aus der 3D-FE-Analyse des Bolzens mit Umformgrad (links), Radius (mitte),
Kontaktnormalspannung (rechts).

Der StofffluR wahrend der Analyse ist in der Bilderfolge Bind 12 dokumentiert. Im Vergleich
zur zweidimensionalen Analyse liegen die berechneten Temperaturen etwas hoher. Das
Temperaturprofil ist annéhernd identisch. Beim Eintauchen des Stempels bildet sich eine
groRere Abrundung am Schlitz in Richtung Au3enkante aus, welche durch die Geometrie
bestimmt ist ( vgl. Bild 11 mitte) Die Kontaktnormalspannung liegt, bedingt durch die
Diskretisierung des Modells, mit ca. 2300 N/mm?2 hoher. Die héchsten Spannungen treten an
der Napfkante auf. Die kann nur abgebilerden, wenn sich dort auch Elementknoten
befinden, oder aber das Werkzeug mit diskretisiert wird. Bei der 3D-Analyse wurde ein
groberes Modell verwendet, um die Rechenzeit zu reduzieren.

Zusammenfassend ist zu sagen, dal3 eine Reduzierung des Modells auf ein zweidimensionales
zuldssig und ausreichend genau ist. Um den Einflu der Stempelgeometrie weiter zu
untersuchen, waren eine zweidimensionale Betrachtung des oberen Bolzenteils als vollig
ausreichend anzusehen. Die Geometrieanderung nach dem Herausfahren des Stempels und
des Auswerfens des Werkstlickes durch Freigabe der elastischen Energie ist ebenfalls
ausreichend genau. . .

Tao. LA il Pwms1 =n Iwmed= ue
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Bild 12: Bilderfolge der Umformung anhand des Umformgrades
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Kurzbericht Napfen eines Schlitzes
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Bild: 13: Bilderfolge der Umformung anhand der Temperatur
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Beispiele zur
Umformsimulation



Finite-Elemente-Umformsimulation 1

StofffluBsimulation einer Buchse

Aufgabenstellung: Rekonstruktion einer Faltenbildung in einem Pref3teil
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Stoffflulsimulation einer Buchse in der 2.Umformstufe
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Finite-Elemente-Umformsimulation 2
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Finite-Elemente-Umformsimulation 3

StofffluBsimulation einer Hilse

Aufgabenstellung: Eine fliel3gepref3te Hilse soll im Innern am Schaftende durch
nachstauchen kalibriert werden

1.Umformstufe
. | EPR |
Tio L2 il T REZE
ar Tz ar Lo X
g 1 Thuiey Lo [y

ThpelD B
L e L some:
T E
ot Al
T:Ewr 100 ©
Hllr (1 .
il HLI
Mo Tie Il
R W ee— e P
- O ) 2 0010
Bild 1 Bild 2

5)Prasentation StofffluRsimulation 02.10.07



Finite-Elemente-Umformsimulation 4

StofffluBsimulation einer Hilse in der 2.Umformstufe
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Finite-Elemente-Umformsimulation 5

StofffluBsimulation einer Buchse in der 3.Umformstufe
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4.Umformstufe (nicht simuliert) : Ausstanzen des Butzens
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Finite-Elemente-Umformsimulation

StofffluRsimulation einer Buchse in der 5.Umformstufe
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Finite-Elemente-Umformsimulation

StofffluRsimulation von Vierkantbolzen (mit Ubergang von 2D in 3D)

Aufgabenstellung: Vergleich der Umformverhaltnisse bei zylindrischer und konischer

Ausfuihrung
1.Umformstufe
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Finite-Elemente-Umformsimulation

3D-StofffluRsimulation der 2.Umformstufe eines Bolzens mit einem zylindrischen Vierkant
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Finite-Elemente-Umformsimulation 9

StofffluBsimulation der 2.Umformstufe eines Bolzens mit einem konischen Vierkant
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