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Vorwort

Die Automobilindustrie gehort mit ihren Zulieferern zu den fiihrenden und leis-
tungsfahigsten Wirtschaftsbranchen und Arbeitgebern in Deutschland. Mit ihren
hohen Anspriichen an Mobilitat, Komfort, Qualitat und Umweltvertraglichkeit
wachsen die Anforderungen an die Entwicklung der Fertigung und Fertigungs-
ausrlstungen, um dem hohen Leistungsdruck des Weltmarktes entsprechen zu
konnen.

Moderner Automobilbau ist gekennzeichnet durch neue Antriebstechniken, Nut-
zungsmodifikationen, Derivatangebote und Ausriistungsvarianten. Er fordert das
Verkiirzen der Modellwechselzeiten, das Entwickeln und Anwenden verbesserter
Leichtbauwerkstoffe und einen kontinuierlichen Anstieg der Qualitdt der Erzeug-
nisse. Damit werden neue, qualifiziertere Formen der Zusammenarbeit aller an
einem Entwicklungsprojekt beteiligten Bereiche erforderlich.

GroBte Wertschopfung erreicht die Automobilbranche mit ihrem hochinvestiven
Werkzeugbau, der als Bindeglied zwischen Produktentwicklung und industrieller
Produktion eine Schliisselstellung einnimmt und mit seinen Erzeugnissen von ho-
hem Niveau einer uneingeschriankten Forderung und Weiterentwicklung bedarf.

Dem Bau der Umform- und Schneidwerkzeuge geht eine umfassende, in Qualitats-
abschnitte gegliederte Prozessplanung mit ansteigendem Leistungsergebnis vo-
raus.

In der Bauteilentwicklung und Prozessplanung der komplexen Blechgebilde waren
gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts die Empirie vorherrschend. Mit dem
Trend elektronischer Datenverarbeitung der letzten 30 Jahre, wurde fiir die Gestal-
tung und Berechnung von Freiformen ein bahnbrechender Fortschritt erzielt. Aus
urspriinglich empirischen Losungen entstehen zunehmend wissenschaftlich be-
griindete Ergebnis-Sequenzen. CAD- und FEM- Programme sind nunmehr die
Werkzeuge der Bauteilkonstruktion und Prozessplanung. Das Fernziel eines elekt-
ronischen Datentransfers, von der Werkstoffentwicklung bis hin zu Fahrzeugcrash
ist der hohe Anspruch weiterer Forschungstatigkeit.
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Der Fertigungsprozess eines Karosseriebauteils, als Stufenfolge von Umform- und
Schneidvorgédngen, ist zundchst eine mittels Computer gestaltete Modell-Losung.
Die CAD-Daten des Bauteils sind die Basis fiir den in Qualitatsstufen entwickelten
Fertigungsplan mit Modellcharakter und Grundlage fiir die Konstruktion der
Umform- und Schneidwerkzeuge.

Zielstellung ist es, dass die Wirkflachen der generierten Werkzeugmodelle Quali-
tatsergebnisse virtueller Werkstiickmodelle ermdglichen, die mit den analogen Er-
probungsresultaten der in Stahl und Eisen vergegenstiandlichten Werkzeuge weit-
gehend tibereinstimmen.

Dafiir sind Arbeits- und Qualifizierungsbedingungen zu ermoglichen, die den ein-
gangs geschilderten, steigenden Anforderungen in der Automobilbranche gerecht
werden. Fur eine effiziente Prozessgestaltung setzt das die Einsichten voraus:

= Theorie und Methodenkompetenz sind die dominierenden Arbeitsgrundlagen
fiir das Erkennen, Verdndern und Optimieren der Werkstiickbeanspruchung
beim Umformen und bei der Arbeitsstufengestaltung

m Kriterien fertigungsgerechter Gestaltung sind bereits beim Entwurf des Bauteils
zu berticksichtgen, um Fertigungsrisiken auszuschlieBen

= Eine enge Zusammenarbeit von Bauteil- und Prozessentwickler ist Bedingung
einer robusten Fertigung mit hoher Effizienz

Dieses Buch soll zum besseren Verstindnis des Gesamtprozesses von Konstruk-
tion und Fertigung unregelmiBig geformter, komplexer Blechbauteile, insbeson-
dere von Karosseriebauteilen, beitragen.

Das Buch enthdlt Arbeitsergebnisse der KUKA-Werkzeugbau Schwarzenberg
GmbH, jetzt Porsche Werkzeugbau GmbH und der Westsachsischen Hochschule
Zwickau. Mein Dank gilt Mitarbeitern dieses Werkzeugbau-Traditionsunterneh-
mens in Schwarzenberg, in dem ich nach meinem Ingenieurstudium die Tatigkeit
als Werkzeugkonstrukteur begann und in Jahrzehnte folgender wissenschaftlicher
Zusammenarbeit Erfahrungen und Fachwissen ergidnzen konnte.

Besonderer Dank gilt den Mitarbeitern des Labors Fertigungstechnik der West-
sachsischen Hochschule Zwickau fiir ihre Unterstiitzung und den Mitarbeitern des
Carl Hanser Verlag Miinchen fiir ihren umfassenden Beitrag bei der Gestaltung
dieses Buches.

Siegfried Kluge, Langenweibach, Oktober 2019



EinfUhrung

B 1.1 Der Fertigungsprozess von
Karosseriebauteilen

Fertigungsprozesse finden mit Hilfe von Fertigungssystemen statt. Sie enthalten
Fertigungsmittel, die zur Durchfiihrung des Fertigungsprozesses erforderlich sind.
Dazu gehoren die Fertigungsmaschinen, die Werkzeuge, Spannzeuge, Messzeuge
und sonstige Hilfsmittel /1.01/.

Von besonderer Bedeutung fiir die Fertigung von Karosseriebauteilen sind die Um-
form- und Schneidwerkzeuge. Sie sind Trager des Forminhalts eines in Stufenfolge
entstehenden Fertigteils, welche die Qualitit des Fertigungsergebnisses dominie-
rend bestimmen. Als Fertigungsmittel fiihren sie Relativbewegungen gegeniiber
dem entstehenden Werkstiick mit dem Ziel aus, in Fertigungsstufen eine bleibende
Anderung der Form mittels Energie-, Material- und Informationseinfliissen schritt-
weise zu erreichen /1.01/.

Dem Wirkpaar Werkzeug/Werkstiick wird die Fertigungsaufgabe in Form von Pro-
grammen Ulbermittelt, die geometrische und verfahrensspezifische Informationen
enthalten. Bild 1.1 beinhaltet die Verkniipfung von Programmierdaten und den
Fertigungsablauf im Fertigungsprozess von Karosseriebauteilen. Die bei der Bau-
teilentwicklung erzeugte Geometrie-Datenbasis wird zunachst fiir die Fertigungs-
entwicklung in Form geometrischer, werkstofftechnischer und werkzeugtechni-
scher Inhalte erweitert, um die Anforderungen an die Funktion und Qualitat des
Bauteils im Fertigungsprozess abzusichern. Die neue geometrische Datenbasis,
die im weiteren Verlauf des Planungsprozesses zu optimieren ist, wird Grundlage
fiir die endgtiltige Prozess- und Werkzeugfertigung. Je nach Komplexitat des Bau-
teils ist eine empirisch-manuelle Korrektur der Werkzeuge im Tryout-Prozess zu
beriicksichtigen. Die Komplexitat der Bauteile wird durch folgende Eigenschaften
bestimmt:

= die Vielfalt der im Bauteil enthaltenen, unter kritischen Formanderungsbedin-
gungen umzuformenden Formelemente
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= die Anzahl der Designkanten bei AuBenteilen oder der Funktionselemente bei In-
nenteilen

= die Qualitats- und Funktionsanforderungen des Bauteils
= der Neuheitsgrad der Formgestaltung

Fertigungsaufgabe
Datenbasis Bauteil

(

Werkzeugentwicklung
Erweiterte Datenbasis Bauteil

(

Werkzeugfertigung
Nutzung erweiterter Datenbasis
Empirische Werkzeugkorrektur

{

Bild 1.1
Fertigungssystem Verknlpfung von Programmierdaten

Maschine/Werkzeug
Zuschnitt ) —————————————————— } Fertigteil | und Fertigungsablauf im Fertigungs-

Fertigungsprozess prozess der Karosserieteile-Fertigung

Karosserie- AuRenhaut- Bauteile
Hohe Qualitatsanspriiche an Oberflichenglte und MaRgenauigkeit

Werkstoffbeispiele: DCO6, DX56, DCO7, DX57
Al- Mg- Si- Legierungen
Rp =120 bis 250 MPa

Karosserie- Innen- Bauteile

Hohe Anspriiche an Strukturfestigkeit und MaRgenauigkeit mit
Tragwerk-, Bauraum-, Befestigungs- und Verstarkungsfunktion

Werkstoffbeispiele: H260Y, H500X, Trip 700, CP-W800, MS-W1200
Al- Mg- Legierungen, Mg- Legierungen
Rp = 300 bis 1000 MPa

Bild 1.2 Werkstiicksortiment, bestehend aus KarosserieauBenhaut- und Karosserieinnen-
Bauteilen

Die auf der Produktionsmaschine eingearbeiteten Umform- und Schneidwerkzeuge
bilden die Basis fiir den Fertigungsprozess des Karosseriebauteils ausgehend vom
Zuschnitt bis hin zum Fertigteil. Das Bauteil und die Auslegung der Werkzeuge



1.1 Der Fertigungsprozess von Karosseriebauteilen 3

sind iiber gemeinsame Geometrie-, Werkstoff- und Technologieinhalte verkniipft,
die vom Beginn der Fahrzeugentwicklung an, die Zusammenarbeit zwischen Bau-
teil- und Fertigungsentwickler fordern, um ein optimales Fertigungsergebnis hin-
sichtlich Funktionalitat, Qualitat und Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

Nach dem Qualitatsanspruch lassen sich die Werkstiicke in KarosserieauBenhaut-
und Karosserieinnenbauteile unterscheiden. Wahrend bei den AuBenteilen Ober-
flichengiite und MaBhaltigkeit dominieren, sind bei den Innenteilen Stabilitat,
Struktursteife, Festigkeit und MaBhaltigkeit Entwicklungsschwerpunkte. Unter
Berticksichtigung des Leichtbauprinzips erfolgt die Werkstoffauswahl. Werden bei
AuBenteilen gut umformbare, weiche Stahlqualitaten oder Al-Mg-Si-Legierungen
eingesetzt mit einer Streckgrenze im Bereich R, = 120 bis 250 MPa, sind es bei den
Innenteilen die hoherfesten und hochfesten, teilweise warm umformbaren Stahl-
werkstoffe im Streckgrenzenbereich R, = 300 bis 1200 MPa. Die Blechdicken lie-
gen im Feinblechbereich zwischen s, = 0,5 bis 2,0 mm (Bild 1.2).

Der Inhalt des Buchprojekts befasst sich schwerpunktmaBig mit der optimierten,
rechnergestiitzten Gestaltung des virtuellen Fertigungsprozesses, der nach der
Ubernahme erster Geometriedatenbasen der Bauteilentwicklung bereits beginnt.
Mit der Entwicklung des fiir die erste Umformstufe erweiterten CAD-Modells wird
unter Berticksichtigung der Werkstoff- und Technologie-EingabegroBen ein in Opti-
mierungsschleifen durchgefiihrter Prozess mittels FEM-Analyse begonnen, an des-
sen Abschluss die Arbeitsfolge eines Bauteils steht, das alle funktionellen und qua-
litativen Anforderungen erfiillt und Basis fiir die Werkzeugkonstruktion sein kann
(Bild 1.3).

Ziehanlagenmodellierung Ergebnis Fertigungsfolge

inition des FE- Modells
FE- Diskreditierung
Werkstlickgeometrie
Materialeigenschaften
Randbed. Werkzeug
Kinematik Maschine

Def

Bild 1.3 Prinzip der virtuellen Fertigungsfolge-Gestaltung von Karosseriebauteilen

Die Umform- und Schneidwerkzeuge sind dominierender Bestandteil des Ferti-
gungssystems im Karosserieteil-Fertigungsprozess. Thre Auslegung und Anord-
nung in der Prozessfolge erfordern einen Planungsprozess, der ausgehend von der
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Geometrieanalyse des Bauteils auf die Risiken der Beanspruchungsbedingungen,
die Spannungszustinde beim Umformen, besonders im ersten Hauptumformvor-
gang, und bei den Folgeoperationen schlieBen lasst.

Es sind die Spannungs- und Formanderungszustiande der Umformverfahren Tief-
ziehen, Streckziehen, Formtiefen, Kragenziehen, Lochaufweiten sowie diverse Bie-
geverfahren, die sich haufig lokal tiberlagern und unter variablen Geometriebedin-
gungen Fertigungsrisiken im Werkstiick hervorrufen und die Werkstiickqualitat
beeintrachtigen. Bereits der Bauteilkonstrukteur sollte durch fertigungsgerechtes
Auslegen seines Bauteils die Fertigungsqualitat positiv beeinflussen.

Durch eine enge Zusammenarbeit der Bauteilentwickler und Prozessgestalter im
Simultaneous-Engineering-Prozess (SE-Prozess) werden auch fiir komplexe Karos-
seriebauteile die geforderte Qualitat und eine robuste Fertigung ermoglicht.

Die theorieorientierten Kapitel 2 bis 5, besonders Kapitel 4, vermitteln die Kompe-
tenz, riskante Geometriezonen des Bauteils und ihre Beanspruchungsbedingun-
gen beim Umformen zu identifizieren und ergeben Schlussfolgerungen fiir Geo-
metrieerganzungen zum Verandern der Beanspruchungs-Bedingungen, je nach
geforderten Ergebnisziel.

Die Kapitel 6 bis 8 ergdanzen methodische und organisatorisch-technische Infor-
mationen zur Qualitatssicherung, zur Prozessplanung, Maschinenauslegung und
Transportautomatisierung.

Die Kapitel 2 bis 8 bilden die Voraussetzungen fiir Kapitel 9, die Methodenplanung
und Fertigungsprozessgestaltung als Vorbereitung fiir die Konstruktion der Werk-
zeuge. Wesentliche Inhalte betreffen die virtuelle Ziehanlagen- und Wirkflachen-
gestaltung fiir den Hauptumformvorgang sowie die virtuellen Anlagen der Werk-
zeugwirkflachen fiir die Folgeumform- und Folgeschneidwerkzeuge. Es werden
zahlreiche methodisch-konstruktive Vorschldge zum Verbessern der Beanspru-
chungs- und Formédnderungsbedingungen vorgestellt und diese an zahlreichen
Praxisbeispielen erprobt. Die Vervollkommnung der Werkzeugprinzipien und des
Fertigungsprozesses erfordert FE-Optimierungsschleifen, deren Effizienz die in
Kapitel 4 erworbenen Kenntnisse zur Identifikation der Beanspruchungsbedin-
gungen voraussetzen.

B 1.2 Abriss zur historischen Entwicklung der
Blechbranche im Automobilbau

Mit dem Beginn des Automobilbaus am Ende des 19.Jahrhunderts hatte die Blech-
bearbeitung auf kunsthandwerklicher Basis bereits eine Entwicklung von 4000 Jah-
ren durchlaufen. Sie setzt als Ergebnis der ersten Verarbeitungsstufe das Halbzeug
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Blech voraus, dessen weitere Bearbeitung in einer zweiten Verarbeitungsstufe
durch Verfahren des Umformens und Trennens zu einem Einzelteil fiihrt. Die enge
Verbindung der Herstellung und Verarbeitung von Blech ldsst sich an der hand-
werklich-industriellen Entwicklung historischer Ereignisse einer sachsischen Erz-
gebirgsregion aufzeigen.

Es ist heute nicht genau nachweisbar, wann im Mittelalter die Herstellung von
Schwarzblech im westlichen Erzgebirge begann. Als Folge der Ostkolonisation sie-
delten sich deutsche Bauern im 11. und 12.Jahrhundert bis in die hohen Kamm-
lagen des Erzgebirges an, die in Schwerstarbeit Waldflachen fiir den Feldanbau
rodeten.

Es ist bekannt, dass Bauern in sogenannten Bauernrennfeuern Raseneisenerze zu
Schmiedeeisen in der wachstumsarmen Jahreszeit verarbeiteten, um Werkzeuge
und Waffen fiir den Eigenbedarf herzustellen. Die Bauern mussten landesherr-
schaftlichen Kriegsdienst leisten und eigenstandig fiir den Besitz zweiteiliger
Harnische aus Schwarzblech sorgen. Das Erzeugen von Schwarzblech mittels ein-
facher Schmiedetechnologien durch Blatner (Plattner) ist mit groBer Sicherheit an-
zunehmen. Die Herstellung von Schmiedeeisen im Erzgebirge ist fiir das Jahr 1267
urkundlich nachgewiesen /1.02/.

In der Zeit vom 14. bis zum Beginn des 16.Jahrhunderts besaB in Deutschland die
Oberpfalz das Monopol auf Eisenblech-Herstellung. In Amberg wurde das Schwarz-
blech geschmiedet. Wunsiedel war reich an Zinngruben und verfiligte damit tiber
die Basis zur Oberflachenveredelung gegen Korrosion. In Wunsiedel und Niirnberg
gab es Zinnwerke, die das begehrte WeiBiblech herstellten. Ein Teil dieses Halb-
zeugs wurde von Klempnern (Flaschnern) zu Gegenstanden des taglichen Bedarfs
verarbeitet und ein Teil in andere Lander verkauft /1.03/. Die Ziinfte der Blech-
bearbeiter besaBen in Siiddeutschland zu damaliger Zeit hohes Ansehen. Bild 1.4
enthalt Darstellungen mittelalterlicher Ziinfte der Herstellung und Verarbeitung
von Eisenblechen.

Fiir das Westerzgebirge brachten die Herstellung und der Verkauf von Blechen
durch den Einfluss des Niirnberger Metallhdndlers ANDREAS BLAU um 1536 be-
trachtlichen Fortschritt. Eisen- und Zinnerze, Holz fiir Holzkohle sowie Wasser-
kraft fiir Himmer, Geblase und Windfrischanlagen waren reichlich im Erzgebirge
vorhanden. Mit den aus der Oberpfalz angeworbenen Blechmeistern und den aus
dem Umfeld von Niirnberg verpflichteten Zinnmeistern entwickelte sich das Blech-
schmieden zu einem bedeutenden Wirtschaftszweig, der durch seine Qualitéts-
erzeugnisse an Schwarz- und WeiBblechen bereits um 1560 {iber Landergrenzen
hinaus eine bedeutende Monopolstellung erlangte. Das aus Stiddeutschland impor-
tierte technologische Fachwissen trug wesentlich zum Verbessern der Produk-
tionsbedingungen bei. Bis zum Beginn des 18.Jahrhunderts besaBen geschmiedete
Bleche aus dem Erzgebirge aufgrund ihrer Ebenheit und Umformbarkeit Weltruf

/1.02/.
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Bild 1.4 Mittelalterliche Ziinfte und Technologien der Blechherstellung und Blechverarbeitung
A: Schmieden der Bleche mit dem Schwanzhammer /1.04/
B: Stockschere zum Besdumen geschmiedeter Bleche /1.05/

C: Das Schmieden von Harnischsegmenten /1.06/

Unter dem Einfluss des Schneeberger Bergwerkbesitzers von CAROLSFELD wurde
eine Genossenschaft, die ,Erzgebirgische Blechkompanie“ gegriindet, die einen
Zusammenschluss aller Blechhammer und Zinnwerke anstrebte und den Absatz
der Blechhalbzeuge iiber Kaufleute aus Leipzig und Hamburg, selbst nach Ubersee
regelte /1.02/. Der groBite Teil der im Westerzgebirge geschmiedeten Bleche wurde
nach England exportiert /1.07/.

Bild 1.5 Historisches Modell einer erzgebirgischen Loffelschmiede von H. Ranft

Der Bau der Hammerwerke war auf Tallagen mit Flusslaufen angewiesen. In den
Bergdorfern des Erzgebirges bliihte die Blechwarenfertigung der Klempner, Flasch-
ner und der Rohrenmacher. Ihre Erzeugnisse waren Lampen, Blechkannen, Kriige,
Kerzenhalter, Ofenrohren oder dhnliche Waren des tiglichen Bedarfs. Als ein inten-
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sives Geschaftsfeld konnte sich die handwerkliche Loffelfertigung etablieren. In
der Region um Schwarzenberg wurden 95 Loffelmacher von 50 Plattenschmieden
mit dem notwendigen Halbzeug versorgt.

I I

a) 18. Jh. b) 19. Jh.

Bild 1.6 Arbeitsfolgen der Loffelfertigung des 18. (a) und 19. (b) Jahrhunderts,
Ausstellung im historischen Museum Schwarzenberg

Bild 1.5 zeigt das Modell einer Loffelschmiede, wie sie im Erzgebirge tiblich war.
Arbeitsfolgen der Loffelfertigung enthalt Bild 1.6. Im 18.Jahrhundert war der Roh-
ling ein Stab mit quadratischem Querschnitt. Eine rationellere Arbeitsfolge wurde
im 19.Jahrhundert angewendet. Vom Plattenschmied wurden vorgeschmiedete
Platten bezogen, die mit einer Schere oder mit einem Schneidwerkzeug zu beséu-
men waren. Nach dem Kalteinhdmmern in die Loffelform wurde nachgefeilt und
anschlieBend verzinnt. Verpackt in Seidenpapier kamen die Loffel zum Versand.

Die Technologie des Blechschmiedens veraltete mit der Einfiihrung des Blechwal-
zens. Im Jahr 1769 hatte Heinrich Wilhelm Remy in der Eisenhiitte Neuwied bei
Koblenz das erste Blechwalzwerk nach englischem Vorbild in Betrieb genommen
/1.03/. Anfang des 19.Jahrhunderts wurde in mehreren europaischen Landern
Stabeisen zu Blechen preiswert und in besserer Qualitat gewalzt, als es durch das
Blechschmieden erreicht werden konnte.

CARL GOTTHILF NESTLER gelang es erstmals 1826 in Wittigstal an der sdchsisch-
bohmischen Grenze, spéter in Erla bei Schwarzenberg, Schwarzbleche in wettbe-
werbsfahiger Qualitat zu walzen. Dem séachsischen Eisenhiittenwesen war es um die
Mitte des 19.Jahrhunderts nicht mehr moglich, mit den Fortschritten der techni-
schen Revolution fithrender europdischer Lander mitzuhalten. Der wachsende Be-
darf an Holz und Erz war nicht mehr zu decken. Die Nutzung von Koks als Energie-
trager fiir Hochofen ging nur schleppend voran. Die Zollpolitik deutscher Lander
fiihrte zum Verlust von Absatzmarkten, und landesherrschaftliche Vorschriften be-
hinderten den Aufbau fortschrittlicher Produktionsstrukturen. Die engen Tallagen
des Erzgebirges schriankten die Erweiterung der Produktionsstitten ein. Selbst der
Bau der fiir die damalige Zeit groBen und modernen ,Konigin-Marien-Hiitte“ mit der
Einfiihrung von Koks-Hochofen in Cainsdorf bei Zwickau um 1840 brachte keine
durchgreifende Besserung der Gesamtsituation. Der seit der Mitte des 18.Jahrhun-
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derts enorm gestiegene Fortschritt Englands in der Produktion von Stahlhalbzeugen
war beziiglich der Preisbildung nicht mehr zu kompensieren /1.08/.

Eine iiber Jahrhunderte gewonnene Vertrautheit und Kreativitiat der Blechhand-
werker mit ihrem Material war eine wichtige Grundlage fiir neue Ideen und inno-
vative Ansatze, die einen industriellen Aufschwung in der zweiten Halfte des
19.Jahrhunderts in der Erzgebirgsregion hervorbrachten. Die zunehmende Indus-
trialisierung in dieser Zeit war durch das fortschreitende Ersetzen handwerklich
betriebener Giitererzeugung durch fabrikatorische Maschinenarbeit gekennzeich-
net. Regionale Schwerpunkte entstanden dort, wo sich im 18.Jahrhundert Ansatze
einer Manufaktur gebildet hatten. Das Halbzeug Blech bildete eine gute Basis fiir
die Entwicklung und die Fertigung von Massenartikeln, wobei ungeeigneter Ein-
satz seinem Ruf als hervorragendem Material hinsichtlich Stabilitat und Korrosion
nicht immer zweckdienlich war.

Ein regionaler Schwerpunkt der Blechbearbeitung in Sachsen bildete sich im
Gebiet Aue/Schwarzenberg heraus, wobei der Zusammenhang von Blechwaren-,
Maschinen- und Werkzeugherstellung deutlich hervortritt und durch Kundennéhe
in Verbindung mit dem noch wenig entwickelten Verkehrswesen gefordert wurde
/1.09/.

Mit der Erfindung des Argentans (Neusilbers) aus den ungenutzten Abfallproduk-
ten des Auer Blaufarbenwerkes durch den Arzt und Hobby-Chemiker Dr. Ernst
August GEITNER um 1823 verlagerte sich die Loffelproduktion in die aufblithende
Industriestadt Aue. Christian WELLNER entwickelte die Technologie des Blechwal-
zens von Neusilber um 1850 und verarbeitete diesen Blechwerkstoff zu Massen-
artikeln. Seine Nachkommen lieBen aus diesem Unternehmen in den folgenden
50 Jahren die groBte Besteck- und Silberwarenfabrik Deutschlands mit 4500 Be-
schéftigten entstehen.

In die Zeit der Griinderjahre um 1870 bis 1890 fallen mit der Einfithrung der Ge-
werbe- und Zollfreiheit und dem Bau der Eisenbahnstrecke von Zwickau tiber Aue
nach Schwarzenberg bedeutende Erfindungen der Blechbearbeitung mit dem zuge-
horigen Maschinenbau. So konnte 1878 der in Aue anséssige Fabrikant Erdmann
KIRCHEIS ein Verfahrenspatent anmelden, dass die Blechumformung revolutio-
nierte und die Grundlage fiir die Tiefziehtechnik bildete (Bild 1.7) /1.10,.

Einseitig offene Blechhohlkorper mussten nicht mehr mehrteilig gefiigt oder durch
aufwandige Treib- oder Driickarbeiten geformt werden. Sie konnten nunmehr sekun-
denschnell ausgehend vom ebenen Zuschnitt oder vom bereits vorgeformten Hohl-
korper faltenfrei gefertigt werden. Nach dieser Technologie wurden bereits 1880 im
Emaillierwerk Lauter/Erzgebirge Kochgeschirre durch Tiefziehen gefertigt.

Der 1830 in Aue geborene Erdmann KIRCHEIS lernte Schlosser und sammelte in
namhaften Unternehmen Deutschlands umfangreiches Fachwissen. 1861 machte
er sich selbststindig und baute zunachst fiir die Handwerker der umliegenden
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Orte, die Blechwaren herstellten, einfache Maschinen, die die Arbeit erleichterten.
Spater produzierte er Kurbel- und Abkantpressen, Driickmaschinen und Kurbel-
scheren in breiter Sortimentsvielfalt. GroBen und weltweiten Geschiftserfolg er-
zielte er mit der Entwicklung und dem Bau von Maschinen zur Fertigung und zum
VerschlieBen von Konservendosen.

Ziehstempel
Niederhalter

Ziehmatrize
(Ziehring)

Bild 1.7 Skizzen aus dem Verfahrenspatent ,Tiefziehen® von Erdmann KIRCHEIS
A: Spindelpresse mit Tiefziehwerkzeug

B: Prinzip des Tiefziehens, zugehdrige Werkzeugteile, Anschlagzug bei Beginn und Ende des Zieh-
vorgangs, Prinzip des Weiterschlagziehens

Ebenso weltbekannt wurde das 1879 gegriindete Unternehmen HILTMANN & LO-
RENZ AG, das sich auf GroBpressen und GroBscheren spezialisierte. Eine Leistung
besonderer Art stellt die als Weltneuheit in die Geschichte eingegangene Stufen-
presse dar, die eine automatische Fertigung von Blechteilen fiir eine groe Anzahl
von Prozessstufen ermdoglicht (Bild 1.8). Bereits 1910 kam eine vom Unternehmen
HILTMANN & LORENZ AG entwickelte Stufenpresse bei Ford in Detroit zur Ferti-
gung von Radkappen fiir Automobile zum Einsatz /1.11/.

In der spanlosen Verformung
von Massenleilen ist die

Original-Hilo-Stufenpresse

eine unentbehrliche
Maschine geworden.

aa@@&@

Bild 1.8 Stufenpresse des Unternehmens HILTMANN & LORENZ, Aue in Sachsen, mit Prozess-
folgen fir Stufenpressen geeigneter Blechteile (Firmenprospekt)
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In der zwischen Aue und Schwarzenberg gelegenen Stadt Lauter wurde Ende des
19.Jahrhunderts das Unternehmen Gebr. GOTZ gegriindet, das mit seinen Pressen-
angeboten ebenfalls Weltruf erlangte. Eine Erzeugnisspezialitit waren Probier-
pressen fiir GroBteile des Automobilbaus.

Zahlreiche Patente zeugen davon, dass zu Beginn der Industrialisierung die Ma-
schinenhersteller auch die erforderlichen Umform- und Schneidwerkzeuge fertig-
ten und mit den Maschinen auslieferten. Der anwachsende Bedarf an Blechteil-
erzeugnissen fiihrte zur Spezialisierung und Trennung zwischen den Unternehmen
des Maschinen- und Werkzeugbaus. Bernhard HILTMANN, Bruder von Gustav
HILTMANN (Pressenbau), griindete bereits 1882 in Aue ein Unternehmen fiir den
Bau von Umform- und Schneidwerkzeugen, das ebenfalls weit iiber die Grenzen
Deutschlands hinaus bekannt wurde und dessen Nachfolgeunternehmen unter
dem Namen Auer Werkzeugbau GmbH heute noch Umform- und Schneidwerk-
zeuge der Blechbearbeitung fertigt.

Mit der Entwicklung und Einfiihrung von Ganzstahlkarossen hielt die Automobil-
branche verstéirkt Einzug in die Blechbearbeitung und vergroBerte die Formenviel-
falt und Komplexitdt der Blechformteile. Die in Schwarzenberg angesiedelte und
1898 gegriindete ,Erzgebirgische Schnittwerkzeug und Maschinenfabrik® GmbH
(ESEM) erkannte den zukunftstrachtigen Trend des Automobil-Karosseriebaus
rechtzeitig und stellte sich unbeirrt auf diese Entwicklung ein. In enger Zusam-
menarbeit mit den Pressenbauunternehmen aus Lauter und Aue wurden in den
Jahren 1925 bis 1935 die wesentlichen Grundprinzipien des Karosseriewerkzeug-
baus in Verbindung mit den konstruktiven Erfordernissen des Karosseriepressen-
baus in der Region Aue/Schwarzenberg entwickelt, die fiir ihren prinzipiell kon-
struktiven Aufbau heute noch Giiltigkeit besitzen.

Karosseriebauteile unterliegen je nach Komplexitat der Ausfithrung unterschied-
lichen Beanspruchungsbedingungen beim Umformen. Die notwendige Flanschum-
formung enthalt lokale Bereiche des Tiefziehens, sodass ein Niederhalter zum Ver-
hindern von Falten notwendig wird, der wiederum einen separaten Pressenstofiel
oder ein Ziehkissen erfordert. Zur damaligen Zeit waren doppelt wirkende Pressen
mit mechanischen Antrieben Stand der Technik. Die notwendigen getriebetech-
nischen Anforderungen wurden von HILTMANN & LORENZ AG. und Gebr. Gotz
in gemeinsamer Entwicklungsarbeit mit der ESEM GmbH Schwarzenberg gelost
(Bild 1.9).

Bild 1.10 zeigt ein in der ESEM gefertigtes Ziehwerkzeug eines Pkw-Riickwand-
oberteils, bestehend aus Matrize, Niederhalter und Stempel, mit einem bei der
Werkzeugerprobung gefertigten Ausfallmuster um 1935. Mit dem Blechhalter wird
der Zuschnitt in der Ziehmatrize vorgeformt und das Werkstiick bei anndhernd
gleicher Ziehtiefe mit dem Stempel fertig geformt. Um Faltenbildung zu vermei-
den, werden zur Korrektur der Ziehspannung bereits Ziehleisten eingesetzt.
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Karosserie- Ziehpresse
Fa. Gebr. G6tz, Lauter (Sachs.) Fa. HILTMANN & LORENZ A.-G., Aue (Sachs.)

Bild 1.9 GroBpressen fiir den Automobilbau aus dem Erzgebirge

Die ESEM profilierte sich in dieser Zeit zu einem der renommiertesten GroBwerk-
zeughersteller des Kontinents. Bereits 1930 zédhlten die klangvollsten Adressen
europaischen Automobilbaus zum Kundenkreis dieses Werkzeugbauunterneh-
mens. Spitzenleistung waren die 1939 in der ESEM entwickelten und gebauten
Werkzeuge fiir den ersten VW-Kéfer. Die ersten einhundert Karosserieteile wurden
in Schwarzenberg abgepresst (Bild 1.11) /1.12/.

L ST SRR L S [ AT L

Ziehstempel

Bild 1.10 Ziehwerkzeug mit Ausfallmuster fiir Pkw-Riickwandoberteil, Hersteller: Erzgebir-
gische Schnittwerkzeug und Maschinenfabrik GmbH, ESEM - Schwarzenberg, Sachsen/1.12/
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Bild 1.11 Die Werkzeuge fiir den VW-Kafer wurden 1939 in der ESEM entwickelt und gefertigt,
im Bild das Werkzeug und Teile der Dachfertigung /1.12/

Als Ergebnis des Zweiten Weltkrieges waren die vollstindige Demontage der Un-
ternehmen des Pressen- und Werkzeugbaus, ihre Enteignung nach dem damaligen
sogenannten Volksentscheid und die Griindung der SDAG Wismut fiir den Uran-
Abbau als Reparationsleistung an die Sowjetunion die Ursachen fiir den Nieder-
gang des damals modernen erzgebirgischen Karosseriepressenbaus. Die Werk-
zeugbaubetriebe erholten sich unter den Bedingungen der DDR-Wirtschaft nur
langsam und versorgten vor allem zunachst Betriebe des Automobilbaus im Ost-
block mit den erforderlichen Schneid- und Umformwerkzeugen. Mit dem vorhan-
denen Know-how konnten ab 1956 ebenso wieder namhafte Automobilfirmen des
damals ,nicht sozialistischen“ Wirtschaftsgebiets mit Karosseriewerkzeugen belie-
fert werden.

Die stiirmische Entwicklung, die die Blechbearbeitung in Wechselwirkung mit
dem Fortschritt des Automobilbaus in den vergangenen mehr als einhundert Jah-
ren genommen hat, wird durch Etappen der Kotfliigelfertigung in Bild 1.12 ver-
deutlicht.

Zur Produktion von Blechwaren des taglichen Bedarfs kamen in der Region des
Erzgebirges mit dem Beginn des 20.Jahrhunderts Giiter fiir die Automobilfer-
tigung. Traditionsbetriebe der Blechteilefertigung nutzten diese Chance. Im erz-
gebirgischen Bernsbach iibernahm das Unternehmen Schneider & Korb Auftrage
zur Kotfliigelfertigung seit Anfang des Automobilbaus. Zu Beginn wurden diese
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Erzeugnisse traditionell mit Hammer und Amboss, ausgehend von ebenen Blech-
zuschnitten mittels Treiben in Form gebracht und von Hand beschnitten. Wenige
Jahre spiter kamen bereits einfache Maschinen und Hilfseinrichtungen zum Ein-
satz, die in der Prozessfolge aneinandergereiht Arbeitserleichterungen erbrachten
/1.10/. Erst Mitte der 1930er Jahre kamen Tiefziehwerkzeuge in Verbindung mit
eigens dafiir entwickelten Ziehpressen zur Anwendung, die eine neue Phase des
Fortschrittes beim Umformen einleiteten und eine verbesserte Gestaltungsfreiheit
der Bauteile ermoglichten. Moderne Maschinensysteme ermoglichen heute die
Fertigung komplexer CAD-Konstruktionen von Werkzeugen und Karosseriebautei-
len, deren Fertigung mittels FEM mit hoher Effizienz optimiert wurde.

1935

nach K. Lange /| {fl ] | dx ‘ £ : 3 e 2015

Bild 1.12 Kotfllgelfertigung im Zeitraum von 1905 bis 2015

B 1.3 Ausbildung qualifizierter Fachkrafte

Die aufstrebenden Industrieunternehmen der Griinderjahre erforderten in den
letzten 20 Jahren des 19. Jahrhunderts auf dem Gebiet der Blechbearbeitung drin-
gend qualifizierte Fachkrafte fiir Erzeugnisentwicklung (Formgestaltung), Maschi-
nen- und Werkzeugentwicklung sowie fiir die Betriebsfithrung. Man musste sich
jedoch noch in der Phase des industriellen Aufschwungs Jahrzehnte damit abfin-
den, dass man Blechmaterialien mittels Krafteinwirkung lediglich durch Warme-
eintrag in hoheren Temperaturbereichen bleibend verformen konnte. Uber Vor-
gdnge im Inneren des Materials, iiber energetische Anforderungen und iiber
Ursachen des Werkstoffversagens gab es keine Kenntnisse. TRESCA hatte zwar
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den Sonderfall einer FlieBbedingung 1867 gefunden /1.13/, es fehlten jedoch
Kenntnisse iiber das Materialverhalten. Lehrunterweisungen konnten nur auf
Praxiserfahrungen und allgemeinen naturwissenschaftlichen Grundkenntnissen
aufbauen. Die Hochschulen orientierten sich zur damaligen Zeit noch auf eine all-
gemeine und zweckfreie Forschung, es existierte keine unmittelbare Verbindung
zwischen Industrie und Wissenschaft /1.14/.

In dieser Situation half sich die Industrie eigenstdndig. Mittels privater Initiativen
griindete man branchenbezogene Ausbildungsstétten. 1873 hatte sich in Frankfurt
a.M. der ,Verein Deutscher Blechverarbeiter” formiert, der kurz darauf die Griin-
dung einer branchenbezogenen hoheren Bildungsstitte beriet. Als Standort be-
stimmt wurde 1876 in Leipzig von einer gewahlten Griindungskommission mit
Stimmenmehrheit das damalige Zentrum der Blechbearbeitung, die Erzgebirgs-
stadt Aue. Hauptinitiator der Bildungseinrichtung war der Maschinenbau-Fabri-
kant KIRCHEIS, der den Hauptanteil der Finanzierung mit dem Sachsischen Minis-
terium des Inneren verhandelte, nachdem er die kostenfreie Erstausstattung der
Labore zusicherte. Die Stadt Aue stellte den Baugrund kostenfrei zur Verfiigung
und der Rest der Bausumme wurde von Unternehmen der Blechbranche zur Ver-
fligung, gestellt. Die Grundsteinlegung fiir die Einrichtung war Anfang 1877, und
der Lehrbetrieb konnte am 1. Oktober 1877 aufgenommen werden. Voraussetzung
fiir die Aufnahme der Studierenden war das abgeschlossene 17.Lebensjahr, eine
fachbezogene Lehrausbildung, wenigstens eine zweijahrige Berufserfahrung und
die bestandene Aufnahmepriifung /1.15/.

Zielstellung des Kuratoriums der Ausbildungseinrichtung war es zunéchst, junge
Gewerbetreibende der Blechbearbeitung mit theoretisch-technischen, kunstgewerb-
lichen, kaufmdnnischen und praktischen Kenntnissen auszubilden. Dafiir wurden
Dozenten fiir die allgemeinbildenden naturwissenschaftlichen Facher, fiir Kunst-
geschichte, Zeichnen und Modellieren, fiir Mechanik, Technologie und Entwerfen
sowie fiir Kostenrechnung und Buchfiithrung /1.16/ aus allen Gebieten Deutsch-
lands berufen. Fiir eine tiefgriindige Praxisausbildung waren Obermeister des
Blechhandwerks zustiandig. Die Studiendauer belief sich zunachst auf drei Semes-
ter bei wochentlich 50 vollen Uterrichtsstunden. Hierbei war die Halfte der Lehr-
einheiten fiir den theoretischen Unterricht, die andere Halfte fiir die Praxisausbil-
dung vorgesehen. In den Semesterferien konnte zusatzlich die Priifung als
Industriemeister in einem der angebotenen Fachgebiete abgelegt werden. Die Stu-
dierenden kamen aus ganz Deutschland, etwa 15% aus angrenzenden europai-
schen Landern. Die Matrikellisten verzeichnen Studierende aus Russland und den
USA.
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Bild 1.13 Hohere Fachschule fiir Blechbearbeiter in Aue/Sachsen um 1915

Der gegriindete Fachschulverein und das Kuratorium waren groBtenteils aus
Geschéftsfiihrern renommierter Unternehmen der Blechverarbeitung und des Ma-
schinenbaus zusammengesetzt. Es wurde streng darauf geachtet, dass die vermit-
telten Lehrinhalte dem schnell wachsenden technischen Fortschritt standhielten.
Besonders die Laboreinrichtungen wurden zunehmend erweitert. Bild 1.13 zeigt
links vorn das Schulgebdaude und rechts sowie dahinter den Bau fiir die praktische
Ausbildung im Zustand von 1915. Das dahinterliegende Gebaude wurde spater um
ein Stockwerk vergroBert. In dieser Zeit bestanden die Fachrichtungen Bauklemp-
nerei, Gas- und Sanitéarinstallation, industrielle Massenfertigung und Werkzeug-
bau sowie Elektroinstallation. Das Maschinenlabor wurde durch Spenden deutscher
Pressenhersteller stindig erweitert /1.17/. Unter den Spendern findet man Namen
wie KIRCHEIS und HILTMANN & LORENZ, Aue, die Gebriider GOTZ und die
Gebriider KUX, Lauter, Henry PELS, Erfurt, das Unternehmen SCHULER A.G.
Goppingen, SCHATZ A.G., Weingarten sowie KNEUSEL, Zeulenroda (Bild 1.14).

Bild 1.14 Pressenauswahl um 1920 in der Laborhalle der Fachschule /1.17/



1 Einfiihrung

Das Bild 1.15 zeigt von Studierenden angefertigte Werkzeugzeichnungen, die in
der mechanischen Werkstatt der Fachschule unter Mitwirkung der Studierenden
angefertigt wurden und fiir Lehrvorfiihrungen genutzt werden konnten. Ein wich-
tiges Ziel der Lehreinrichtung war das Vermitteln erweiterter handwerklicher
Fertigkeiten unter Beriicksichtigung des neuesten Standes der Technik, der in der
damaligen Zeit im schnellen Wandel begriffen war. Eine enge Zusammenarbeit
zwischen der Lehreinrichtung, dem Handwerk und der Industrie waren standig
erforderlich, um die bereits mit einer abgeschlossenen Lehrausbildung aufgenom-
menen Studierenden neben den theoretischen Fachern auch praxisnah weiter
zu qualifizieren. In den Praxislehrveranstaltungen waren anspruchsvolle Gegen-
stande aus Blech anzufertigen, fiir die die Studierenden vorher die Zeichnung ein-
schlieBlich der Abwicklung des Werkstiicks anfertigten.

Bild 1.15

Von Studierenden ange-
fertigte Zeichnungen fir
Ziehwerkzeuge /1.17/

Bei der Eroffnung der Lehreinrichtung dominierte die vom Handwerk geforderte
kunsthandwerkliche Ausbildung gegeniiber den theoretischen Fachern. Da sich der
Werkstoff Blech sehr gut zur Fertigung von Massenartikeln eignet, war es das Be-
streben der Industrie, fiir Massengiiter zunehmend Gesichtspunkte der Rationalisie-
rung der Fertigung in die Lehrprogramme aufzunehmen. Die Dokumente der ersten
fiinf Jahrzehnte des Bestehens der Fachschule zeigen, dass sich der Konflikt zwi-
schen Handwerk und Industrie auch im Ausbildungsbereich nicht reibungslos voll-
zog. Hierbei spielte die Riistungsindustrie beider Weltkriege, bei der es auf groBe
Stiickzahlen ankam, eine wesentliche, wenn auch unrithmliche Rolle.



1.3 Ausbildung qualifizierter Fachkrafte

Bild 1.16
Geometrische Dar-
stellung eines Lampen-
schirms (A) und die
davon abgeleitete
Abwicklung (B) aus dem
Modellbuch fiir Blech-
bearbeiter der Hoheren
Deutschen Fachschule
Aue /1.18/

Bild 1.16 zeigt die geometrische Darstellung eines Lampenschirms (A) und die
davon abgeleitete Abwicklung (B) aus dem Modellbuch der Fachschule. Bild 1.17
zeigt von Studierenden gestaltete und in den Semesterferien ausgefiihrte Arbeiten

/1.19/.

Bild 1.17 Studentische Semesterarbeiten der Hoheren Fachschule fiir Blechbearbeitung in der
praktischen Ausbildung um 1915 /1.19/

Der Fortschritt in Wissenschaft und Technik forderte die Weiterentwicklung der
Lehrprogramme und die Aufnahme neuer Facher zugunsten der theoretischen
Ausbildung. Mittels GroBdieselmotor und Generator hatte der Lehrbetrieb seine
eigene Stromversorgung. Labore fiir Elektro-, Gas- und Wasserinstallation sowie
flr galvanische Oberflachentechnik kamen dazu.



1 Einfiihrung

Neben der Praxisausbildung und den Lehrvorfithrungen in den Laboren mussten
die anwachsenden theoretischen Grundlagen vermittelt werden. So entwickelte
sich zunehmend eine theoretisch orientierte Bildungseinrichtung, die traditions-
gemaB zusatzlich umfangreiche Praxiskenntnisse vermittelte. 1943 erhielt sie den
Status einer Ingenieurschule, die 1947 geschlossen wurde.

Die hohere Fachschule fiir Blechbearbeitung hat aufgrund ihres Standortes die
Entwicklung der industriellen Teilefertigung der Blechbranche sowie ihres Ma-
schinen- und Werkzeugbaus im Westerzgebirge betriachtlich gefordert. Die Ur-
sache bestand in der engen Wechselbeziehung zwischen der Bildungseinrichtung
und den Unternehmen der Industrie. Die Geschéftsfiihrer der Unternehmen waren
in den Gremien der Fachschule vertreten und konnten unmittelbar auf die Gestal-
tung der Lehrprogramme Einfluss nehmen. Andererseits wurde die Bildungsein-
richtung tiber Stiftungen und Spenden von den Industrieunternehmen finanziert.

Die Unternehmen des Pressen- und Werkzeugbaus sowie der Blechteilefertigung
im Erzgebirge besaBen am Ende des Zweiten Weltkrieges ein hohes technisches
Niveau. Auf politischen Beschluss hin wurden sie demontiert und enteignet. Damit
war auch die Basis fiir den weiteren Bestand der Bildungseinrichtung entzogen.
Die Trennung Deutschlands in die Ost- und Westzone, die Bildung einer Sperrzone
im Bereich Aue/Johanngeorgenstadt in Folge des beginnenden Uranerzabbaus als
Reparationsleistung an die Sowjetunion trugen das Ihre zur SchlieBung der einzig-
artigen Bildungseinrichtung bei. Fachkrafte und Spezialisten bereicherten mit ih-
rem Konnen einschldagige Unternehmen in der aufblithenden Wirtschaft West-
deutschlands. Hermann Golle /1.11/ kommentiert in seinem Buch ,Das Know-how,
das aus dem Osten kam“ diesen Tatbestand eindriicklich. Einzelne Fachrichtungen
der aufgelosten Ingenieurschule fiir Blechbearbeitung Aue wurden anderen Inge-
nieurschulen in Sachsen und Thiiringen angegliedert.
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Umformtechnische
Grundlagen

B 2.1 Umformmechanismus

Beim Abkiihlen der Metalle aus der Schmelze entsteht im Allgemeinen ein Viel-
kristallgefiige. Die Kristalle bestehen aus einer Gitterstruktur, die sich aus Ele-
mentarzellen zusammensetzt. Die Elementarzellen besitzen unterschiedliche Ato-
manordnungen, sie konnen abhangig vom Metallwerkstoff im Gitter kubisch
raumzentriert, kubisch flachenzentriert, hexagonal oder tetragonal angeordnet
sein. Durch das Aneinanderreihen der Elementarzellen werden Gitterebenen ge-
bildet, deren Anzahl von der Gitterstruktur abhangig ist und die Umformbarkeit
des Werkstoffs beeinflusst. Entlang der Gitterebenen findet die Umformung statt,
und je mehr Gitterebenen oder Gleitsysteme vorhanden sind und je kleiner der
Abstand der Atome im Gleitsystem ausfillt, umso besser eignet sich der Werkstoff
fiir die Umformung.

Bild 2.1

Verformungszustande

A) ohne Verformung B) elastische Verformung
C) plastische Verformung

Wirken auf ein Kristallgitter &uBere Krafte oder Momente ein, entstehen im Inneren
Normal- und Schubspannungen. Bild 2.1 zeigt unterschiedliche Verformungszu-
stande eines Kristallgitters im Querschnitt. Darstellung A) zeigt das unbelastete
Kristallgitter, bei dem noch keine Verformung stattgefunden hat. Bei B) wird durch
auBere Belastung zunichst eine Gitterverzerrung durch die entlang der Gitter-
ebenen wirkende Schubspannung 7 hervorgerufen. Wird das Werkstiick entlastet,
federt das Gitter vollstandig in die Ausgangslage zuriick. Die Verformung des Werk-
stiicks liegt damit im elastischen Bereich. Erreicht jedoch die Schubspannung den
kritischen Wert T, setzt ein Abgleiten von Atomen an den Gitterebenen um ein oder
mehrere Atomabstande ein. Nach der Entlastung gibt es keine Umkehr in die Aus-
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gangslage. So entsteht, wie bei C) dargestellt, eine plastische Verformung. Das Ab-
gleiten der Atome findet bevorzugt auf Ebenen dichtester Atombesetzung statt. Es
verschieben sich nicht alle Atome einer Ebene gleichzeitig, der Gleitvorgang geht
von Fehlstellen oder Gitterbaufehlern, im Werkstoff vorhandener Versetzungen, aus.

Bild 2.2
Wandern einer Stufenversetzung bei plastischer
Verformung

Die praktisch vorhandenen Schubspannungen zum Einleiten des Umformens sind
betrachtlich Kkleiner, als sie aufgrund der ermittelten Atombindungskrafte am ide-
alen Gitter auftreten diirfen. Die Ursachen liegen in den vorhandenen Gitterfehl-
stellen oder Versetzungen. Der Gleitvorgang findet bevorzugt auf Ebenen dichtes-
ter Kugelpackung statt, wobei er von den Versetzungen ausgeht.

Eine einfache Stufenversetzung zeigt die schematische Darstellung in Bild 2.2.
Kommt es durch die kritische Schubspannung, die FlieSschubspannung T, zur
Platzdnderung der Atome, wird die Versetzung geschlossen oder wandert als Ket-
tenreaktion fort, bis sich die Versetzung am Rand des Kristallits aufldst. Beim Um-
formen werden neue Versetzungen gebildet, und die Versetzungsdichte steigt mit
zunehmendem Umformgrad. Daraus resultiert die ansteigende Kaltverfestigung
des Werkstoffs beim Umformen.

Die durch Umformen eines Werkstiicks hervorgerufenen Formdnderungen sind
durch geeignete KenngroBen zu quantifizieren. So ist z.B. ¢ die Dehnung eines
Zugstabes, der von der Anfangslange [, auf die Endlange [; gereckt wird:

2.1

In der Umformtechnik findet diese sogenannte technische Dehnung lediglich fiir
spezielle Betrachtungen des elastischen Bereichs Anwendung, da sie wichtige An-
forderungen der Umformtechnik nicht vollstandig erfiillt. Diese vier Anforderun-
gen konnen wie folgt formuliert werden:

= VergroBerungen sollen mit einem positiven Vorzeichen (+) und Verkleinerungen
mit einem negativen Vorzeichen (-) versehen werden.
= Bei Richtungsumkehr der Umformung soll der gleiche Absolutwert vorliegen.

= Die Summe von gestuften Einzelformdnderungen muss dem Wert entsprechen,
der bei gleichen Anfangs- und Endbedingungen in einem Umformvorgang er-
reicht wird.



2.1 Umformmechanismus

= Die Formanderungen in Koordinatenrichtung miissen dem Gesetz der Volumen-
konstanz entsprechen.

Diese Anforderungen erfillt der Umformgrad ¢, der sich durch Integration des

differentiellen Ansatzes von momentaner Lingendnderung bezogen auf die mo-

mentane Lange [ in den Grenzen von [, und /; ergibt. Danach ist:

do, = a 2.2
l
Und:
b
l
%:fgzmpm%:mf 2.3

0

Damit ist der Umformgrad ¢ der natiirliche Logarithmus des Verhéltnisses von
einer Endabmessung zur Anfangsabmessung. Im x-, y-, z-Koordinatensystem erge-
ben sich dann die Umformgrade zu ¢y, ¢, und ¢@,.

Fir inkompressible Werkstoffe bleibt neben der Masse auch das Volumen kon-
stant. Das Volumen der Endform V, entspricht dem Volumen der Anfangsform V.
Man spricht vom Gesetz der Volumenkonstanz.

Vi =Y, V = const. 2.4

Aus dem Volumen der Endform kann das Volumen der Anfangsform berechnet
werden. Bei einigen Verfahren der Blechumformung, bei denen die Blechdicke an-
nahernd konstant bleibt, kann mit Oberflichenkonstanz gerechnet werden.

Aus dem Gesetz der Volumenkonstanz lasst sich ableiten:

Logarithmiert ergibt das:

X z
ln—1+ln£+ln—1: Inl=0
Xy Yo Zy
Oder:
o, te, +o,=0 2.5

Aufgrund der Volumenkonstanz ist die Summe der drei Umformgrade null. Sind
zwei berechnete oder gemessene Umformgrade vorhanden, kann der dritte Um-
formgrad berechnet werden.

Ein Beispiel aus der Blechumformung soll dieses Ergebnis vertiefen. Auf eine
Blechoberflache wird vor dem Umformen ein Messkreis mit dem Anfangsdurch-
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messer d,, aufgetragen. Durch Umformen wird aus dem Kreis eine Ellipse mit dem
groBen Durchmesser d; und dem kleinen Durchmesser d,. Zu berechnen ist die
mittlere Blechdicke s; innerhalb der Ellipsenfldche.
Es sind: ¢, = lnﬂ und ¢, = ln& sowie p, =, = i,

d, d, So
Mit ¢, +¢, +¢, =0 2.5

~(e1+2)

S
ergibt sich: In—-=—(p, +¢,) bzw. s, =5, -e .

So
Besonders Prozesse des Kaltumformens werden von der Geschwindigkeit ihres
Ablaufs beeinflusst. Als Umformgeschwindigkeit ist sie von der inneren Verschie-
begeschwindigkeit der Werkstoffteilchen abhéngig, und mit ¢ ist sie als Anderung
des Umformgrades nach der Zeit definiert:

<p:d—<'0 ins™' 2.6

dt

Fiir die Koordinatenrichtungen x, y und z gilt aufgrund der Volumenkonstanz:
o, +o,+4, =0 2.7

In der praktischen Anwendung wird die mittlere Umformgeschwindigkeit ¢, aus
dem Quotienten der Differenzwerte des Umformgrades Ag und des Zeitintervalls
At, in dem sich der Umformgrad andert, gebildet:

. dS@ . 1

=—ins 2.8

o e
Von besonderem Interesse ist der Zusammenhang zwischen der Werkzeug- oder
StoBelgeschwindigkeit v z.B. in mm/s und der Umformgeschwindigkeit ¢ in 1/s.
Als Beispiel sei der Dehnvorgang eines Flachzugstabes (Bild 2.3) angefiihrt. Das
Querhaupt der Zug-Druck-Priifmaschine bewegt sich mit der Geschwindigkeit v,
Damit ist:

P70 T Tde 1

Beim Dehnen eines Zugstabes wird die Umformgeschwindigkeit ¢, von der Quer-
hauptgeschwindigkeit v, und von der momentanen Dehnlédnge [ beeinflusst.

Werden z.B. zwei Zugstabe mit den Anfangsdehnldngen [,; = 75 mm und [y, = 120
mm um 25% gedehnt, wobei das Querhaupt eine konstante Geschwindigkeit v,, =
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10 mm/s aufweist, ergeben sich die in Bild 2.3 dargestellten abnehmenden Ver-
laufe der Umformgeschwindigkeit abhdngig von der Dehnlangenzunahme Al Die
mittleren Umformgeschwindigkeiten betragen fiir beide Zugstibe ¢, = 0,12 1/s
und ¢,,,, = 0,074 1/s.

_ 0 15 0,20
\ : »
.EU (s
g | A J=brs, 2 Vg =10(mms ") = const. 015
l AO =b0*so g 10 [ 1 ]
Ll 5
- e E=
=, ! £ N o m=012(7)
1 m—i 5 Zugstab 1 \
! I i 0,10
% | g ° Pz =007 5_1) ,
/‘ \ e Zugstab 2
T
=
<o 0,05
_ _ g 10 20 30
Al = ll lO Langenanderung Al in mm

Bild 2.3 Querhauptgeschwindigkeit im Vergleich zum Verlauf der Umformgeschwindigkeit

B 2.2 Umformfestigkeit und FlieBkurve

Die zum Erreichen der bleibenden Forméanderung erforderliche MindestflieBspan-
nung oy, ist prinzipiell mit der Streckgrenze R, des jeweiligen Werkstoffs identisch.
Die FlieBspannung verdndert sich mit zunehmendem Umformgrad infolge der
Kaltverfestigung und weiterer Vorgdnge beim Umformen. Zur Ermittlung des
Kraft- und Arbeitsbedarfs der Umformverfahren ist eine universelle KenngroBe er-
forderlich, mit der das FlieBverhalten des Werkstoffs in der Umformzone mit hin-
reichender Genauigkeit erfasst werden kann. Hierfiir exitiert in der Umformtech-
nik eine eigenstandige KenngroBe, die Umformfestigkeit k, oder Fliefspannung ox.

Die Umformfestigkeit bzw. FlieBspannung eines Werkstoffs bestimmter Zusam-
mensetzung und Vorbehandlung ist die zum Einleiten und Weiterfiihren des plas-
tischen Werkstoffflusses erforderliche Spannung im einachsigen, bzw. die Ver-
gleichsspannung bei mehrachsigem Spannungszustand. Sie hdngt von der Art und
Zusammensetzung des Werkstoffs, vom Gefiigeaufbau des Werkstoffs und den je-
weiligen Umformbedingungen ab. Das sind:

= der Umformgrad ¢, bei Mehrachsigkeit der Vergleichsumformgrad ¢,

= die Umformgeschwindigkeit ¢, ausgedriickt durch die Vergleichsumform-Geschwin-
digkeit ¢,

= die Umformtemperatur §
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Der Funktionsverlauf k; = flg,, ¢,, 6) wird als Fliefkurve des Werkstoffs bezeichnet.
Auf dem Gebiet der Blechumformung wird die FlieBkurve verfahrensabhiangig
hauptsachlich im Zugversuch mit der Flachzugprobe oder in Sonderfillen im
Flachstauchversuch bzw. mit dem hydraulischen Einbeultest ermittelt.

Ty = ——
gl A¢ " A kf
A __F | T T =
I —~0,=—
R, | A !
|
|
R, “———T——_T__‘“ :
P !
I | '
| / |
| / I
] / [
| | I
|
! > |
e By e Dy @

Bild 2.4 Entwicklung der FlieBkurve aus dem wahren Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Die folgende Betrachtung zeigt eine im Zugversuch aufgenommene FlieBkurve
nach DIN 10 002 mit einer Flachzugprobe (DIN 50 114). Sie wird tiber das wahre
Spannungs-Dehnungs-Diagramm entwickelt. Die in Bild 2.4 links dargestellten
Kurvenverldufe o = f(¢) zeigen die fiktive Spannung ¢; und die wahre Spannung o,
in Abhangigkeit von der Dehnung ¢. Beiden gemeinsam ist der Bereich der elasti-
schen Verformung, die Hooke’sche Gerade, bis zum Erreichen der Fliegrenze R,.
Beginnend bei R, dehnt sich der Zugstab gleichmdBig liber die gesamte Dehnldnge
bis zum Maximum A bzw. bis zu A’, dem Bereich der GleichmaBdehnung. Der un-
tere Kurvenverlauf charakterisiert die fiktive Spannung ;. Die von der Zug-Druck-
Prifmaschine gemessenen Kraftwerte F; werden auf den Anfangsquerschnitt des
Messbereichs der Probe A, = b,s, bezogen.

Im Punkt A erreicht die Funktion ihr Maximum, hier beginnt die Einschnilirung
der Dehnlidnge an einer Stelle, die Gefiigeinstabilitaten aufweist. Punkt A ent-
spricht der Zugfestigkeit R, des Werkstoffs. Bis zu diesem Spannungswert domi-
niert die Kaltverfestigung des Werkstoffs gegeniiber der Querschnittsabnahme am

Zugstab. Fir die Zugfestigkeit R, gilt: do =0. Im Bereich der Einschniirdehnung
dominiert die Querschnittsabnahme gegde%ﬁber der Zunahme der Kaltverfestigung.
Der obere Kurvenverlauf entspricht der wahren Spannung o,,;. Die gemessenen
Kraftwerte F; werden auf die tatsachliche Querschnittsflache A4; bezogen. Damit ist:
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2.10

Der an der Dehnldange der Probe befindliche Dehnungsgeber ermittelt zu den je-
weiligen Kraftwerten F; die momentanen Anderungen der Anfangsmesslidnge ly-
Mit [, = [, + Al, wird auf der Basis des Gesetzes der Volumenkonstanz die momen-
tane Querschnittsflache mit der Formel 2.11 berechnet.

A

lo
—Ao ll.

2.11

Die wahre Spannung o,, ist im Bereich der GleichmaBdehnung die Basis fiir die
FlieBkurve, da nur bis A’ ein einachsiger Spannungszustand gewahrleistet ist. Fiir
o0,, wird k; eingeflihrt, und der Umformgrad ¢; ergibt sich zu:

i

L L AL

=Int=1In
lO

by

ln(l—i—e[)

2.12

Die Diagramme in Bild 2.5 zeigen beispielhaft FlieBkurven moderner Stahlblech-
Werkstoffe im Dickenbereich s, = 0,9 bis 1,1 mm, die bei Raumtemperatur und
einer mittleren Umformgeschwindigkeit ¢, = 0,005 1/s aufgenommen wurden.
FlieBkurven konnen fiir Umformwerkstoffe Werkstoffkatalogen entnommen wer-
den /2.01/,/2.02/. Fiir kritische und genaue Untersuchungen spezieller Werkstoff-
chargen wird die Aufnahme von FlieBkurven empfohlen.

1200
Probenform 2 DIN EN 10 002 — 1
Nimm?| 4 =0,008(1/s) 8 =20°C
1000 CFE00 RAKT00
T / / (TRIP 700)
A
___— DCo4
“ 5‘:’"“"‘ pcos
200 ,//:"',/"/
0
0 01 02 (-) 0=
P —o

Bild 2.5

FlieBkurven fir weiche, hoherfeste und
hochfeste Stahlblech-Werkstoffe, Nenn-
blechdicke s, = 0,9 bis 1,1 mm

Fiir die meisten Stahle und Nichteisenmetalle kann der Einfluss von ¢, und ¢, auf
die Umformfestigkeit k; gut durch die empirische Beziehung
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k,=C ¢t 2.13

angendhert werden. Hierbei sind die WerkstoffkenngréBen C = k; fiir ¢, = 1 und
¢ =1 als FlieBkurvenfaktor, n als Verfestigungsexponent und m als Geschwindig-
keitsexponent, abhingig von der Umformtemperatur. Fiir die Kohlenstoffstiahle
C10...C60 veranschaulicht die Tabelle in Bild 2.6 diese Abhdngigkeiten.

Umformtemperatur | FlieBkurvenfaktor| Verfestigungsexponent | Geschwindigkeitsexponent
din°C Cin MPa (-) (-)
20 700...1.200 0.15...0.25 0,02...0,04
700 200...350 0,05...0,10 0,08...0,12
1.200 40...80 ~0 0,14...0,20

Bild 2.6 Abhéangigkeit der WerkstoffkenngroBen C, n und m von der Umformtemperatur am
Beispiel der Stéhle C10 bis C60 /2.03 /

Aus der Tabelle ist ablesbar, dass die Umformgeschwindigkeit bei der Warmumfor-
mung nahezu so groBen Einfluss ausiibt wie die Kaltverfestigung bei der Kaltum-
formung. Als Ndherung fiir die Kaltumformung wird fiir in Formel 2.13 der Ge-
schwindigkeitsexponent m = 0 gesetzt, damit vereinfacht sich die Beziehung zur
von LUDWIG vorgeschlagenen Formel:

k,=C ¢ 2.14

In der Blechumformung wird der Verfestigungsexponent n, auch als n-Wert bezeich-
net, eine bedeutende WerkstoffkenngroBe. Mit der Charakteristik der Verfestigungs-
neigung des Werkstoffs gibt er Hinweise auf die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs
bei Streckziehbeanspruchung. Ein Blechwerkstoff mit groBem n-Wert (groBe Ver-
festigungsneigung) erzielt beim Umformen eine gleichmaBigere Formanderungs-
verteilung im Werkstiick als ein Werkstoff mit kleinerem n-Wert, bei dem im Streck-
ziehprozess eher eine Formanderungskonzentration zu erwarten ist. Bild 2.7
kennzeichnet schematisch diesen Zusammenhang fiir den Bereich A - B eines Tiiren-
auBenbleches.

Cp+ Ny >N,

Bild 2.7
- Forménderungsverteilung flr Blechwerk-
Abwicklung stoffe mit unterschiedlichem n-Wert




2.2 Umformfestigkeit und FlieBkurve

2000
Probenform 2 DIN EN 10 002 -1
st o = 0,005(1/s) .9 =20°C__J TRIP 700
=] cP300
|t
1000 L= __| DP600
g femr A e =
800 e — ZStE420
500 e
. ____-;__—-? -1 === DCO05
Ty el LT N e o
./ _—‘
300 = %
/;/
/.4/
200 ’4—_7/
100 |
0.01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,1 0.2 03 0405 (-) 1.0
P ¥

Bild 2.8 FlieBkurven fiir Stahlblech-Werkstoffe in doppelt logarithmischer Darstellung

Bild 2.8 vermittelt die in Bild 2.5 enthaltenen FlieBkurven, doppelt logarithmisch
dargestellt. Fiir die Blechwerkstoffe konnte fiir 0,01 < ¢ < 0,2 im Bereich der Gleich-
maBdehnung in guter Anndherung Linearitit angenommen werden. Fiir den
Bereich der Einschniirung ist mit Abweichungen zu rechnen, obwohl gerade in der
Blechumformung Umformgrade im Bereich 0,2 > ¢ > 0,5 anzutreffen sind. Eine
effiziente Nutzung der FlieBkurven in der Computertechnik fordert eine moglichst
hinreichend genaue mathematische Naherung, obwohl eine punktweise Eingabe
aktueller FlieBkurvenfunktionen von modernen Simulationsprogrammen der
Blechumformung ebenso Akzeptanz findet.

Aus Bild 2.5 ergibt sich fiir das fiktive Spannungs-Dehnungs-Diagramm:

F_FA_Flh_,

oC=—=—+ _. .
A, AA Al
.. . . do
Fir ¢ = ¢, gilt 0 = R, sowie — = 0.
dye
ki-e?=C-¢p"-e”

e’ =C-p"-e” 2.15

g F _FA_Fh_
A, A-A A
Die Formel 2.15 fiir Punkt ,A“ differenziert ergibt:
do n-1 _—¢ n__n
—=0=C|n- e —p e
do [ 2 2

Da fiir viele weiche unlegierte und niedrig legierte Stahle ¢, = n gilt, ist schlieBlich:

—] ‘R, 2.16
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Oder:

k, = [—] R,¢" 2.17
n

Nicht alle Umformwerkstoffe weisen fiir Formel 2.17 geradliniges Verhalten auf.
Zum Beispiel zeigen rostfreie Stahle, mehrere Aluminiumlegierungen, Magnesi-
umlegierungen und Kupferwerkstoffe einen von einer Geraden abweichenden
Funktionsverlauf. Hier besteht die Moglichkeit einer Annaherung von Formel 2.17
fiir Bereiche des Umformgrades ¢ mit gendherten Verfestigungsexponenten n, in
Abhangigkeit vom jeweils vorliegenden Fall der Beanspruchung des Werkstticks.

Es sind weitere Beziehungen zur Approximation von FlieBkurven veroffentlicht.
Beispiele dafiir sind in /2.04/ enthalten.

SWIFT (fiir weiche Stahlwerkstoffe):

k, =A(B+¢) 2.18
VOCE (fir Al u. Al-Legierungen):

k,=A—(A—B)e™ 2.19
GOSH (X5CrNi 18.9):

k,=A(B+¢) —C 2.20

Die Konstanten A, B, C, m und n sind jeweils vom Werkstoff abhdngige GroBen.

Bei Werkstiicken, die vorwiegend einer Streckziehbeanspruchung unterliegen,
sollte der Konstrukteur bereits bei der Werkstoffauswahl auf einen hohen n-Wert
achten. Vom Blechhersteller werden fiir gelieferte Werkstoffchargen meist nur die
Werte fiir die Zugfestigkeit R,, und die Streckgrenze R, bzw. R, angegeben. Fir
eine Reihe von Werkstoffen korreliert das Streckgrenzenverhaltnis R,/R,, bzw. R,/
R, mit dem n-Wert.

Bei fehlendem n-Wert ist fiir weiche unlegierte, hoherfeste und hochfeste Stihle
sowie Aluminiumlegierungen, seine angenaherte Ermittlung tiber das Streckgren-
zenverhaltnis moglich. Fiir den Praxisbedarf reicht ein auf diesem Weg abgeschitz-
ter Verfestigungsexponent n haufig aus.

Das Bild 2.9 zeigt die Abhangigkeit des Streckgrenzenverhdlnisses vom n-Wert fiir
eine Reihe weicher unlegierter und hoherfester Stahlwerkstoffe im Blechdicken-
bereich s, = 0,6 bis 1,5 mm. Uber einen lingeren Zeitraum durchgefiihrte Mess-
reihen ergaben die iiberschlagige Formel 2.21.
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B 2.3 Mehrachsigkeit der Beanspruchung,
FlieBbedingungen, FlieBgesetz

Der einachsige Spannungszustand ist ein Spezialfall. Deswegen sind FlieBbedin-
gungen erforderlich, die einen Bezug der einachsigen zur mehrachsigen Umfor-
mung herstellen. Es sind die Bedingungen, die im Werkstiick den Ubergang zur
Plastifizierung des Werkstoffs bei Mehrachsigkeit kennzeichnen. Damit gilt fiir die
bei einachsigem Spannungszustand ermittelte FlieBspannung k;:

Bei kf =0, beginnt der Werkstoff zu flieBen, er wird plastisch. Fiir die Berech-
nung der Vergleichsspannung stehen unterschiedliche Hypothesen zur Verfiigung.

Schubspannungshypothese nach TRESCA

Sie besagt, dass FlieBen eintritt, wenn die Differenz zwischen der groBten und
kleinsten Hauptspannung gleich der Vergleichsspannung o, und damit der FlieB-
spannung k; ist.

kf =0y =01 703 = Opax — iin 2.22

Die Vergleichsspannung o, ist von der mittleren Hauptnormalspannung o, unab-
héngig.
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Schubspannungshypothese nach v. MISES

Die Vergleichsspannung nach v. MISES basiert auf der Gestaltanderungs-Energie-
hypothese. Sie lautet fiir den allgemeinen Fall:

=
N2
Fiir die Hauptspannungen (Schubspannungen sind gleich null) gilt:

o, = \/l[(al —02)2 —l—(az —03)2 —I—(a3 -0 )2} 2.24

(0 =0,) +(o,—0.)

+(o, _gxy}”(iy +72 472 2.23

2

In Formel 2.24 wird der Einfluss der mittleren Spannung o, berticksichtigt. Expe-
rimente von LODE, ROS und EICHINGER bestétigen den Einfluss der mittleren
Hauptspannung auf den FlieBbeginn des Werkstoffs. Es wird nachgewiesen, dass
der Unterschied zwischen den Vergleichsspannungen nach Formel 2.22 und For-
mel 2.23 maximal 15 % betragt, wenn die Bedingung

o,=0, :%(01 —I—(73) 2.25

erfiillt ist. Hierfir gilt:
2

o e
VM \/g

Aufgrund ihrer Einfachheit findet die Vergleichsspannung nach TRESCA haufig
bei Spannungsermittlungen von Verfahren der Blechumformung unter Nutzung
des Korrekturwertes oy,,/0yr = 1,15 Anwendung.

oy = 1,150, 2.26

Um den Grad der Umformung auch durch eine Formanderungskenngrofe auszu-
driicken, wird analog zur Vergleichsspannung der Vergleichsumformgrad , ermit-
telt. Fur die Umformgrade der Hauptrichtungen ist nach v. MISES:

2
o :\/—(@f +0} +5) 2.27
3
Nach TRESCA gilt:

(pV zspmax 2.28
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FlieBgesetz

Das Fliefigesetz behandelt den Zusammenhang zwischen Formanderungskenngro-
Ben und Spannungen bei Mehrachsigkeit der Beanspruchung. LEVY und v. MISES
stellten einen Bezug zwischen dem Verhiltnis der Anderungen der Hauptumform-
grade @, ¢,, ¢, und dem Verhéltnis der Spannungsdeviationen S;, S,, S; her. Allge-
mein gilt fiir die Spannungsdeviation:

1
S, =0, —0o, mit am:§(al+az+03) 2.29

Mit den Anderungen der Hauptumformgrade gilt:
do,:de, :dp, =S, :§,: S, 2.30

Fiir die Umformgeschwindigkeiten der auf die Zeiteinheit bezogenen Anderungen
der Umformgrade gilt dann:

Qi@ 1y =28,:5,:§, 2.31

Wenn wihrend des jeweils gesamten Umformvorgangs das Verhaltnis der Span-
nungsdeviationen annidhernd konstant bleibt, konnen die Differentiale der Um-
formgrade bzw. die Umformgeschwindigkeiten durch die Umformgrade ersetzt
werden, somit gilt:

O i, iy =2S8,:5,:§, 2.32

Ein Beispiel soll die Anwendung des FlieBgesetzes vertiefen. Beim Ziehen von Kra-
gen liegt ein ebener Spannungszustand vor. Es soll berechnet werden, welche
Blechdicke des Kragenrandes s; am Ende der Umformung vorliegt (Bild 2.10).

R
Ny
fry
‘54/ - I gs~0 fo
r - -k ‘ Nach TRESCA:
/L __l-——:: I f ' k¢ = Cmax = Cpin =6, =0
- p Gr =kf[l_1] ‘
Ha
1

Bild 2.10 GeometriegroBen und Spannungen beim Kragenziehen
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Der Lochanfangsradius r, wird beim Umformen {iber den momentanen Radius r
bis zum Endradius r, geweitet, wobei folgende Spannungen bekannt sind:

o, =0, =0 (Spannung in Normal- oder Blechdickenrichtung)

(Spannung in Radialrichtung)

r

r
o =k, |1——
=

o, =k, (Spannung in Tangentialrichtung)

Da das Verhiltnis der Spannungsdeviationen wahrend des Umformens anndahernd
konstant bleibt, gilt nach dem FlieBgesetz:

. L = L mit o, = —é(ar +0,)
_5(0r+0[) ~(20r—0r)
[ —Op __0,t0, __Zp—r

o, 20,—o0, 20, — o0, p+r
Da fiir den Kragenrand p = r gilt, ergibt sich:

o1

& 2

Die Umformgrade ¢, und ¢, ergeben sich zu:

St i h
©, = In— mit ¢, :lnr—

SO 0
Damit wird:
S r 1
Int=inLt.|——
S I 2

Delogarithmiert, ergibt sich fiir die Blechdicke s; am Kragenrand:

1
S I r
—1:[—‘] mit s, =, f—o
Sy Ty i
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B 2.4 Anisotropie der Blechwerkstoffe

Bisherige Betrachtungen gingen vom quasiisotropen Verhalten Kkristalliner Korper
aus. Das bedeutet, dass der Werkstoff in allen Richtungen die gleichen Umform-
eigenschaften aufweist. Durch Umform- oder Gliihbehandlungen der Werkstoffe
kann jedoch eine richtungsorientierte Anordnung der Kristalle, eine Textur, her-
vorgerufen werden. So fiihren die beim Walzen des Bleches hervorgerufenen plas-
tischen Verformungen zur Ausrichtung der Korner und zu Walztexturen. Es erge-
ben sich richtungsabhingige, anisotrope Eigenschaften der Blechwerkstoffe. In der
Blechumformung unterscheidet man zwischen der ,senkrechten Anisotropie* und
der ,ebenen Anisotropie“ (Bild 2.11).

Das MaB fiir die Anisotropie der plastischen Eigenschaften ist die senkrechte An-
isotropie r. Diese Werkstoff-Kenngrof3e, auch als ~Wert bezeichnet, wird im Zug-
versuch im Bereich der GleichmaBBdehnung ermittelt.

senkrechte Anisotropie r

0° 45° 90°
ebene Anisotropie:

Toe + g

Ar 7 e

Bild 2.11 Senkrechte Anisotropie r und ebene Anisotropie Ar

Die senkrechte Anisotropie ist definiert als das Verhéltnis der Umformgrade von
Breiten- und Dickenrichtung. Die Anderung der Blechdicke wird mittels Volumen-
konstanz uiber die Dehnldnge berechnet. Danach ist:

b, b
lnb—1 lnb—1
Py n Si n bl'll
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Bei r=1 liegt isotropes Verhalten des Blechwerkstoffs vor. Fiir r> 1 flieBt der Werk-
stoff bevorzugt aus der Probenbreite, der Dickenformanderung wird groBerer Wi-
derstand entgegengesetzt. Bei Werten r < 1 flieBt der Werkstoff vornehmlich aus
der Blechdicke, was zu fritherem Eischniiren und Werkstoffversagen fithren kann.

Allgemein weist der ~Wert in unterschiedlicher Lage der Probe zur Walzrichtung
variable Werte auf. Aus diesem Grund ist eine Mittelwertbildung tiblich, die sich
aus vier Zugproben ergibt. Die Proben werden 0°, 90° und 2 x 45° zur Walzrich-
tung dem Blechmaterial entnommen. Daraus ergibt sich der mittlere Wert der
senkrechten Anisotropie r,, zu:

Iy +21; + 1,
m:f

2.34

Die Richtungsabhidngigkeit des r-Wertes in der Ebene wird als ebene Anisotropie
Ar bezeichnet, danach ist:

I It
Ar=tFho ) 2.35
2

10 I |

h.+hp ~= h
% h=_—v =_Z.
(%) 5 ﬁ th h,|hy 255" 100
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ebene Anisotropie Ar

Bild 2.12 Zipfelhthe Z abhangig von der planaren Anisotropie Ar fir unterschiedliche Nickel-
blechwerkstoffe

Auswirkungen der planaren Anisotropie konnen beim Tiefziehen von rotations-
symmetrischen Hohlkorper Zipfelbildungen, Blechdickendifferenzen und Abwei-
chungen von der Kreisform der Zarge ergeben. In Bild 2.12 ist fiir eine Auswahl
unterschiedlicher nickellegierter Blechwerkstoffe die relative Zipfelhohe Z abhan-
gig von der planaren Anisotropie eines rotationssymmetrischen Ziehteils darge-
stellt. GroBe Zipfelhohen erfordern zuséitzlichen Materialbedarf bei gleichzeitig
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eingeschrankter MaBhaltigkeit. Deshalb sind fiir die planare Anisotropie Werte um
Ar= 0 anzustreben.

Quasiisotrope Stahle mit wahllos orientierten Kristalliten konnen mittels Zugabe

von Titan (0,01 bis 0,04 %), eines optimierten Kalt- und Warmwalzgrades sowie
durch Gliihen im Haubenofen hergestellt werden /2.06/.
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mittlere senkrechte Anisotropie r bezogene Hauptspannung o,/k;

Bild 2.13 Einfluss der mittleren senkrechten Anisotropie auf das Umformergebnis beim Tief-
ziehen

Werkstoffe mit zunehmendem r-Wert verbessern das Grenzziehverhaltnis. Diese
Tatsache kann mit der FlieBortkurve fiir variable ~Werte nachgewiesen werden.

Die FlieBbedingung nach Formel 2.23 ergibt fiir isotrope Werkstoffe und den beim
Tiefziehen angenommenen ebenen Spannungszustand (o; = 0):

k, = Jo +o,5 =00, 2.36

HILL/2.07/ schlug 1948 eine FlieBhypothese fiir einen anisotropen Spannungszu-
stand vor. Hierbei sind o, und o, die FlieBspannungen in den Achsen 0° und 90°
zur Walzrichtung. Es gilt folgende Beziehung fiir die FlieBspannungen und r~-Werte:

9y _ B+ 50) 2.37

Ty Tog <1+ro)

Fiir den Fall, dass die Hauptrichtungen der Spannungen mit den Achsen der Pro-
benentnahmen fiir die senkrechte Anisotropie ibereinstimmen, gilt:

2r r(l+r
kf:\/alz—l—oao —}-MUZ 2.38

172 2

+1 rt)o(l+ro)



