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Verschiedenste Untersuchungen in der Vergangenheit lassen den Schluss zu, dass
die Uberlagerung von Umformprozessen mit Schwingungen die Herabsetzung von
Prozesskraften und damit eine Vielzahl méglicher Vorteile bewirken kann. Uber die
Anwendung von Schwingungen im Horschallbereich insbesondere fur den Bereich
der Massivumformung und Uber die Ursachen maoglicher positiver Effekte ist noch
wenig bekannt. Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten wurden grundlegende
Untersuchungen schwingungsuberlagerter Stauchprozesse unter fur die Massivum-
formung typischen Bedingungen durchgefuhrt.

Schlisselworter: Schwingungsuberlagerung, Massivumformung, Stauchen,
Reibungseinfluss

Einleitung

Eine mogliche Beeinflussung des Umformverhaltens metallischer Werkstoffe durch
die Nutzung von Schwingungen ist bereits seit Mitte der 1950er Jahre Gegenstand
von Forschungsarbeiten. Untersuchungen diverser Umformprozesse haben in der
Vergangenheit gezeigt, dass der Kraft- und Energiebedarf flr die Umformung durch
die Einbringung von Schwingungen in Werkzeuge bzw. Werkstiicke reduziert werden
kann. Einen umfassenden Uberblick Uber friihe Arbeiten auf dem Gebiet gibt /1/.
Neuere Untersuchungen werden in /2/ zusammengefasst.

In jingsten Forschungsvorhaben konzentrierten sich die Autoren auf die Anwendung
von Ultraschall beim Draht- bzw. Rohrziehen /3/ und bei der Umformung von
Leichtmetallen /4/. Der Einfluss von Schwingungen im Horschallbereich wurde
dargestellt fir das Pulverpressen mit schwingender Matrize /5/, das Umformen mit
direkt angetriebenen Umformmaschinen /6/ und das Scheren mit oszillierenden
Schermessern /7/. Dabei wird von den jeweiligen Autoren in /5/ und /6/ darauf
hingewiesen, dass der Beeinflussung von Reibverhaltnissen durch die Anwendung
von Schwingungen erhebliche Bedeutung zugemessen wird.

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Pro-
jektes ,Untersuchungen zum Einfluss der Schwingungen auf den Warmmassiv-
umformprozess® sollte der Einfluss von solchen Schwingungen auf das Gesenk-
schmieden systematisch untersucht werden, deren Frequenzbereich unterhalb dem
des Ultraschalls liegt.
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Methode der Schwingungserzeugung

Umformprozesse in der Warmmassivumformung sind gekennzeichnet durch hohe
Prozesstemperaturen, da oberhalb der Rekristallisationstemperatur der bearbeiteten
Werkstoffe gearbeitet wird. Damit ergeben sich, verglichen mit der Kaltumformung,
zugleich niedrigere Presskrafte. Um die thermische Belastung der Werkzeuge durch
den Kontakt mit den erwarmten Rohteilen gering zu halten, sind kurze Taktzeiten und
entsprechend hohe Umformgeschwindigkeiten erforderlich. Typische Umformmaschi-
nen sind beispielsweise hydraulische Pressen, Kurbelpressen, Spindelpressen und
Hammer.

Verschiedene Methoden der Schwingungserzeugung sind im Vorfeld auf ihre mog-
liche Eignung in der Warmmassivumformung hin gepruft worden. Dabei wurden
Varianten mechanischer Schwingungsanregung (pneumatische Vibratoren bzw.
Klopfer, hydraulische Systeme) und elektro-magnetische Systeme (Piezoaktoren,
magnetostriktive Erreger) insbesondere unter konstruktiven Aspekten verglichen.

Pneumatische Systeme schieden fiur Grundlagenuntersuchungen aus. Zwar er-
reichen kommerziell verfugbare Turbinenvibratoren Frequenzen bis 600 Hz und
erzeugen Fliehkrafte bis zu 12 kN, jedoch verhalten sich beide Leistungsparameter
umgekehrt proportional zueinander. GroRe Kraftentfaltung geht immer einher mit
niedrigen Vibrationsfrequenzen. Durch die Abhangigkeit der Fliehkraft von der einge-
stellten Frequenz sind diese beiden Parameter nicht unabhangig voneinander
einstellbar. Gleichbleibende Krafte fir verschiedene Anregungsfrequenzen waren
jedoch aus Grunden der Vergleichbarkeit gefordert. Es sollte nach Abschluss von
Grundlagenversuchen gepruft werden, ob fir weiterfihrende Untersuchungen
pneumatische Vibratoren Verwendung finden konnten.

Leistungsfahige und anwendungsbereite hydraulische Systeme zur Schwingungs-
erzeugung waren zum Zeitpunkt der Versuchsplanung nicht erhaltlich. Insbesondere
die geforderten Frequenzen konnten mit verfligbaren Systemen nicht erreicht
werden, ldeen zur Realisierung neuartiger Losungen bestanden jedoch bereits.
Innerhalb der hier besprochenen Untersuchungen war allerdings insbesondere
zeitlich keine Moglichkeit zur Entwicklung eines entsprechenden Prototyps gegeben.

Fur die geplanten Stauchversuche wurde entschieden, einen Piezoaktor einzu-
setzen, Leistungsdaten siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Leistungsdaten Piezoaktor und Ladungsverstarker

Aktor Ladungsverstarker
PSt 1000/35/100 VS 45 LE 1000/100
max. Stellweg: 100 um mittlere Ausgangsleistung: 350 W
Kapazitat: 4100 nF Spannungsbereich: 0 .. 1000V
Steifigkeit: 350 N/um
max. Blockierkraft: 35 kN (unipolar)
Druckbelastbarkeit: 70 kN
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Die Vorteile von Piezoaktoren sind die freie Wahl von Schwingungsfrequenz und
Amplitude innerhalb der technischen Spezifikation, ihre geringe Baugrof3e und die
mittlerweile preiswerte Verflugbarkeit einer grol3en Modellpalette.

Es sind folgende Anforderungen an den Versuchsaufbau formuliert worden:

- die Vorbereitung jedes einzelnen Versuches und die Handhabung der
Werkzeuge sollten einfach und innerhalb kurzer Zeit moglich sein,

- der verfugbare Einbauraum sollte den Einbau verschiedener, teilweise
komplexer Werkzeugsysteme zulassen und

- empfindliche Komponenten, wie z.B. ein Piezoaktor im Kraftfluss, mussten vor
Uberlastung geschutzt sein.

Werkzeugaufbau

Zur Nutzung der Nennsteifigkeit und damit zur optimalen Ausnutzung der Leistung
von Piezoaktoren ist die Aufbringung einer Vorspannung im Einbauzustand
notwendig. Am einfachsten ist dies erreichbar, wenn der Aktor direkt im Kraftfluss
montiert wird und somit der Umformvorgang selbst durch die wirkende Kraft die
erforderliche Vorspannung bewirkt.

Die unmittelbare Belastung des Aktors durch die Umformkraft macht eine
Uberlastsicherung notwendig. Ein vorgespanntes Tellerfederpaket Ubernimmt im
Versuchswerkzeug diese Aufgabe. Tellerfedern haben den Vorteil, sehr flexibel zu
kompakten Paketen mit passender Federkennlinie zusammengestellt werden zu
konnen. Sobald die Vorspannkraft des Federpaketes im Umformprozess
Uberschritten wird, federt das Paket ein, die Adapterplatte des Unterwerkzeuges wird
auf den Auflageflachen des Werkzeuggestells abgesetzt und die Ableitung der
Uberlast erfolgt direkt Uber das Gestell (Abb. 1).

(7

Stauchbahn

A Adapterplatte
£ } /
7? % Auflageflache
AL ?
/ Fiihrung
= W{W
[ &

| —— Piezoaktor

|

—
1 | — Kraftmessdose
2_11‘ P—
%% _é g// Federpaket

%j Spannschraube
l A % %E/ L ‘

Abb. 1. Aufbau des Unterwerkzeugs

Das Federpaket wurde so ausgelegt, dass ab einer Belastung von ca. 50 kN die
Einfederung beginnt und der verfligbare Federweg bei einer Belastung von weniger
als 70 kN ausgeschopft wird, das Unterwerkzeug also auf dem Gestell aufliegt. Mit

www.utfscience.de 1V/2011 Schmidt, H.: Schwingungsiuberlagertes Stauchen ... S. 3/13
Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 7 a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net



70 kN ist die maximal zuldssige Belastung des Aktors erreicht. Bei Uberschreitung
dieser Kraft konnen Beschadigungen des Aktors nicht ausgeschlossen werden. Das
entsprechende  Oberwerkzeug besteht im  Wesentlichen aus  einer
Adapterkonstruktion zur Aufnahme der oberen Stauchbahn am PressenstofRel.

Das Versuchswerkzeug wurde in eine Kupplungsspindelpresse der Fa. Siempel-
kamp, Typ NPS 800/800/355, eingebaut. Die Versuchsparameter sind Tabelle 2 zu
entnehmen.

Tabelle 2: Versuchsparameter fur Stauchversuche

Probenwerkstoff AlMgSi1

Probenabmessungen @11 mm x 18 mm
StoRelgeschwindigkeit 250 mm/s (entspricht ¢ =21s™)
Umformtemperatur 500°C

Schmierung Trockenschmiermittel, Graphitbasis

Versuchsergebnisse

Erste Versuche hatten das Ziel, die Uberlagerung des Umformkraftverlaufes mit einer
durch den Piezoaktor induzierten Schwingung deutlich aufzuzeigen. Fur den
Stauchversuch, dessen Kraft-Zeit-Verlauf in Abb. 2, links, dargestellt ist, wurde der
Piezoaktor mit einer Frequenz von 200 Hz so angesteuert, dass sich eine Amplitude
von +/- 10 um einstellte. Die aufgezeichneten Messwerte zeigen keinen Einfluss
dieser uberlagerten Schwingung. Zu Beginn der Umformung tritt eine gedampfte
Schwingung auf, deren Frequenz sich mit ca. 360 Hz deutlich von der des Aktors,
200 Hz, unterscheidet. Die Ursache fiur die gedampfte Schwingung beim
Umformbeginn konnte nicht zweifelsfrei ermittelt werden. Wesentliche Werkzeug-
komponenten (Aktor, Uberlastsicherung, Kraftmessdose, Hitzeisolierungen etc.) als
Verursacher konnten durch Versuchsreihen ausgeschlossen werden. Vermutet
wurde ein Einfluss der verwendeten Kupplungsspindelpresse. Der weitere Verlauf
der Kraftkurve entspricht dem eines normalen Stauchversuchs.
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Abb. 2. Kraft-Zeit-Verlaufe durchgefiuihrter Stauchversuche

Neben Versuchen mit unterschiedlichen Schwingungsparametern wurden einige
Versuche im Einrichtbetrieb der Presse durchgefuhrt. Die Sto3elgeschwindigkeit ist
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dabei erheblich herabgesetzt. Bei einem Umformgrad der Proben von ca. ¢ =1

(HOhenreduktion von 18 mm auf 6 mm) und einer Dauer des Umformvorganges von
At=0,31s ergab sich die Umformgeschwindigkeit zu ¢ = 3,2/s. Die Stolel-

geschwindigkeit betrug ca. 38 mm/s. In Abb. 2, rechts, ist beispielhaft ein dabei
erhaltener Kraft-Zeit-Verlauf dargestellt. Zusatzlich sind die jeweilige Aktorposition
und gleitende Durchschnittswerte flr beide Kurven eingetragen. Deutlich ist zu
erkennen, dass der Umformkraft eine Schwingung Uberlagert ist, deren Frequenz mit
der Schwingungsfrequenz des Aktors Ubereinstimmt. Die im Kraftverlauf ablesbare
Amplitude, und damit die Variation der Stauchkraft, ist jedoch sehr gering.

Interpretation der Ergebnisse

Bei Betrachtung der Weg-Zeit-Verlaufe von Aktorkopf und Stofel ergeben sich
folgende Zusammenhange: Die StoRelgeschwindigkeit ist konstant. Das
Oberwerkzeug (obere Stauchbahn) vollfuhrt somit eine geradlinige, gleichférmige
Bewegung. Das Unterwerkzeug bewegt sich geradlinig, die Geschwindigkeit
unterliegt jedoch einer zeitlichen Abhangigkeit und folgt der sinusformigen
Schwingung des Aktors. Der vom Aktorkopf (gemeinsam mit dem Unterwerkzeug)
beschriebene Weg Iasst sich als Funktion der Zeit wie folgt angeben:

S(t) = A, Sin(2z ft) (Gl. 1)
S Weg
Amax  maximaler Stellweg des Aktors
f Frequenz
t Zeit

Dabei ist zu beachten, dass sich der maximal erreichbare Stellweg des Aktors
belastungsabhangig reduziert. Er verhalt sich umgekehrt proportional zu der auf den
Aktor wirkenden Belastung (Abb. 3, links).
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Aktorbelastung und Stellweg (links), maximaler
Spannungshub des Ladungsverstéarkers in Abhéangigkeit von der Frequenz (rechts)

Des Weiteren kann der volle Stellweg Anax des Aktors abhangig von der Leistung des
ansteuernden Ladungsverstarkers nur bis zu einer bestimmten Grenzfrequenz
erreicht werden:
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Umax bendtigter maximaler Spannungshub

Fir die hier verwendeten Komponenten (siehe Tabelle 1) kann der maximale
Spannungshub — und damit Stellweg — bis zu einer Ansteuerfrequenz von 27 Hz
erzielt werden.

Bei dieser Frequenz wird die vom Aktorkopf im Verlauf einer einzelnen Schwingung
erreichte maximale Geschwindigkeit am grofdten, sofern die volle Amplitude anliegt.
Hoéhere Frequenzen fuhren nicht zu einer hdheren Geschwindigkeit. Im gleichen
Male, wie die Frequenz Uber 27 Hz zunimmt, sinkt - technisch bedingt — der
maximale verfugbare Spannungshub, somit die Amplitude und entsprechend die
Geschwindigkeit.

Als Ableitung der GI. 1 nach t ergibt sich:
v(t)=27f A, cos(2z ft) (Gl. 3)

Anhand dieser Gleichung lasst sich die Geschwindigkeit des Aktorkopfes in
Abhangigkeit von Amplitude, Zeit und Frequenz errechnen. Die maximal auftretende
Geschwindigkeit wahrend einer einzelnen Schwingung ist fur t=0s vereinfacht
anzugeben:

V. =27t A (Gl. 4)

Bei =27 Hz betragt vmax = 16,965 mm/s.

Die Addition der Geschwindigkeiten des StoRels und des Aktors fuhrt zu einer
resultierenden Geschwindigkeit (Vies), welche um einen Mittelwert (Vsisrel) Mit einem
gewissen Betrag schwingt (Vakior)-

Je nach GroRRe der beiden Geschwindigkeitskomponenten Vswgrer UNd Vakior €rgeben
sich mehrere mdgliche Falle. Die resultierende Geschwindigkeit kann in ihrem
Verlauf:

a) immer positiv bleiben,
b) zwischenzeitlich bis auf 0 absinken (Grenzfall) oder
c) teilweise negativ werden.

Der Verlauf der Stauchkraft im Kraft-Weg-Diagramm sollte diese Falle wie folgt
widerspiegeln:

Fall a): Die Umformkraft weicht vom Mittelwert fir nicht schwingungstberlagertes
Umformen nach oben bzw. unten nur jeweils um den geringen Betrag ab, der durch
die Anderung der Umformgeschwindigkeit und die damit einhergehende Anderung
der FlieRspannung bewirkt wird.

Fall b): Die Stauchkraft verweilt fur vies = 0 auf ihrem Niveau.
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Fall c): Sobald vies in den negativen Bereich gelangt, entspricht dies einer Umkehr
der Bewegungsrichtung. Die zuvor gestauchte Probe wird zunehmend entlastet,
wobei sich die elastischen Anteile der Verformung von Werkstlick, Werkzeug und
Presse zunehmend abbauen, bei entsprechender Geschwindigkeit und ausreichen-
dem Ruckstellweg bis hin zur vollstandigen Entlastung. Dieser Effekt sollte deutlich
im Verlauf der Umformkraft zu erkennen sein. Die anschlieRende Belastung verformt
die Probe elastisch, bis die Flie3spannung erneut erreicht ist und die Stauchprobe
plastisch verformt wird. Dies hatte eine Beeinflussung der Reibverhaltnisse in der
Kontaktzone Werkstlck-Werkzeug zur Folge. Veranderte Reibverhaltnisse sind eine
vermutete Ursache fur die Veranderung des Umformverhaltens metallischer
Werkstoffe unter Schwingungseinfluss. Eine periodische Entlastung der
Stauchproben ist somit erwtinscht. Anhand der Fallbeispiele ist zu erkennen, dass fur
eine Entlastung der Stauchprobe wahrend der Umformung die resultierende
Geschwindigkeit negativ werden muss. Das kann nur eintreten, wenn die vom Aktor
erreichte maximale Geschwindigkeit entgegen der Bewegungsrichtung des Stdlels
gerichtet und betragsmafig grofer ist als die Geschwindigkeit des Stol3els.

Fur einen gegebenen Aktor ist die maximale Geschwindigkeit begrenzt, im hier
vorliegenden Fall auf rund 17 mm/s. Ubertragen auf die Zylinderstauchversuche
bedeutet dies, dass nur StoRelgeschwindigkeiten unterhalb von 17 mm/s bzw.
Umformgeschwindigkeiten unterhalb ¢ = 1,4 s™ (fir einen Umformweg von 12 mm)

theoretisch zur periodischen vollstandigen Entlastung der Stauchprobe fiuhren
konnen.

Um diese Annahme zu bestatigen, wurden Stauchversuche auf einer hydraulischen
Presse durchgefuhrt (AP&T LPS-4000-13-10), welche das Stauchen bei sehr
geringen Umformgeschwindigkeiten ermoglicht. Der Trockenschmierstoff auf
Graphitbasis wurde auch hier eingesetzt, die Umformtemperatur betrug wie bei den
vorherigen Versuchen 500°C. Um dem starken Auskihlen der Probe wahrend des
langen Umformvorganges entgegen zu wirken, wurden die Stauchbahnen mit der
Probe zusammen in einem Warmeschutzbehalter im Ofen erwarmt und verblieben
wahrend der Umformung in diesem Behalter.
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Abb. 4: Stauchversuche mit geringer Umformgeschwindigkeit (ca. 0,1 s™*), Ausschnitt (rechts)

In Abb. 4 ist ein bei diesen Versuchen ermittelter Kraft-Zeit-Verlauf dargestellt.
Deutlich ist fir den gesamten Verlauf eine periodische Abnahme der gemessenen
Umformkraft um ca. 40-70 % zu erkennen. Die erreichte Umformgeschwindigkeit lag
bei ca. ¢ =0,1s" und damit weit entfernt von den in der Massivumformung
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typischerweise angewandten Umformgeschwindigkeiten. Die Ergebnisse bestatigen
jedoch die oben angeflhrten Betrachtungen und geben wichtige, grundsatzliche
Hinweise auf einzuhaltende Randbedingungen hinsichtlich der Maschinen- und
Aktorgeschwindigkeiten fur Versuche mit Schwingungsuberlagerung.

Versuche auf einem hydraulischen Umformsimulator

Basierend auf den Erkenntnissen, welche beim Einsatz des Piezoaktors zur
Schwingungserzeugung gewonnen werden konnten, wurde ein zweiter
Versuchsaufbau realisiert. Ein am IFUM zur Materialcharakterisierung genutzter
hydraulischer Umformsimulator (Plastometer) erlaubt die freie Programmierung von
Weg-Zeit-Verlaufen des Umformstempels. Innerhalb der technischen Grenzen der
Maschine ist somit eine prazise Vorgabe von Verfahrwegen, Umformgeschwindig-
keiten, Schwingungsfrequenzen und —amplituden moglich. Die im Simulator integrier-
te Messtechnik erlaubt die Aufzeichnung relevanter Messdaten zur spateren Analyse.

So wurde es moglich, niedrige Umformgeschwindigkeiten fur Stauchversuche zu
nutzen und zugleich die Amplituden der Uberlagerten Schwingungen so vorzugeben,
dass eine zyklische Entlastung der Stauchproben gewahrleistet war. Ein moglicher
positiver Einfluss auf den Kraftbedarf fur die Umformung durch veranderte
Reibbedingungen in der Kontaktzone Werkzeug-Werkstuck sollte so nachweisbar
sein.

Versuchsprogramm

Im Versuchsprogramm wurden die Parameter Stempelgeschwindigkeit, Frequenz
und Amplitude variiert. Darlber hinaus sind Versuche bei unterschiedlichen
Reibverhaltnissen durchgeflhrt worden: trocken bzw. vereinzelt mit eingelegter
Teflonfolie zwischen Stauchprobe und Stauchbahnen (s. Tabelle 3). Die Umformung
fand bei Raumtemperatur statt.

Tabelle 3: Versuchsplan

Amplitude Frequenz [Hz]
[mm] 0 10 25 50
5 0,4 0,1 0,1
3% 10 0,25 0,1 0,1
;g 25 0,5/0,75|0,25/0,5 | 0,15/0,5/1
> = 25 0* 1 1%/ 1,5*
35 0* 1,5*

* - Versuche sowohl trocken als auch mit Teflonfolie

Die Weg-Zeit-Profile mussten als Datensatz mit einer Folge von vom Umformstempel
zu bestimmten Zeitpunkten zu erreichenden Wegpunkten vorgegeben werden. Diese
wurden in Microsoft Excel unter Angabe von Umformgeschwindigkeit, Frequenz und
Amplitude errechnet. Da die Menge verarbeitbarer Datenpunkte begrenzt war, sind
die Profile durch 8 Datenpunkte je Schwingung an den Verlauf einer idealen
Schwingung angenahert worden (Abb. 5). Basierend auf den Vorgabedaten wurde
direkt Uberpruft, ob der im Verlauf einer einzelnen Schwingung realisierte Ruckhub
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ausreichend grol3 sein wurde, um die vollstandige Entlastung der Probe zu bewirken.
Dafur musste jeweils mindestens ein Weg zuriickgelegt werden, der grol3er als der
elastische Anteil der Stauchung war.
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Abb. 5: Annédherung der Weg-Zeit-Profile an eine ideale Sinusschwingung (links),
Abweichungen von den Profilvorgaben im Versuch flr 11 Parametersétze (rechts)

Vorbereitend wurde untersucht, mit welcher Genauigkeit das Plastometer die
vorgegebenen Weg-Zeit-Profile umsetzt. Frequenz und Umformgeschwindigkeit
konnten sehr gut erreicht werden. Starke Abweichungen waren bei den Amplituden
zu beobachten, welche zum Teil nur 20% der Vorgabewerte erreichten. Die relativen
Abweichungen nahmen fir hdhere geforderte Dynamik (hohere Frequenzen in
Verbindung mit hoheren Geschwindigkeiten und Amplituden) zu, absolut wurde
jedoch jeweils eine weitere Steigerung der Dynamik erreicht. Als Vergleichsgrofe
wird in Abb. 5, rechts, die Geschwindigkeit v.s gezeigt, die sich als Summe aus
gleichférmiger und schwingungsuberlagerter Stempelbewegung ergibt.

Versuchsergebnisse

Referenzversuche ohne Schwingungsuberlagerung zeigten, dass eine gute
Wiederholgenauigkeit gegeben war. Die Kraft-Weg-Kurven jeweils dreier Versuche
unter identischen Bedingungen verlaufen nahezu deckungsgleich (Abb. 6, links oben
und unten). Des Weiteren sind keine Unterschiede in den Kraftverlaufen fur
unterschiedliche Stempelgeschwindigkeiten zu beobachten gewesen (Abb. 6, links
oben: 50 mm/s und unten: 35 mm/s). Die Anwendung von Teflonfolie als
Schmierstoffersatz hatte keinen Einfluss auf die Umformkraft (Abb. 6, rechts).

Bei der Uberlagerung der Stempelbewegung mit Schwingungen spiegelt der
erhaltene Verlauf der Messwerte die oben beschriebene Abweichung zwischen
vorgegebener und tatsachlich erreichter Amplitude wider. Bei guter Einhaltung der
gewunschten Umformgeschwindigkeit und Schwingungsfrequenz  wird die
gewulnschte Amplitude nicht erreicht. Trotzdem werden die Stauchproben periodisch
deutlich entlastet. Diese Entlastung ist in Abb. 7 im Kraft-Zeit-Verlauf (links) und im
Kraft-Weg-Verlauf (rechts) zu erkennen. Kraftverlaufe fur Referenzversuche ohne
Schwingungsuberlagerung sind in beiden Diagrammen angegeben und
verdeutlichen, dass die Umformkraft durch die Schwingungsuberlagerung nicht
reduziert werden konnte.
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Abb. 6: Versuche ohne Schwingungsiberlagerung
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Abb. 7. Stauchversuche mit Schwingungsiberlagerung, Stempelgeschwindigkeit 50 mm/s

Eine Absenkung der Stempelgeschwindigkeit (auf v=35 mm/s, von v=50 mm/s) fuhrt
zu einer besseren Realisierung geforderter Amplituden (Abb. 8), die
Schwingungsuberlagerung hat jedoch ebenfalls keine Auswirkung auf die
Umformkraft. Bei der Betrachtung des Kraft-Weg-Verlaufes wird zudem klar, dass
auch eine Reduzierung des Energiebedarfes der Umformung nicht eintritt, da sich die
von der Kraft-Weg-Kurve  eingeschlossene  Flache  gegenuber  den
Referenzversuchen nicht verandert.
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Abb. 8: Stauchversuche mit Schwingungsiberlagerung, Stempelgeschwindigkeit 35 mm/s

In Abb. 9 ist beispielhaft ein Stauchversuch dargestellt, in dessen Verlauf mehrfach
eine vollstandige Entlastung der Probe stattfand. Dargestellt ist links neben dem
Kraft-Zeitverlauf der vom Plastometer abgefahrene Weg-Zeit-Verlauf. Das
Plastometer erreicht innerhalb der ersten Sekunde des Versuches nicht das
vorgegebene Profil (im Diagramm markiert durch ,Wegprofil Vorgabe®). Erst nach
Beginn der Umformung werden die Vorgaben eingehalten, was deutlich im Kraft-Zeit-
und Kraft-Weg-Verlauf zu sehen ist. In Abb. 9, rechts, ist zu Vergleichszwecken der
Kraft-Weg-Verlauf fir den schwingungsuberlagerten Versuch und der Verlauf eines
Referenzversuches ohne Schwingungsuberlagerung eingetragen. Eine reduzierte
Umformkraft auf Grund der Schwingungsuberlagerung kann trotz zwischenzeitlicher,
vollstandiger Probenentlastung auch in diesem Versuch nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 9: Stauchversuch mit vollstandiger Probenentlastung

Eine anschlieRende Durchsicht aktueller Literatur speziell unter dem Aspekt der
verwendeten Umformgeschwindigkeiten bestatigte die hier getroffenen Annahmen
hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen resultierender Stempelgeschwindigkeit
und Beobachtbarkeit einer Schwingungsuberlagerung. In /4/ arbeiteten die Autoren
beim ultraschallliberlagerten Warmstauchen von Aluminiumlegierungen mit Umform-
geschwindigkeiten zwischen ¢ =0,003 und 0,03s"' bei Probengrofen von
@6 x 6 mm. Dies ergibt eine StdRelgeschwindigkeit zwischen 0,012 und 0,12 m/s.
Uberlagert wurde der Umformvorgang mit einer Ultraschallschwingung (f = 20 kHz,
A = 5,6 um). Die resultierende maximale Geschwindigkeit der Werkzeuge auf Grund
der Ultraschalliberlagerung betragt 0,7 m/s.
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Im SFB 543 der Universitat Stuttgart /3/ sind ultraschalliberlagerte Zugversuche mit
Dehnraten zwischen 0,004 und 6 s’ durchgefiihrt worden. Realisiert wurden
Amplituden von 10 um bei einer Frequenz von 22 kHz. Stauchversuche an Ti99.5-
Proben (45 x 7,5 mm) fanden bei Geschwindigkeiten zwischen 0,02 und 0,2 mm/s
statt.

Zusammenfassung

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten wurde untersucht, ob sich die
Uberlagerung von Schwingungen auf den Kraftbedarf von Stauchprozessen glnstig
auswirkt. Die Randbedingungen fur die Untersuchungen lehnten sich an typische
Prozesse der Massivumformung an. FUr die untersuchten Parameter konnte ein
positiver Einfluss nicht nachgewiesen werden. Stauchkrafte, Umformenergie und
Formanderung zeigten keine Abhangigkeit von Uberlagerten Schwingungen. Da
zugleich in der Literatur immer wieder von erfolgreichem Einsatz der
Schwingungsuberlagerung bei verschiedensten Umformprozessen berichtet wird,
sollte in Zukunft verstarktes Augenmerk darauf gerichtet werden, die Prozessgrenzen
fur schwingungsuberlagertes Umformen zu identifizieren.
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