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Kaltmassivumformung:

Bei der Massivumformung wird der Werkstoff —
ausgehend von einem Stab- oder Drahtabschnitt in meist
gedrungener Form — durch zum Teil groBe Querschnitts-
und Dickenénderungen raumlich verteilt. Im Gegensatz
dazu werden bei der Blechumformung flachenhafte
Ausgangswerkstiicke geformt. Wenn die bei der
Massivumformung eingesetzten Werkstoffabschnitte vor-
her nicht erwdrmt sondern bei Raumtemperatur in die
Werkzeuge eingelegt werden, spricht man von der
Kaltmassivumformung.

Prizision
in grofien Serien

Bei diesem Verfahren treten weder Schwindung noch
Verzunderung auf; deshalb sind sowohl die Form- als
auch die MaBhaltigkeit der so hergestellten Bauteile
groBer als bei der Warmmassivumformung. Hoher legier-
te Werkstoffe sind jedoch nur eingeschrankt oder gar
nicht kalt umformbar.

Die Kaltmassivumformung wird in den letzten
Jahrzehnten zunehmend vor allem bei dem Bedarf von
groBen Stlickzahlen, wie sie zum Beispiel in der
Fahrzeugindustrie bendétigt werden, zur Herstellung prézi-
ser Bauteile mit einem konstant hohen Qualitatsniveau
angewendet.
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Wirtschaftliche Bedeutung
der Kaltmassivumformung

Die industrielle Kaltmassivumfor-
mung von Metallen ist seit dem Ende
des 19. Jahrhunderts bekannt [1].
Seit 1934, mit der EinfUhrung einer
leistungsféhigen Oberflachenvorbe-
handlung [2], sind auch Stahlwerk-
stoffe der Kaltmassivumformung zu-
ganglich.

Im Wort ,Kaltmassivumformung®
sind schon die wesentlichen Merk-
male dieses Fertigungsverfahrens be-
schrieben: Die Umformung, d. h. eine
dauerhafte plastische Formanderung
eines metallischen, nichtblechférmi-
gen Vormaterialabschnitts, erfolgt bei
niedriger Temperatur. Im Gegensatz
zur Blechumformung ergibt sich wah-
rend der Umformung ein dreiachsiger
Spannungszustand. Die Kaltumfor-
mung wird vor allem fUr die Fertigung
von Bauteilen eingesetzt, die in der
Folge nur noch wenig Nacharbeit er-
fordern.

Die Kaltmassivumformung er-
reicht hochste Werkstoffausnutzung

Rohrleitungs-
formstlcke
7,9 %

20,1 %

Gesenkschmiedeteile
63,4 %

Bild 1: Produktionsanteile der KaliflieBpressteile an den Massivumformprodukten aus Stahl,

Stand 30.09.2005

und weist im Vergleich zur Warm-
massivumformung und besonders
zur spanenden Fertigung den ge-
ringsten auf das Fertigteilgewicht be-
zogenen spezifischen Energiebedarf

auf [3].
Die wirtschaftliche Bedeutung der
Kaltmassivumformung, auch im

Vergleich mit anderen Massivum-
formverfahren, zeigt Bild 1. Im Jahr
2002
Deutschland

lag das Volumen aller in
durch
formung hergestellten Produkte aus
Stahlwerkstoffen, einschlieBlich der

Massivum-

Eigenproduktion des Fahrzeug- und
Maschinenbaus, bei rund 2,2 Millio-
nen Tonnen. Daran hatten KaltflieB3-
pressteile einen Anteil von 7,6 %
(167 000 Tonnen). Allerdings darf der
Unterteilung von Warm- und Kalt-
umformung nicht zu groBe Be-
deutung zugemessen werden, denn
die Grenzen verwischen zunehmend:
Es werden Kombinationen der ver-
schiedenen Verfahren angewandt,
die eine exakte Aufgliederung nicht
mehr erlauben [4].
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Bild 2: Fertigungsfolge einer kaliflieBgepressten Getriebewelle

Der Begriff ,,Kaltumformung*“ kann
in zweifacher Weise interpretiert wer-
den. Technisch spricht man von der
Kaltumformung, wenn das Werkstlck
vor dem Umformprozess nicht er-
warmt wird [5]. Die Metallphysik prézi-
siert: Es liegt dann eine Kaltumfor-
mung vor, wenn wahrend der Umfor-
mung keine Rekristallisation stattfin-
den kann. Dies trifft zu, sofern die
Werkstofftemperatur unter ca. 0,4 Tg
(Schmelztemperatur in Kelvin) ver-
bleibt [6]. Der Begriff ,,Kaltumformung*
sollite aber nicht darlber hinwegtéu-
schen, dass aufgrund der umge-
setzten Umform- und Reibleistung
wahrend des Umformprozesses lokal
Temperaturen von bis zu 400 °C ent-
stehen koénnen (Beispiel: Napfriick-
wartsflieBpressen eines Einsatzstahls
(7).

Da keine Verzunderung der Bau-
teiloberflache auftritt und die thermi-
sche Ausdehnung im Vergleich zu
Umformprozessen mit Vorwérmung
relativ gering ist, ist die Form- und
MaBhaltigkeit der durch Kaltmassiv-
umformung hergestellten Bauteile

groBer als bei vergleichbaren warm
umgeformten Werkstlicken. Gegen-
Uber dem Warmmassivumformen
wird jedoch beim Kaltmassivumfor-
men die Gestaltungsfreiheit der Press-
teile durch die begrenzte Forméande-
rungsfahigkeit des Werkstlckwerk-
stoffs und durch die hohen Kontakt-
spannungen zwischen Werkstiick und
Werkzeug eingeschrankt. Zwingende
Voraussetzung fur das Kaltmassivum-
formen von Stahl ist daher eine geeig-
nete Werkstoffauswahl, eine spezielle
Vorbehandlung der Werkstiicke um
das Geflige und die Oberflachenstruk-
tur flr die nachfolgende Umformung
zu optimieren sowie eine spezielle
Werkzeugtechnologie.

Zum Kaltmassivumformen eignen
sich neben verschiedenen NE-Metal-
len vornehmlich unlegierte und niedrig
legierte Stahle. Ist bei der Umformung
eines Werksticks das Forméande-
rungsvermdgen dennoch erschopft,
kann durch eine Zwischenwarmebe-
handlung das Gefuge rekristallisiert
und das Werkstlck weiter umgeformt
werden.

Durch Ausnutzung der Kaltverfes-
tigung lassen sich hoherwertige Stahl-
sorten ersetzen. Oft wird allerdings
vor einer abschlieBenden Zerspanung
nochmals warmebehandelt, um die
Fertigbearbeitung zu vereinfachen.
Dadurch wird der Vorteil der Kaltver-
festigung des Werkstoffs wieder auf-
gehoben. Der Trend geht allerdings
zum Verzicht auf diese Wéarmebe-
handlung, da inzwischen zahlreiche
Untersuchungen zur spanenden Be-
arbeitung pressharter Bauteile mit
konkreten Angaben optimaler Schnitt-
werte vorliegen [8]. Einschrankend
muss gesagt werden, dass dieser
Vorteil nur genutzt werden kann,
wenn keine weitere Warmebehand-
lung des Werkstoffs aus anderen
GrlUnden (z. B. Einsatzharten) notwen-
dig ist.

Durch Kaltmassivumformung her-
gestellte Pressteile zeichnen sich
durch hohe MaB- und Formgenauig-
keit aus. Dadurch kénnen die Bearbei-
tungsaufmaBe sehr gering gehalten
werden. Dies gilt wiederum nur, wenn
von einer Warmebehandlung zur Er-
leichterung der spanenden Endbear-
beitung abgesehen wird. In speziellen
Fallen lassen sich komplexe Funk-
tionsflachen, wie z.B. Verzahnungen,
Kugellaufbahnen bei Gleichlaufgelen-
ken oder Anlageflachen einbaufertig
herstellen. Wie auch bei warm umge-
formten Bauteilen ist bei kaltumge-
formten Pressteilen der Faserverlauf
gunstiger als bei entsprechend zer-
spanend hergestellten Teilen. Dadurch
wird eine Steigerung der Dauer-
wechselfestigkeit erreicht [1].

Die wichtigsten Verfahren der
Kaltmassivumformung sind die FlieB3-
pressverfahren. Es lassen sich Uber-
wiegend rotationssymmetrische
WerkstlUckformen erzielen. Seltener
werden Bauteile mit Nebenformele-
menten durch Kaltmassivumformung
hergestellt.



Da die Endgeometrie meist nicht
durch einen einzigen Umformvorgang
erzielt werden kann, werden verschie-
dene FlieBpressverfahren in Kombina-
tion, d. h. in nacheinander geschalte-

Werkstoffe

ten Umformstufen angewendet. Bei-
spielhaft zeigt Bild 2 die Fertigungsfol-
ge einer kaltflieBgepressten Getriebe-
welle, die durch mehrfaches Redu-
zieren und Stauchen hergestellt wird.

und Wiirmehehandlung

Grundlagen

FUr die spezifischen Eigenschat-
ten eines Bauteils sind in erster Linie
die chemische Zusammensetzung
(Art und Menge der Legierungsbe-
standteile) sowie der Warmebehand-
(Geflgeausbildung)
maBgebend. Zwei Faktoren sind not-

lungszustand

wendig, um die Umformbarkeit eines
Werkstoffs zu beurteilen: Die FlieB3-
spannung und das Umformver-
mogen.

Die FlieBspannung eines Werk-
stoffs bestimmt, welche Vergleichs-
spannungen im Werkstoffvolumen er-
zeugt werden mussen, damit die
plastische Verformung einsetzt und
bei héheren Umformgraden aufrecht
erhalten werden kann. Sie bestimmt
damit die Spannungen, die auf das
Werkzeug wirken und somit die Be-
lastung des Werkzeugs (sowohl an
der Werkzeugoberflache als auch im
Werkzeugvolumen). Je hoher die
WerkstUcks,
desto hoher ist der werkzeugseitige
Aufwand. Hohere Werkzeugfestigkei-
ten bendtigen aufgrund der Sprodheit

FlieBspannung des

des Werkzeugwerkstoffs Stltzung
durch Armierung. Gleichzeitig sinkt
die mogliche geometrische Kom-
plexitdt des Werkstucks, da filigrane
Formelemente zu einer Spannungs-
Uberhdhung flhren, die die Werk-
zeug-Werkstoffbelastung Ubersteigt.

Das Umformvermodgen gibt an,
bis zu welchem Umformgrad sich ein
Werkstoff plastisch verformen Iasst,
ohne dass eine Rissbildung einsetzt.
Das Umformvermdégen ist nicht kons-
tant for einen Werkstoff, sondern
hangt ab vom Spannungszustand,
der wéhrend der Umformung vor-
herrscht. Bei einer Umformung unter
Druckspannung lassen sich deutlich
héhere Umformgrade erreichen als
bei einem von Zugspannung domi-
nierten Umformvorgang. Bei Erho-
hung der Temperatur steigt das Um-
formvermdgen ebenfalls (Ausnahme:
Blausprodigkeit bei Stahl und Beginn
der Ausscheidungsbildung bei Alumi-
niumlegierungen).

Stahlwerkstoffe

Far die Kaltmassivumformung
eignen sich vorzugsweise unlegierte
Einsatz- sowie VergUtungsstahle mit
einem Kohlenstoffgehalt von bis zu
0,5 % und einem Legierungsbestand-
teil von max. 5 %. Weitere Begleitele-
mente wie Schwefel oder Phosphor
durfen nur in geringen Mengen im
Werkstoff enthalten sein  (max.
0,035 %). Vor dem Kaltumformen ist
bei diesen Stahlen ein Weichglihen
notwendig. Hierbei handelt es sich
um eine Wéarmebehandlung bei einer
Temperatur dicht unterhalb Asy mit
anschlieBendem langsamen Abkuh-

len zum Erzielen einer moglichst nied-
rigen Harte.

Eine besondere Form des Weich-
glthens ist das Glihen auf kugeligen
Zementit (GKZ). Es ist verbunden mit
langeren Haltezeiten bei Tempera-
turen, die unter oder um Agq liegen.
Insbesondere bei Stahlen mit Kohlen-
stoffgehalten Uber 0,5% und Werk-
zeugstahlen ist es notwendig, das
Geflge in kugelige Karbide in ferriti-
scher Matrix zu Uberfuhren. Bei dieser
Behandlung sinkt einerseits die FlieB-
spannung, andererseits erhdht sich
das Umformvermdgen, was insge-
samt die Umformbarkeit verbessert.

Die Rekristallisationsglihung, die
zwischen einzelnen Stufen der Kalt-
massivumformung durchgefihrt wird,
wenn das Umformvermodgen des
Werkstoffs erschopft ist, ist eine Kurz-
zeitglihung unterhalb des Ag¢-Punk-
tes ohne Phasenumwandlung. Durch
Kornneubildung an Keimen und dem
folgenden Wachstum von verset-
zungsarmen Kristalliten wird die in
Folge von Kaltmassivumformung ein-
getretene Verfestigung vollstéandig
ruckgangig gemacht. Bei richtiger Ab-
stimmung von Umformgraden und
Glihtemperatur wird durch die
Rekristallisationsglihung ein feinkor-
niges Geflige eingestellt. Dies weist
eine hohere Festigkeit und Zahigkeit
als ein grobkormiges Geflige auf.
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Neuere Entwicklungen bei den
Stéhlen fur die Kaltmassivumformung
beinhalten niedrig legierte Borstéhle,
die im gewalzten Zustand ein gutes
Umformvermdgen zeigen, durch die
geringe Verfestigung keine Zwischen-
glihung bendtigen und beim Harten
einen Lanzettmartensit mit optimalem
Harte/Duktilitatsverhaltnis bilden, so
dass kein Anlassen notwendig ist.
Dadurch lassen sich einige energiein-
tensive Zwischenschritte einsparen
und die gesamte Prozesskette ge-
staltet sich entsprechend rationeller.
Falls notig, lassen sich diese Stahle
aber auch Einsatzharten [9]. Des
Weiteren wer-
den Maraging-
Stahlgtten an-
geboten, die
bei der Kalt-
massivumfor-
mung eine ge-
ringe Verfesti-
gung aufwei-
sen aber durch
eine Aushéartebehandlung Festig-
keiten bis 2000 MPa erreichen kon-
nen [10]. Die gegebenenfalls hdheren
Werkstoffkosten muissen aber immer
mit den Einsparungen in der
Prozesskette oder mit den ver-
besserten Bauteileigenschaften in
Relation gesetzt werden.

Nichteisenmetalle

Die Verwendung von Nichteisen-
metallen hat, gemessen an der von
Stahl, einen wesentlich geringeren
Umfang. Technische Bedeutung ha-
ben in der Kaltmassivumformung Alu-
minium- sowie Kupferlegierungen.
Die Bedingungen, unter denen die
Umformung dieser Nichteisenmetalle
erfolgt, unterscheiden sich von denen
bei der Umformung des Stahls u. a.
durch die Hohe der Umformtempera-
tur und die Umformwiderstédnde so-
wie durch die Reibungs- und Ver-
schleiBproblematiken.

Maschinen
und Werkzeuge

Bild 3: Stadienfolge zur Herstellung eines hohlen KalflieBpressteils mit Verzahnung

Aus Griinden des Stoffflusses und
zur Verteilung der extremen Werk-
zeugbelastungen ist in vielen Fallen ein
mehrstufiges Umformen erforderlich
(Bild 3). Die hohen FlieBspannungen
und die mit dem Umformgrad zuneh-
mende Werkstoffverfestigung bedin-
gen sehr hohe Presskrafte und stellen
héchste Anforderungen an die einge-
setzten Umformwerkzeuge und die
verwendeten Umformanlagen.

Ausgehend vom Stangenabschnitt
oder durch Fertigung vom Draht wer-
den Teile im Gewichtsbereich von we-
nigen Gramm bis ca. 30 kg hergestellt.
Als Pressentypen kommen mechani-
sche und hydraulische Aggregate zum
Einsatz. Die Anlagen koénnen stehend
oder liegend ausgefuhrt sein. Abhan-
gig von den zu pressenden Stlickzah-
len werden diese Einrichtungen manu-

ell oder voll automatisiert betrieben.
Der Teiletransport bei automatisierten
Anlagen kann sowohl durch Hubbal-
ken- und Greifertransportsysteme als
auch durch Roboter erfolgen. Bild 4
zeigt ein dreistufiges Umformwerkzeug
zur Herstellung von Getriebewellen.
Die verschiedenen Werkzeug- Ein-
zelteile sind farblich gekennzeichnet.
Die hohen Kontaktspannungen
zwischen Werkzeug und Werkstlick
kénnen zu einem frihzeitigen Ver-
schleiB, aber auch zu einem Bruch der
Werkzeuge fuhren. Um den Verschlei3
zu minimieren werden Werkstoffe mit
hoher Festigkeit bis hin zu Hartmetal-
len und Keramiken als Matrizeneinsat-
ze verwendet. Da diese spréden
Werkstoffe aber unter Zugspannungen
besonders bruchempfindlich sind,
mussen sie durch entsprechende



Bild 4: Dreistufiges Umformwerkzeug zur

Herstellung von Getriebewellen

Armierungen so vorgespannt werden,
dass Zugspannungen vermieden oder
minimiert werden. Zum Vorspannen
werden die Matrizeneinsétze entweder
kalt in einen Armierungsring einge-
presst oder aber thermisch einge-
schrumpft. In Bild 5 ist der Armie-
rungsverband eines Umformwerk-
zeugs zum Formen des Bundes einer
Getriebewelle, bestehend aus auBerer
Armierung, innerer Armierung und
Matrizenkern dargestellt. Neben der
Armierungstechnik kann dem Bruch
der Werkzeuge noch durch Teilung der
Matrizeneinsétze an Hohlkehlen oder
an bruchgefahrdeten Stellen entgegen
gewirkt werden.

Neben einer speziellen Werkzeug-
technologie erfordern die hohen
Druckspannungen auch besondere
MaBnahmen, durch die eine Kaltver-
schweiBung zwischen Werkzeug und
WerkstUck verhindert wird. Dies erfolgt

Bild 5: Armierungsverband eines Kaltum-

formwerkzeugs

durch das Aufbringen einer Trager-
und Trockenschmierstoffschicht auf
die Werkstucke, die den hohen Nor-
malspannungen eine ausreichende
Druckbestéandigkeit wirksam entge-
genbringt und die trotz Oberflachen-
vergréBerung wahrend der Kaltumfor-
mung wirksam den metallischen Kon-
takt zwischen Werkstick und Werk-
zeug verhindert. Um das Haften der
Gleitmittel zu verbessern, werden die
Bauteile meist mit einer Zinkphosphat-
schicht Uberzogen. Als druckbestandi-
ge feste Gleitmittel werden Graphit,
Molybdandisulfid, spezielle Seifen oder
Wachse eingesetzt. Bei einer folgen-
den spanenden Bearbeitung der
Werkstlcke wirken sich die auf dem
befindlichen

Schmierstoffe nicht negativ auf den

Kaltmassivumformteil

Kuhlschmierstoffkreislauf der Werk-

zeugmaschine aus. FUr spezielle
Anforderungen kann das Kaltmassiv-
umformwerkstlck aber nach der

Umformung gewaschen werden.

Formgebung
vnd
Toleranzen

Durch Kaltmassivumformung las-
sen sich Uberwiegend rotations- und
achsensymmetrische Bauteile her-
stellen. Seltener werden Nebenform-
elemente durch QuerflieBpressen
hergestellt. Durch die hohen FlieB3-
spannungen bei Raumtemperatur
und die dadurch entstehenden hohen
Werkzeugbelastungen ist die For-
menvielfalt gegenUber dem Warm-

massivumformen eingeschrankt. Es
lassen sich aber sehr enge Toleran-
zen erreichen.

Bei kaltmassivumgeformten Bau-
teilen wird Ublicherweise ein Bear-
beitungsaufmaB von 0,2mm bis
0,75 mm je Seite vorgesehen. Es las-
sen sich aber auch Funktionsflachen
einbaufertig herstellen. Werden enge
Toleranzen an bestimmten Flachen
vereinbart, muUssen auch Bereiche
am Bauteil festgelegt werden, in de-
nen die Masseschwankungen, die
beim Scheren, aber auch beim Sé&-
gen des Vormaterials entstehen, auf-
genommen werden konnen. Das
kénnen freie MaterialUberlaufe oder
entsprechende Abmessungstoleran-
zen an weniger wichtigen Flachen
sein. Dies gilt insbesondere wenn mit
geschlossenen Werkzeugen gearbei-
tet wird.

Die erreichbaren Toleranzklassen
beim Kaltumformen liegen im allge-
meinen zwischen IT 7 und IT 11.
Diese MaBe sind aber immer werk-

zeuggebundene Ma-
Be. Zwischen Ober-
und Unterwerkzeug
kann ein Werkzeug-
versatz ebenso zu
Rundlaufabweichun-
gen oberhalb der ge-
nannten Toleranzklas-
sen fUhren, wie ein Massenausgleich
in der Lange die Toleranzklasse er-
weitert. Da beim Kaltmassivumfor-
men keine Verzunderung der Werk-
stlcke eintritt, kdnnen Oberflachen-
glten von R,=12 bis 20 um erreicht
werden. Je nach den herrschenden
Kontaktspannungen und dem Zu-
stand der Werkzeugoberflachen sind
noch bessere Oberflachenqualitaten
erreichbar.



Teilespektrum der
Kaltmassivumformung

KaltflieBpressteile mit kurzer
Langsachse
Rotationssymmetrische Bauteile
in gedrungener Form sind klassische
KaltflieBpressteile. Dabei kann es sich
z. B. um Kugel- oder Axialgehduse
handeln, die im Fahrwerks- und Len-
kungsbereich von Fahrzeugen bend-
tigt werden. Neuere Entwicklungen
bei dieser Bauteilfamilie fuhren zu
nicht rotationssymmetrischen Geo-
metrien in Teilbereichen wie z. B.
Schltsselflachen oder Luftleitnuten
(Bild ©).
wie Nocken- und Zahnprofile erhthen
die Komplexitat dieser Teilefamilie.
Kurze Hohlteile werden mit oder

Auch Nebenformelemente

ohne Boden ausgefihrt, teilweise
kdnnen extreme Wanddickenunter-
schiede auftreten.

Eine besonders anspruchsvolle
Teilegruppe sind spiegel- und asym-
metrische Formen, bei denen die
Asymmetrie teilweise durch gezielte
Volumenverteilung oder durch Stanz-

operationen
erzeugt  wird
(Bild 7). Bei die-
sen Bauteilen ist
die Form der
Funktion weit-
gehend ange-
passt. Material-
anh&ufungen
treten nur dort
auf, wo Verstei-
fungen oder
Rippen erforder-
lich sind, Aus-
sparungen und Verjingungen sparen
Gewicht oder erleichtern die Mon-
tage.

Getriebewellen

Ausgehend von einem gescherten
bzw. gesagten Rohling werden An-
triebskegelréader
wellen im Allgemeinen in drei bis vier

sowie Getriebe-

Stufen umgeformt. Das Spektrum

umfasst Wellen mit unterschiedlichen

Bild 8: KaliflieBgepresste Gefriebewellen

Kopfformen sowie verschieden abge-
stuften Schéften und Wellen mit
Hinterschnitten (Bild 8).
Pressbund bei den Hinterschnittwel-

Der zweite
len wird in einem speziellen, radial
schlieBenden Werkzeug in der letzten
Umformstufe gepresst. Die stehende
ProzessfUhrung ermdéglicht dabei eine
gratlose Fertigung mit engsten Rund-
lauftoleranzen und belastungsge-
rechtem Faserverlauf. Zur Erleichte-

Bild 6: KaliflieBpressteile mit kurzer Langsachse

Bild 7: Asymmetrische Hohlteile



Bild 9: Durch Kaltmassivumformung hergestellte Hohlteile mit langer

Langsachse [teilweise geschnitten)

rung der nachfolgenden spanenden
Arbeitsgdnge kdnnen verschiedenar-
tige Zentren in die Wellenenden mit
angepresst werden. Diese kdnnen
auch beidseitig eingebracht werden.

Hohlteile

Auch Hohlteile lassen sich vorteil-
haft durch Kaltmassivumformung her-
stellen. Im Bild 9 sind drei unter-
schiedliche wellenférmige Hohlteile
gezeigt. Die obere Welle wird ausge-
hend von einem Scherling flieBge-
presst und genapft. AnschlieBend
wird durch mehrfaches Abstreckgleit-
ziehen die tiefe Hohlform erzeugt.
Durch die sehr hohe Umformung ist
nach jedem Abstreckvorgang ein Re-
kristallisationsgliihen notwendig, was
das Verfahren allerdings sehr auf-
wandig macht. Die mittlere Welle wird
in zwei Halften durch Napfrlckwéarts-
flieBpressen und Reduzieren herge-
stellt. AnschlieBend werden die bei-

Verzahnungen

den Halften durch Reibschweilen
miteinander geflgt. Die untere Welle
wird ausgehend von einem Rohrstuick
durch mehrfaches HohlvorwartsflieB-
pressen und Kopfstauchen umge-
formt.

Verzahnte Bauteile

Die Bilder 10 und 11 zeigen Bau-
teile mit einbaufertig gepressten Ver-
zahnungen. Es sind sowohl Steck- als
auch Laufverzahnungen umformtech-
nisch herstellbar. Allerdings sind die
Anspriche an Laufverzahnungen bei
Getrieberddern so hoch, dass meist
eine Hartbearbeitung notwendig ist.
Alle in den Bildern 10 und 11 dar-
gestellten Verzahnungen sind durch
FlieBpressen hergestellt. Dabei sind
die Verfahren des Vorwarts-, Ruck-
warts- oder des QuerflieBpressens
zur Anwendung gekommen. Die Wahl
des Verfahrens, als auch die Lage der
Verzahnung (innen / auBen) bestimmt

Bild 10: Durch Kaltmassivumformung hergestellte Getriebeteile mit

wesentlich die erreichbaren To-
leranzen, da sich sowohl der Stoff-
fluss als auch die Verformung von
Werkzeug und Werkstlick wahrend
und nach dem Umformprozess
grundlegend unterschiedlich verhal-
ten.

Bild 11: Kaltumgeformtes Kegelrad mit

Innen- und AuBenverzahnung
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Halbwarmvmformung

Unter der Bezeichnung ,Halb-
warmumformung* versteht man in der
Theorie einen Umformvorgang, vor
dem das Werkstlick soweit ange-
warmt wird, dass die FlieBspannung
insgesamt deutlich abgesenkt wird,
aber immer noch eine bleibende Ver-
festigung eintritt. Diese Definition be-
deutet, dass die Umformung unter-
halb der Rekristallisationstemperatur
durchgefihrt wird. In der Praxis wird
der Begriff ,halowarm® auch fur Tem-
peraturen angewendet, die Uber die-

Bild 12: Durch Halbwarmumformung hergestellte Mittenwelle

ser liegen und bezeichnet damit Um-
formen (von Stahl) im Temperaturbe-
reich von 600 bis etwa 900°C. Die
Untergrenze ist dabei durch die Blau-
sprédigkeit gegeben, wahrend die
Obergrenze durch eine verstarkte
Zunderbildung gesetzt ist.

Erst in den 70-er Jahren wurde
die Halbwarmumformung in industri-
elle Anwendungen eingefuhrt. Mittler-
weile hat sich fur die Halbowarmumfor-
mung ein bestimmtes Produktspek-

trum herauskristallisiert. Das Ziel der
Halbwarmumformung ist, die Vorteile
des KaltflieBpressens mit denen der
Warmmassivumformung zu verbin-
den. Durch die erweiterten Formge-
bungsmdglichkeiten gegentber der
Kaltmassivumformung einerseits so-
wie durch die hdheren Genauigkeiten
gegenUber den Warmumformverfah-
ren andererseits |&sst sich das Teile-
spektrum der Halbwarmumformung
wie folgt definieren: Vorwiegend rota-
tionssymmetrische Bauteile, &hnlich
den KaltflieBpressteilen,
aber aus hoherlegierten
Werkstoffen, die nicht
oder nur eingeschrankt
kaltumformbar  sind.
Daneben kénnen aber
auch Bauteile, die bis-
her durch KaltflieBpres-
sen hergestellt wurden
und die Zwischengllh-
operationen  bendtig-
ten, bei einer gewissen
Toleranzaufweitung
durch Halbwarmumfor-
mung rationeller herge-
stellt werden.

Da die FlieBspan-
nung im erwahnten
Temperaturbereich im-
mer noch etwa zwei-
bis dreimal so hoch ist
wie bei Ublichen Warm-
umformtemperaturen, ist die Werk-
zeugbeanspruchung ebenfalls ent-
sprechend héher. Das bedeutet, dass
die Werkzeugtechnik sich ebenfalls
an der der Kaltumformung orientieren
muss: Die Werkzeuge mussen vorge-
spannt sein und an Hohlkehlen und
bruchgeféhrdeten Stellen geteilt wer-
den. Auch hieraus ergibt sich, dass
das Formenspektrum dem des Kalt-
flieBpressens ahnlicher ist als dem der
Warmmassivumformung.



Das Bild 12 zeigt eine durch Halb-
warmumformung hergestellte Mitten-
welle aus SAE 8620 H.

Weiter mussen, um den Prozess
zu beherrschen, fir die Schmierung
besondere Vorkehrungen getroffen
werden. Hierbei hat sich eine Kombi-
nation von Werkzeug- und Werk-
stickschmierung durchgesetzt. Die
Werkzeuge werden, je nach Schwie-
rigkeit des Umformprozesses, mit
graphithaltigen Ol- oder Wassersus-
pensionen bespruht. Das bedeutet,
dass die Werkzeugtechnik sowohl die
Zufuhr als auch den Abfluss dieser
Schmiermittel berticksichtigen muss.
Daneben werden Ublicherweise aber
auch die Abschnitte noch graphitiert,
was einen zusétzlichen Oxidations-
schutz wéhrend der Erwé&rmung
ergibt.

Eine Warmebehandlung vor der
Umformung, wie sie beim KaltflieB-
pressen Ublich ist, bendtigt die Halb-
warmumformung, wie sie in der
Praxis durchgeflhrt wird, im Allge-
meinen nicht. Ob eine Schlussbe-
handlung notwendig ist, ist vom wei-
teren Einsatzgebiet sowie vom Werk-
stoff abhéngig: Dadurch, dass sich
die Umformung im Rekristallisations-
gebiet und eventuell auch im Phasen-
umwandlungsgebiet abspielt, mus-
sen Ausgangsgefuge, Umformtem-
peratur und AbkUhlgeschwindigkeit
aufeinander abgestimmt sein. Auf ei-
ne Schlusswarmebehandlung kann
verzichtet werden, wenn eine defi-
nierte Endfestigkeit bzw. ein definier-
tes Geflge erreicht wird.

Wie aus den vorstehenden Ab-
schnitten ersichtlich, hat jedes der ver-
schiedenen Umformverfahren spezifi-
sche Eigenschaften. Da die Prézisions-
umformung von Stahl eine immer
groBere Bedeutung erlangt, insbeson-
dere fir den Automobilsektor, ist die
Weiterentwicklung der Herstellungs-
verfahren Kalt- und Halbwarmum-
formung sowie deren Kombinationen
von gréBter Bedeutung. Insbesondere
die Kombination verschiedener Um-
formverfahren zur Nutzung der jeweili-
gen Technologiepotenziale, wie z.B.
das hohe Umformvermdgen bei der
Halbwarmumformung und die hohe
Genauigkeit der Kaltmassivumfor-
mung, hat sich in jungster Vergangen-
heit stark entwickelt.

Verfahrens-
kombination:
Halbwarm- und
Kaltmassiv-
vmformung

sen mindestens einmal eine Zwischen-
glihoperation eingeschaltet werden
muss. Die Prozessfolge entspricht im
Wesentlichen einer Aneinanderreihung
der Prozessschritte. Nach der Halb-
warmumformung mussen die Werk-
stlcke lediglich gestrahlt und erneut
beschichtet werden.

Bild 13: Durch die Kombination aus Halbwarm- und Kalimassivumformung hergestellte

Tripodenwelle

Durch eine Kombination vom
Halbwarm- mit dem Kaltmassivumfor-
men lassen sich immer dann wirt-
schaftlich Werkstlicke herstellen, wenn
zum Einen bestimmte MaBe mit einer
hohen Genauigkeit hergestellt werden
muUssen, zum Andern aber die Umfor-
mung so groB ist, dass beim Kaltpres-

Die im Bild 13 abgebildeten Tripo-
denwellen fUr Gleichlauf-Schiebege-
lenke sind aus dem Werkstoff Cf 53,
der nur begrenzt kalt umformbar ist,
gefertigt. Nach einer Halbwarmumfor-
mung werden die Rohlinge beschich-
tet und kalt abgestreckt. So lassen
sich Rollenlaufbahnbreiten in der In-
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nenkontur herstellen, die eine Toleranz
von + 0,03 mm aufweisen, so dass in-
nen keine spanende Nacharbeit mehr
notig ist. Nach dem Induktionsharten
mUssen diese hoch prézisen Bauteile
eine Laufbahntoleranz von + 0,05 mm
aufweisen. Eventuelle Harteverzige
werden bereits vorgehalten.

Auch das in Bild 14 dargestellte
Gelenkwellenteil wird aus dem induk-
tivhartenden Stahl Cf 53 hergestellt.
Gleichzeitig werden aber sehr hohe
Anforderungen an die MaB- und
Formtoleranzen gestellt, um die sehr
aufwandige spanende Endbearbei-
tung in den Laufbahnen zu beschran-
ken. Da diese Toleranzen durch eine
Warmmassivumformung nicht erreich-
bar sind und der Umformgrad flr eine
reine Kaltmassivumformung viel zu
grof3 ist, werden diese Bauteile durch
eine Kombination von Halbwarm-
flieBpressen und anschlieBendem
Kaltkalibrieren hergestellt. Wahrend
der Halbwarmoperationen wird der
Zapfen mit einer Durchmessertoleranz
von 0,3 mm in mehreren Stufen bei ca.
850 °C umgeformt. Die Durchmesser
der kaltgepressten Kugellaufbahnen
auf der Innenseite der Gelenkwellen
erreichen eine Genauigkeit von
+0,1mm. Nach dem Harten mussen
die Kugellaufbahnen nur noch auf

FertigmaB bearbeitet werden.

Die Kaltmassivumformung ist fur
ein weites Spektrum an Bauteilen, fur
groBe Stlickzahlen und fur einen brei-
ten Bereich an Stlickgewichten ge-
eignet. Kaltmassivumgeformte Werk-

Entwicklungs-

tendenzen

stlicke sind den durch Wettbewerbs-
verfahren hergestellten Werkstlcken
hinsichtlich ihrer Eigenschaften deut-
lich Gberlegen. Viele Werkstoffe kdn-
nen durch Kaltmassivumformung
verarbeitet werden. Durch Massen-
fertigung mit eindeutig festgelegten
beherrschbaren
l&sst sich ein konstantes hohes Qua-
litatsniveau halten. Mechanisierungen

Prozessschritten

und Automationen ermdglichen kos-
tenglinstige Bauteile, die bei GroB-
serien durch entsprechende Sonder-
maBnahmen eine hohe Prazision mit
geringster spanender Nacharbeit
ermdglichen.

Die zukunftigen Entwicklungen
werden einerseits bei neuen Werk-
stoffentwicklungen ansetzen, mit de-
nen Eigenschaften kaltmassivumge-

formter Werkstlcke erreicht werden
koénnen, die neue Anwendungsfelder
in Richtung Leichtbauanwendungen
auch unter Verwendung der bewéhr-
ten Eigenschaften der eisenbasierten
Werkstoffe ermaogli-
chen.

Andererseits wer-
den durch besondere
MaBnahmen erreich-
bare, genauere Tole-
ranzen und neue
Werkstoffe die Optimierung der ge-
samten Prozesskette (Vormaterial —
Umformung — Warmebehandlung —
Zerspanung — Oberflachenbehand-
lung) ermdglichen. Diese Entwick-
lungen beinhalten héherwertige und
aufgrund des hdheren Aufwandes
hoherpreisige kaltmassivumgeformte
Bauteile, bei
sprechenden Einsparungen in den

fihren aber ent-
folgenden Prozessschritten zu einer
hochwirtschaftlichen Prozesskette.
SchlieBlich wird die Kaltmassivum-
formung sich in Richtung der Er-
zeugung weiterer Funktionselemente
(z. B. Verzahnungen) bewegen, wo-
durch es moglich wird, das fertige
Bauteil wirtschaftlicher herzustellen.

Bild 14: Durch die Kombination von
HalbwarmflieBpressen und Kaltkalibrieren
hergestellies Gelenkwellenteil links Rohteil,

rechts fertig bearbeitet)
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