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Vorwort des
Herausgebers

Die Massivumformung in Deutsch-
land zeichnet sich aus durch das
Bestreben, vorhandene Ressourcen
optimal zu nutzen. Die kompetente
Ausschdpfung aller  Mdglichkeiten
von Produkt und Prozess erflllt den
Anspruch eines nachhaltigen Wirt-

schaftens.

Besonders bei groBen Serien haben
Materialverbrauch und Energieeinsatz
entscheidenden Einfluss auf die Ak-
zeptanz und Wettbewerbsféhigkeit
des Bauteils, des daraus entstehen-
den Endprodukts und der angewen-
deten Prozesse. Eine besondere
Rolle spielt in diesem Kontext die Kalt-
massivumformung. Sie erlaubt eine
maximale Werkstoffausnutzung und
fihrt im Vergleich mit anderen Pro-
duktionsverfahren, insbesondere zur
spanenden Fertigung, zum geringsten
spezifischen Energiebedarf bezogen

auf das Fertigteilgewicht.

Das vorliegende EXTRA-Info zeigt
anhand zahlreicher Beispiele die viel-
faltigen  Anwendungsbereiche der
Kaltmassivumformung. Es beschreibt
dem Konstrukteur und dem Anwender
intelligente Losungen zur Realisierung
besonderer Merkmale, Toleranzen und

Bauteileigenschaften.

Eine Beschreibung der gesamten Pro-
zesskette von der Produktentwicklung
unter Ausnutzung moderner CA- und
Simulationstechniken Uber die Werk-
stoffauswahl bis zur Festlegung von
oder
nationen wird auch in Lehre und Stu-

Verfahren Verfahrenskombi-

dium eine wertvolle Hilfe sein.

Wir freuen uns, allen an der Produkt-
und Prozessentwicklung Beteiligten
mit der Schriftenreihe EXTRA-Info ins-
gesamt und auch mit dieser neuesten
Ausgabe wieder wirkungsvolle Unter-
stitzung bei allen Fragestellungen mit
Blick auf zeitgemaBe, zukunftsgerich-
tete Produkte und Prozesse geben zu
kénnen.

Die Autoren sind Experten aus Unter-
nehmen und Instituten, die in der Ger-
man Cold Forging Group (GCFG) durch
vorwettbewerbliche ~ Gemeinschafts-
forschung, Mitarbeit in technischen
Arbeitsgruppen und gemeinsame Of-
fentlichkeitsarbeit die Entwicklung der
Der

gréBte Dank an die Autoren ist eine

Kaltmassivumformung férdern.

vielfache aktive Nutzung dieser Schrift.

Dipl.-Ing. Hans Ulrich Volz,
Vorsitzender des Ausschusses
Offentlichkeitsarbeit/Technische
Information des Industrieverbands
Massivumformung e. V.

58093 Hagen, im Oktober 2012






Kaltmassivumformung;:
Prazision in Serie

Inder Massivumformung wird der me-
tallische Werkstoff ausgehend von ei-
nem Stab- oder Drahtabschnitt in meist
zylindrischer Form durch zum Teil groBe
Querschnitts- und Dickenénderungen
rdumlich verteilt. Im Gegensatz dazu
wird bei der Blechumformung flachen-
haftes Vormaterial umgeformt. Wenn
die bei der Massivumformung einge-
setzten Werkstoffabschnitte vorher
nicht erwarmt, sondern bei Raumtem-
peratur in die Werkzeuge eingelegt
werden, spricht man von Kaltmassiv-
umformung. Die Kaltmassivumfor-
mung wird in den letzten Jahrzehnten
zunehmend fUr die Herstellung von
Gebrauchsgutern in groBen Stiickzah-
len, wie zum Beispiel in der Fahrzeug-
industrie oder zur Herstellung praziser
Bauteile mit einem konstant hohen
Qualitatsniveau eingesetzt.
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1. Produkte und Markte

Bedeutung der
Kaltmassivumformung

Die Kaltmassivumformung gewann
seit den 50/60er Jahren des 20. Jahr-
hunderts an Bedeutung, nachdem die
Erforschung der Herstellung von Halb-
zeugen bereits einen hohen wissen-
schaftlichen Stand erreicht hatte. In
dem Wort
sind schon die wesentlichen Merkmale

LKaltmassivumformung*

dieses Fertigungsverfahrens beschrie-
ben: Die Umformung, das heif3t eine
dauerhafte plastische Forménderung
eines metallischen, meist zylindri-
schen Vormaterialabschnitts, erfolgt
ohne Vorwarmung. Im Gegensatz
zur Blechumformung ergibt sich bei
massiven Werkstlcken ein dreiachsi-
ger Formanderungszustand wahrend
des Umformens. Die Kaltumformung
wird vor allem fUr die Fertigung von
Bauteilen eingesetzt, die in der Folge
nur noch wenig oder keine Nacharbeit
erfordern. Die Kaltmassivumformung
erreicht hochste Werkstoffausnutzung

und weist im Vergleich zur Warmmas-

sivumformung und besonders zur
spanenden Fertigung den geringsten
auf das Fertigteilgewicht bezoge-
nen spezifischen Energiebedarf auf
[Her89] [Doe07]. Die wirtschaftliche
Bedeutung der Kaltmassivumformung
im Vergleich zu anderen Massivum-
formverfahren zeigt Abbildung 1.

Im Jahr 2011 lag das Volumen aller
in Deutschland durch Massivumfor-
mung hergestellten Produkte bei rund
2,38 Millionen Tonnen. Daran hatten
KaltflieBpressteile einen Anteil von
215.385 Tonnen. Allerdings darf der
Unterteilung von Warm- und Kaltum-
formung dabei nicht zu groBe Bedeu-
tung zugemessen werden, denn die
Grenzen verwischen zunehmend: Es
werden Kombinationen der verschie-
die
nahezu keine exakte Aufgliederung

denen Verfahren angewandt,

mehr erlauben [Doe07].

16,8 %

Teilespektrum der
Kaltmassivumformung

Durch Kaltmassivumformung las-
sen sich Uberwiegend rotations- und
achsensymmetrische Bauteile her-
stellen. Seltener werden Nebenform-
elemente  durch
hergestellt. Durch die hohen FlieB-
spannungen  bei

QuerflieBpressen

Raumtemperatur
und die dadurch entstehenden hohen
Werkzeugbelastungen ist die Formen-
vielfalt gegendber dem Warmmassiv-
umformen eingeschrankt.

KaltflieBpressteile mit
kurzer Langsachse

Klassische KaltflieBpressteile sind
rotationssymmetrische Bauteile und
haben eine gedrungene Form. Dabei
kann es sich zum Beispiel um Kugel-
oder Axialgehduse handeln, die im
Fahrwerks- und Lenkungsbereich von
Fahrzeugen bendtigt werden. Neuere

B Gesenkschmiedeteile einschlieBlich WarmflieBpressteile und Stauchteile

Il Flansche und Rohrleitungsformstiicke
KaltflieBpressteile

B Freiformschmiedestiicke und gewalzte Ringe

Abbildung 1: Produktionsanteile umformtechnisch hergestellter Komponenten in Deutschland 2011



Entwicklungen bei dieser Bauteilfami-
lie fihren zu nicht rotationssymme-
trischen Geometrien in Teilbereichen
SchlUsselflachen
(Abbildung  2).
Auch Nebenformelemente wie No-
cken- und Zahnprofile erhéhen die
Komplexitat dieser Teilefamilie. Kurze

wie zum Beispiel

oder Luftleitnuten

Hohlteile werden mit oder ohne Boden
ausgefuhrt, teilweise koénnen dabei
extreme Wanddickenunterschiede
realisiert werden. Eine besonders an-
spruchsvolle Teilegruppe stellen spie-
gel-
men dar, bei denen die Asymmetrie

und/oder asymmetrische For-

teilweise durch gezielte Volumenver-
teilung oder durch Stanzoperationen
erzeugt wird (Abbildung 3). Bei diesen
Bauteilen ist die Form der spéteren
Funktion des Bauteils weitgehend
angepasst. Materialanhdufungen tre-
ten nur dort auf, wo Versteifungen
oder Rippen erforderlich sind, Aus-
sparungen und Verjlngungen sparen
Gewicht oder erleichtern die Monta-
ge. Ahnliche Randbedingungen gel-
ten auch fUr KaltflieBpressteile aus
Aluminiumwerkstoffen, wobei der re-
lative EinfluB der Reibung zwischen
Halbzeug und Werkzeugoberflache
deutlich stérker wird.

Getriebewellen

Ausgehend von einem gescherten
beziehungsweise gesdgten Rohteil
werden  Antriebskegelrader  sowie
Getriebewellen im Allgemeinen in drei
bis vier Stufen umgeformt. Das Spek-
trum umfasst Wellen mit unterschied-
lichen Kopfformen sowie verschieden
abgestufte Schéfte und/oder Wellen
(Abbildung  4).
Der zweite Pressbund bei den hinter-
schnittigen Wellen wird in einem spezi-

ellen, radial schlieBenden Werkzeug in

mit  Hinterschnitten

der letzten Umformstufe gepresst. Die
Prozessfluhrung ermdglicht dabei eine
gratlose Fertigung mit engsten Rund-
lauftoleranzen und belastungsgerech-
ter Kornorientierung.

Hohlteile

Auch Hohlteile lassen sich vorteil-
haft durch Kaltmassivumformung her-
stellen. Die heute in der Praxis vor-
zufindenden Verfahren lassen sich
hauptséchlich durch drei

kennzeichnen. In Abbildung 5 sind 3

Varianten

unterschiedliche wellenférmige  Hohl-
teile gezeigt, anhand welcher die Ver-

fahren naher erldutert werden kon-
nen: Die oben abgebildete Welle wird
ausgehend von einem gescherten
Rohteil flieBgepresst und genapft. An-
schlieBend wird durch mehrfaches
Abstreckgleitziechen die tiefe Hohlform
erzeugt. Durch die sehr hohe Umfor-
mung ist nach jedem Abstreckvorgang
ein Rekristallisationsgllihen notwendig,
was das Verfahren allerdings aufwen-
dig macht. Die in der Bildmitte dar-
gestellte Welle wird in zwei Halften
durch  Napf-Rickwarts-FlieBpressen
und Reduzieren hergestellt. Anschlie-
Bend werden die beiden Hélften durch
geflgt.
Die unten gezeigte Welle wird ausge-

ReibschweiBen  miteinander
hend von einem Rohrstlick durch
Hohl-Vorwérts-FlieBpres-
sen und Kopfstauchen umgeformt.

mehrfaches

Hohle FlieBpressteile mit rotations-
symmetrischen Bunden oder Flanschen
lassen sich sowohl durch Quer-FlieB-
pressen als auch durch Stauchen mit
Hilfe eines Dorns im Werkzeug herstel-
len. Die Verfahrensgrenzen sind durch
Faltenbildung, Formabweichungen am
Flansch sowie lokales Werkstoffver-
sagen und Einschnirungen gekenn-
zeichnet [Lie12].

Abbildung 2: KaltflieBpressteile mit kurzer Langsachse

Abbildung 3: Asymmetrische Hohlteile



Abbildung 4: KaltflieBgepresste hinterschnittige Getriebewellen-

geometrien

Verzahnte Bauteile

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen
Bauteile mit einbaufertig gepressten
Verzahnungen, die heute sowohl als
Steck- als auch Laufverzahnungen um-
formtechnisch mit hinreichender Ge-
nauigkeit herstellbar sind. Dabei kom-
men das Vorwarts-, Ruckwarts- oder
Quer-FlieBpressverfahren zur Anwen-
dung. Allerdings sind die Anspriche an
Laufverzahnungen bei Getrieberadern
heute derartig hoch, dass meist eine
Hartbearbeitung nach dem Umformen
und Hérten notwendig wird. Die Wanhl
des Pressverfahrens und auch die
Lage der Verzahnung im/am Bautell

Abbildung 6: Durch Kaltmassivumformung hergestellte Getriebe-
teile mit Verzahnungen
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(innen/auBen) bestimmen wesentlich
die erreichbaren Toleranzen, da sich
sowohl der Stofffluss als auch die Ver-
formung von Werkzeug und Werkstlck
wahrend und nach dem Umform-
prozess grundlegend unterschiedlich
verhalten. Eine genaue Stoffflusssimu-
lation mit einer mdglichst realen Model-
lierung der Randbedingungen ist heute
bei der Werkzeugauslegung fur solche
Bauteile sehr zu empfehlen.

Funktionsintegration

Durch die stetig steigenden Anfor-
derungen an kaltgepresste Kompo-
nenten hinsichtlich Steifigkeit, Gewicht

Abbildung 5: Durch Kaltmassivumformung hergestellte Hohlteile
mit relativ langer Langsachse

und Kosten verstarkt sich der Trend hin
zur Einsparung von Montageopera-
tionen und zur Reduktion der Anzahl
von Komponenten in den letzten Jah-
ren merklich. Abbildung 8 zeigt Bei-
spiele flir drehmomentUbertragende
Bauteile, welche komplett durch Um-
formung aus einem Rohteil entstehen.
Dadurch wird die frihere Herstellung
von mehreren Systemkomponenten
mit anschlieBenden Montage- oder
Flgeprozessen ersetzt. Zudem erwei-
tert die Eliminierung von sicherheits-
relevanten Verbindungen die Einsatz-
grenzen solcher funktionsintegrierten
Komponenten. Teilweise kénnen mit
solchen Entwicklungen auch Durch-

Abbildung 7: Kaltumgeformtes Kegelrad mit Innen- und AuBen-

verzahnungen



Abbildung 8: Durch Umformung hergestellte, drehmomenttibertragende Bauteile mit
Verzahnung und hoher Funktionsintegration

messerreduktionen, Gewichtseinspa-
rungen und/oder eine verbesserte Tor-
sionssteifigkeit erzielt werden. Nach
Abbildung 8 kénnen unter Umsténden
gleichzeitig Funktionen wie eine varia-
ble Langenverstellung mittels entspre-
chender Verzahnung in den Bauteilen
integriert werden.

Gewindepragen

Das Gewindepréagen stellt eine ferti-
gungstechnologische Alternative zum
Gewindewalzen fur kleine Stlickzah-
len dar. Der Prozess wird mit geteilten
Werkzeugen (Backen) durchgefihrt,

Schrauben/Stifte nach Norm

welche wahrend des Umformprozes-
ses zum Beispiel mittels Treiberkeilen
des Werkzeugoberteils geschlossen
werden. Anders als beim Gewinde-
walzen entsteht bei diesem Prozess
keine SchlieBfalte im Gewindekopf,
was insbesondere beim Beschichten
groBe Vorteile bringt und das Ge-
winde wesentlich widerstandsfahi-
ger gegen Beschadigungen macht.
Im Vergleich zum gerollten Gewinde
koénnen zusatzliche Elemente wie Rei-
nigungsrillen, Verzahnungen und an-
dere Funktionen im beziehungsweise
am Schaft der Schraube integriert
werden. Neben massiven Werkstu-
cken sind auch hohle Gewindebau-

Komplexe gedrungene Formen

Abbildung 9: Beispiel fur Schraube mit
gepragtem Gewinde

teile komplett umformbar. Ein Beispiel
flr Bauteile mit gepresstem Gewinde
zeigt Abbildung 9.

Méarkte fur die
Kaltmassivumformung

Das vielfaltige Teilespektrum der
Kaltmassivumformung bedient vor al-
lem im Automobilbau ein breites Feld
an Einsatzbereichen. Tabelle 1 stellt
einen Auszug der wichtigsten Méarkte
kaltflieBgepresster Bauteile dar und
fOhrt weitere Einsatzfelder auf.

Langliche Bauteile/Hohlteile

(groBe Stiickzahlen)

¢ \erbindungstechnik

¢ Befestigungen

e Bauindustrie

e Maschinen- und Apparatebau
¢ Automobilbau

¢ Motorrad- und Fahrradindustrie
e | uftfahrtindustrie

e Haushaltgerate

o Getriebetechnik PKW/LKW/
Landmaschinen

e Sicherheitstechnik PKW/LKW

* Antriebstechnik

¢ Verbindungstechnik

¢ Elektrotechnik

¢ Haushaltsgerate

Tabelle 1: Die wichtigsten Méarkte fUr kaltflieBgepresste Bauteile

Getriebetechnik

Maschinen- und Apparatebau
Normprodukte wie Pumpen-
und Motorengehduse
Antriebs- und Achstechnik
Umwelttechnik

Lenksysteme

Wehr- und Pyrotechnik

11



2. Grundlagen, Verfahren und Grenzen

Die Kaltmassivumformung wird im
Allgemeinen als Umformung zylindri-
scher Rohteile aus Metall bei Raum-
temperatur definiert, wobei die Werk-
stiicke nicht separat erwarmt werden.
Die Metallphysik prézisiert: Es liegt
dann eine Kaltumformung vor, wenn
wahrend der Umformung keine Re-
kristallisation stattfinden kann. Dies
trifft zu, sofern die Werkstofftempera-
tur unterhalb von ca. 0,4 Ts (Schmelz-
temperatur in Kelvin) verbleibt [Got98].
Wahrend des Umformprozesses kon-
nen jedoch aufgrund der umgesetzten
Umform- und Reibleistung im Werk-
stlickvolumen lokal Spitzentemperatu-
ren von bis zu 400 °C entstehen (Bei-
spiel: NapfruckwartsflieBpressen eines
[Rae02]).
Verfahren der Kaltmassivumformung

Einsatzstahls Unter den
hat das FlieBpressen die groBte wirt-
schaftliche Bedeutung. Es dient dem
Ziel, die Werkstlcke mit moglichst ge-
ringer beziehungsweise ohne spanen-
de Weiterberarbeitung bei belastungs-
und

angepasster  Kornorientierung

hoher Grundfestigkeit herzustellen.

Die gegenwartige Werkzeugtechnik
ermoglicht es, teilweise einbaufertige
(net-shape) Bauteile zu fertigen. Das
Verfahren eignet sich vor allem fur
groBe Stickzahlen. Die Vorteile des
KaltflieBpressens gegendlber anderen
Fertigungsverfahren sind zum einen
die belastungsorientierte, ununterbro-
chene Kornorientierung, wodurch die
Dauerfestigkeit des Bauteils erhoht
wird. Zum anderen kénnen die Werk-
stoffeigenschaften durch Ausnutzen
der Kaltverfestigung verbessert und
Werkstoffe
verwendet werden. Gegenlber den

somit  kostengunstige
Umformverfahren mit erhdhten Werk-
stlicktemperaturen tritt bei der Kalt-
massivumformung keine Verzunde-
rung an den Oberflachen auf und der

12

Warmeverzug ist gering. Im Vergleich
zum Warmschmieden sind dadurch
héhere Form- und MaBgenauigkeiten
erreichbar sowie eine oftmals ausrei-
chende Oberflachengute fir den Ein-
satz des Bauteils. Nachteile ergeben
sich durch die Grenze des Forman-
derungsvermogens des WerkstUlck-
werkstoffs und die spezifisch hohen
Belastungen zwischen Werkstuck und
Werkzeug. Die in der Kaltmassivum-
formung am héaufigsten eingesetzten
Werkstoffe sind unlegierte und nied-
riglegierte  Stéhle, Nichteisenmetalle
wie Aluminium und Kupfer sowie de-
ren Legierungen [VDI98]. Ein zwischen
den einzelnen Umformstufen einge-
schobenes  Rekristallisationsglihen
baut die erhdhte Versetzungsdichte
wieder ab, wodurch die Umformbar-
keit weiter gewahrleistet bleibt. Bei
Umformgraden von 8 - 12% (Bereich
des sogenannten ,kritischen Umform-
grads®)
onsglihen eine Grobkornbildung. Ein

bewirkt das Rekristallisati-

Grobkorn kann durch Normalglihen
beseitigt werden, wodurch wieder ein

Rohlingscheren FlieBpressen

GlUhen
Beschichten

281,7

feinkdrniges Geflge entsteht. Dies
sorgt fur verbesserte Werkstoffeigen-
schaften im Falle einer nachfolgenden

spanenden Bearbeitung [Lan08].

Dass beim KaltflieBpressen vor al-
lem rotations- und achssymmetrische
Bauteilformen erzeugt werden, hangt
damit zusammen, dass unsymme-
trische Volumenelemente des Werk-
stlcks Spannungsuberhdhungen
in der Werkzeugkavitat hervorrufen:
klrzere Werkzeugstandzeiten sind die
Folge. Zum Teil werden auch kom-
plizierte,
elemente angeformt, bei denen die

funktionsintegrierte Form-

Funktionsflachen einbaufertig herge-
stellt werden. Heute wird von erfah-
renen Unternehmen daher haufig eine
Kombination der FlieBpressverfahren
eingesetzt und das Werkstick in
mehreren Stufen in die vorgegebene
Form gepresst, wodurch lokale
Belastungsspitzen im Werkzeug ver-
mieden werden. Beispielhaft zeigt Ab-
bildung 10 die Fertigungsfolge einer

kaltflieBgepressten Getriebewelle, die

Reduzieren

Fertigpressen

Kopfstauchen
und Schaft-
reduzieren

Abbildung 10: Fertigungsfolge einer kaltflieBgepressten Getriebewelle



durch mehrfaches Reduzieren und
Stauchen hergestellt wird. Die Ver-
fahrensgrenzen sind abhéngig vom
WerkstUckwerkstoff, von der zulés-
sigen Werkzeugbelastung, vom je-
weiligen FlieBpressverfahren, von der
Arbeitsfolge sowie vom sich einstellen-
den, dreiachsigen Spannungszustand
[VDI98]. Die erreichbaren Toleranz-
klassen beim Kaltumformen liegen im

Allgemeinen zwischen IT 7 und IT 11
in Abhangigkeit von zahlreichen Fak-
toren. In der Praxis kann zwischen
Ober- und Unterwerkzeug zudem ein
Werkzeugversatz (FUhrungsspiel) zu
Rundlaufabweichungen oberhalb der
genannten Toleranzklassen flhren,
SO wie zum Beispiel ein Massenaus-
gleich in der Lange eines Bauteils
auch seine Toleranzklasse erweitert.

3. Maschinen und Werkzeuge

Die hohen FlieBspannungen der
WerkstUckwerkstoffe und die mit dem
Umformgrad zunehmende Verfesti-
gung bedingen sehr hohe Presskréfte
und stellen héchste Anforderungen
an die eingesetzten Umformwerk-
zeuge und die verwendeten Umform-
anlagen. In der KaltflieBpresstechnik
bestimmen das Antriebskonzept der
Umformmaschine, der zur Verflgung
stehende Nennkraftbereich und die
Ausflihrung des Bauteiltransports im
Wesentlichen den Skalenbereich der
Werkstlicke. Im Falle schlanker, lan-
ger Bauteile (lange Schafte, Wellen,
schlanke Hohlteile) wird zumeist mit
hydraulischen Pressen gearbeitet, die
den Vorteil bieten, dass Uber den ge-
samten Hub eine gleichférmige Nenn-
presskraft und auch Geschwindigkeit
zur Verflgung steht. Durch Aufschlag-
leisten im Werkzeughaltersystem kann
der Pressenhub dabei prazise ein-
gestellt werden.

Zum anderen steht bei mechani-
schen Pressen die Nennpresskraft
der Maschine erst kurz vor dem un-
teren Totpunkt zur Verflgung und der
Bewegungsablauf ist durch die An-
triebskinematik weitgehend festgelegt.
Nachteile wie die Tragheit des Hydrau-
likmediums bestehen nicht, wodurch
mechanische Pressen im Allgemeinen
mit hoheren Hubzahlen betrieben wer-

den kénnen [Lan08]. Die Ausbringung
kann heute bei mechanischen Pressen
mittels eines servo-elektrischen Haupt-
antriebs weiter gesteigert werden, da
die Zeit-Weg-Kurve im Gegensatz zu
konventionellen mechanischen Pres-
sen variabel ist und hohere StoBel-
geschwindigkeiten (bis Auftreffen auf
das Werkstlick sowie beim Rulckhub)
erreicht werden koénnen. Zudem kon-
nen solche Pressen unter Einhaltung
bestimmter Grenzen auch im Pendel-
hub betrieben werden. Daraus ergibt
sich fur kleine, flache oder niedrige
Bauteile eine hdhere Leistungsfahig-
keit, Flexibilitdét und Wirtschaftlichkeit

200

Hub
[mm]

150

100

50

Servopresse

Da beim Kaltmassivumformen kei-
ne Verzunderung der Werkstlcke
eintritt, koénnen  OberflachengUten
von mindestens Rz = 12 bis 20 ym
erreicht werden. Je nach den herr-
schenden Kontaktspannungen und
dem Zustand der Werkzeugober-
flachen sind meist noch bessere
Oberflachenqualitdten am Werkstlck

erreichbar.

des Gesamtprozesses [Ros11]. Abbil-
dung 11 zeigt exemplarisch das modi-
fizierte Geschwindigkeitsprofil einer
servo-elektrisch betriebenen gegen-
Uber einer konventionellen mechani-
schen Presse.

Das Teilespektrum reicht in der
Kaltmassivumformung von wenigen
Gramm bis ca. 30 kg, wobei die Roh-
teile dem Werkzeug beziehungsweise
der Umformanlage, meist ausgehend
vom Stangen oder Drahtabschnitt,
automatisch durch Hubbalken und
Greifertransportsysteme oder Robo-
tern zugeflhrt werden. Aus Grinden

Konventionelle
Presse (Sinus)

1 2 Zeit [5]|%°

Zykluszeit 1,5s
40 Teile/Min

Zykluszeit 2,4s
25 Teile/Min

Abbildung 11: Modifikation des Geschwindigkeitsprofils im Vergleich mit dem Profil
einer konventionellen mechanischen Presse
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Abbildung 12: Stadienfolge zur Herstellung eines hohlen KaltflieBpressteils mit Verzahnung

des Stoffflusses und zur Verteilung der
extremen Werkzeugbelastungen ist
in vielen Fallen ein mehrstufiges Um-
formen erforderlich, woraus sich eine
Stadienfolge der einzelnen Stufen vom
Rohteil bis zum Fertigteil ergibt. Eine
solche Stadienfolge ist beispielhaft in
Abbildung 12 anhand eines Kaltflie3-
pressteils mit Verzahnung dargestellt.

Beim Quer-FlieBpressen flieBt der
Werkstoff wahrend des Umformens
durch axiales Stauchen in radiale
Werkzeugoffnungen. Dadurch bilden
sich in der geschlossenen Werkzeug-
form Hinterschneidungen am Werk-
stuick, wodurch ein horizontal geteiltes
Werkzeug notwendig ist. Durch die
hohen Umformbelastungen werden
beim  Quer-FlieBpressen  spezielle
SchlieBvorrichtungen benétigt, welche
die Flachenpressung und Abdichtwir-
kung zwischen den Werkzeughalften
gewahrleisten [Lie11]. Die SchlieBkraft
wird dabei von Federsystemen mit fes-
ten, flissigen oder gasformigen Feder-
medien erzeugt. In Einzelféllen werden
auch mechanische Verriegelungen
verwendet.

Die hohen Kontaktspannungen zwi-
schen Werkzeug und Werkstick kon-
nen zu einem frihzeitigen Verschlei3,
aber auch zu einem Bruch der Werk-
zeuge fUhren. Um den VerschleiB zu
minimieren, werden Werkstoffe mit ho-
her Festigkeit bis hin zu Hartmetallen
oder pulvermetallurgisch hergestellten
Stéhlen als Matrizen verwendet. Die-
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se Werkzeugwerkstoffe sind aufgrund
ihrer hohen VerschleiBbesténdigkeit
oft sprode, mussen jedoch bisweilen
hohen und nicht vermeidbaren Zugbe-
lastungen ausgesetzt werden. Um die
Bruchempfindlichkeit der Werkzeuge
in solchen Fallen herabzusetzen, wer-
den die Matrizen 1&angs oder quer ge-
teilt beziehungsweise miteinander ver-
spannt. Die radiale Vorspannung der
Matrize wird als Armierung bezeichnet.
Diese wird erzielt, indem ein harter Ma-
trizenkern mit UbermaB durch thermi-
sches Einschrumpfen oder Einpressen
in einen Armierungsring eingebracht
wird. Dadurch werden Druckspan-
nungen im Innenring (von auBen)
aufgezwungen und Zugspannungen
(aufgrund der wirkenden Prozesslast)
minimiert. In Abbildung 13 ist der Ar-
mierungsverband eines Umformwerk-
zeuges zum Formen des Bundes einer
Getriebewelle, bestehend aus einem
duBeren und inneren Armierungsring
sowie einem Matrizenkern, dargestellt.

Eine Teilung der Matrizenkerne ge-
wahrleistet, besonders an bruchge-
fahrdeten Stellen in der Matrize, wie
Ubergangen, Kanten und Radien, die
Herabsetzung der Spannungskonzen-
tration und des Rissbildungsrisikos.

Neben einer speziellen Werkzeug-
technologie erfordern die hohen
Kontaktspannungen auch besondere
MaBnahmen, durch die eine Kaltver-
schweiBung zwischen Werkzeug und

Werkstlick verhindert wird. Dies er-

folgt durch das Aufbringen einer Tra-
ger- und Trockenschmierstoffschicht
auf die Werkstucke, die aufgrund ihrer
hohen Druckbestandigkeit den hohen
standhalt

trotz  OberflachenvergréBerung

Normalspannungen und
die
(und der nicht vermeidbaren Schmier-
stoffverteilung) wahrend der Kaltum-
formung wirksam den metallischen
Kontakt zwischen Werkstick und
Werkzeug verhindert. Um das Haften
der Gleitmittel zu verbessern, wer-
den die Bauteile vor dem Umformen
meist mit einer Zinkphosphatschicht
Uberzogen. Als druckbestandige feste
Gleitmittel werden Graphit, Molybdén-
disulfid, spezielle Seifen oder Wachse
eingesetzt. Der Verschlei3 im Umform-
werkzeug wird heute Ublicherweise
durch Auflage- und Reaktionsschich-
ten minimiert. Als Auflageschichten
werden die Werkzeuge mit Hartstoff-
schichten wie Titannitrid TiN und Ti-
tankarbid TiC beschichtet. Fir Reak-
tionsschichten wird das Einsatzhérten,
das Nitrieren oder lonenimplantieren
mit entsprechenden Polierprozessen
angewendet [Lan08].

>

Matrize

Innere | /
Armierung
Armiertes AuBere
Werkzeug Armierung

Abbildung 13: Armierungsverband eines
Kaltumformwerkzeugs



4, \Werkstuckwerkstoffe
und Warmebehandlung

Grundlagen

Bei der Kaltmassivumformung ist die
richtige Werkstoffauswahl bedeutend
flr einen wirtschaftlichen Umformpro-
zess sowie die erfolgreiche Herstellung
einer vorgegebenen Bauteilgeometrie.
Den Werkstoff kennzeichnet sein ei-
genes Umformvermogen, der Verlauf
der FlieBkurve sowie die Zusammen-
setzung des Gefliges. Die FlieBspan-
nung eines Werkstoffs bestimmt zu-
dem, welche Vergleichsspannungen
im Werkstoffvolumen erzeugt werden
mussen, damit die plastische Umfor-
mung einsetzt und mit weiterer Belas-
tung auch aufrecht erhalten werden
kann. Je hoher die FlieBspannung
eines Werkstoffs ist, desto gréBeren
Belastungen werden die Werkzeu-
ge ausgesetzt. Gleichzeitig sinkt aus
praktischer Sicht die mdgliche geome-
trische Komplexitéat des Werkstlicks,
da ausgeprégte Formelemente zu
einer Spannungsuiberhdhung flhren,
die die zulassige Werkzeugwerkstoff-
belastung Ubersteigt. Der Umform-
grad ist ein dimensionsloses MaB.
Es dient der Beschreibung der plas-
tischen Formanderung wahrend des
Umformprozesses, wobei auch das
erreichbare  Umformvermdgen eines
Werkstoffs quantifiziert werden kann.
Werkstoffe mit héherer FlieBspannung
kf weisen im Allgemeinen einen gerin-
geren Grenzumformgrad auf. Durch
Erhbhung der Werkstlcktemperatur
wird die FlieBspannung herabgesetzt
und der erreichbare Umformgrad er-
hoéht [Lan08]. Ausnahmen bilden der
Bereich der Blausprodigkeit bei Stahl-
werkstoffen und der Beginn der Aus-
scheidungsbildung bei  Aluminiumle-
gierungen.

Stahlwerkstoffe

FUr die Kaltmassivumformung eig-
nen sich vorzugsweise unlegierte Ein-
satz- sowie Vergutungsstahle mit ei-
nem Kohlenstoffgehalt von bis zu 0,5%
und einem Legierungsbestandteil von
max. 5%. Weitere Begleitelemente
wie Schwefel oder Phosphor dirfen
nur in geringen Mengen im Werkstoff
enthalten sein (max. 0,035%), well
das Formanderungsvermdgen durch
diese Bestandteile verschlechtert wird.
Da die FlieBspannung des Werkstoffs
stark vom Kohlenstoffgehalt des Werk-
stoffs abhangt, sind insbesondere
kohlenstoffarme Stéhle bis zu einem
C-Gehalt bis 0,2 % gut umformbar. Mit
weiter steigendem Kohlenstoffgehalt
nimmt der Grenzumformgrad ab und
die bendtigten Presskréfte steigen an.
Der Stickstoffgehalt wird auf weniger
als 0,01 % beschrankt [Lan08].

Eine Wéarmebehandlung der Werk-
sticke findet je nach Anforderung
eventuell nach dem Umformen, héu-
fig aber auch vor und gegebenenfalls
zwischen den einzelnen Umformstufen
statt. Dies hat den Zweck, ein fir die
Kaltumformung gunstiges Werkstoff-
geflge zu erzeugen. Vor dem ersten
Arbeitsgang ist meistens ein Weich-
glihen notwendig. Hierbei handelt es
sich um eine Warmebehandlung bei
einer Temperatur dicht unterhalb AC,
(680°C-720°C fur KaltflieBpressstahle)
und anschlieBendem langsamen Ab-
kihlen, mit dem Ziel, ein weiches und
spannungsarmes Geflige zu erreichen.
Dadurch werden die FlieBspannung
herabgesetzt und das Umformvermo-
gen erhoht. Eine besondere Form des
Weichglihens ist das GKZ-Glihen,

wobei die Umwandlung von lamella-
rem zu kugeligem Zementit erfolgt. Es
ist verbunden mit l&ngeren Haltezeiten
bei Temperaturniveaus, die unterhalb
oder um AC; liegen. Insbesondere bei
Stéhlen mit Kohlenstoffgehalten Uber
0,5 % und Werkzeugstéhlen ist es not-
wendig, das Geflge in kugelige Karbi-
de in ferritischer Matrix zu Gberflhren.
Die weiche Matrix Ubernimmt den
Werkstofffluss, wobei die Zementitkor-
ner diesen nur noch wenig behindern.
Dadurch wird eine wesentlich bessere
Umformbarkeit erreicht [Lan08].

Die Rekristallisationsglthung  wird

zwischen einzelnen  Umformstufen
der Kaltmassivumformung durchge-
fihrt, wenn das Umformvermdgen
des Werkstoffs erschopft ist. Ein Ge-
flge mit verformten Kérnern und hoher
Versetzungsdichte wird aufgeldst und
neu gebildet, wodurch Verfestigun-
gen eines vorherigen Umformschritts
rlckgangig gemacht werden. Dadurch
wird ein weiteres Umformen ermog-
licht.  Die
findet bei Stahlwerkstoffen zwischen
550°C bis 650°C unterhalb des AC;-
Punktes statt [Lan08]. Bei richtiger

Abstimmung von Umformgraden und

Rekristallisationsglihung

Gldhtemperatur wird durch die Re-
kristallisationsgliihung ein feinkdrniges
Geflge eingestellt. Dieses weist eine
hohere Festigkeit und Zahigkeit als
ein grobkorniges Geflige auf. Gering
umgeformte Werkstoffe (niedrige Um-
formgrade) sollten nicht rekristallisati-
onsgegliht werden, da in diesem Fall
mit der oben genannten Wéarmebe-
handlung lediglich eine Erholung statt-
findet [Lan08].

Neuere Entwicklungen von Stahlen
fir die Kaltmassivumformung bezie-
hen sich auf niedrig legierte Borstahle,
die im gewalzten Zustand ein gutes
Umformvermodgen zeigen, durch die
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geringe Verfestigung keine Zwischen-
glihung bendtigen und beim Harten
einen Lanzettmartensit mit optimalem
Harte/Duktilitatsverhalinis  bilden, so
dass kein Anlassen notwendig ist. Da-
durch lassen sich einige energieinten-
sive Zwischenschritte einsparen und
die gesamte Prozesskette gestaltet
sich entsprechend rationeller. Falls no-
tig lassen sich diese Stéhle aber auch
Einsatzharten [Oll00]. Des Weiteren
werden Maraging-Stahlglten angebo-
ten, die bei der Kaltmassivumformung
eine geringe Verfestigung aufweisen,
aber durch eine Aushértebehandiung
Festigkeitsniveaus von bis 2000 MPa
erreichen kénnen [Web01]. Die gege-
benenfalls hdheren Werkstoffkosten
mussen jedoch mit den Einsparun-
gen in der Prozesskette oder mit den
verbesserten Bauteileigenschaften ins
Verhaltnis gesetzt werden.

Beim Normalglihen wird das Ziel
verfolgt, aus einem grobkornigen ein
gleichmaBig feinkdrniges Geflige zu
erzeugen. Dabei wird auf 30°C bis

50°C oberhalb von AC; erwarmt und
das Geflge vollstandig austenitisiert.
Die Abkuhlung erfolgt schneller als bei
den vorher genannten Verfahren an
ruhiger Luft. Dabei findet eine zweima-
lige Geflgeumwandlung (Erwarmen,
AbkUhlen) statt. Im Gegensatz zum
Weichgliihen wandelt sich kugeliger in
lamellaren Zementit um und Kaltverfes-
tigungen werden abgebaut. Ohne we-
sentliche Gefligeveranderungen hinge-
gen erfolgt das Spannungsarmgliihen
von Stahllegierungen weit unterhalb
von AC; bei 450 °C bis 650 °C mit dem
Ziel, bei der Umformung entstandene
innere Spannungen (Eigenspannungen
1. Art) abzubauen [Lan08].

Nichteisenmetalle

Nichteisenmetalle werden in der
KaltflieBpresstechnik im Vergleich zu
den jahrlich verarbeiteten Volumen und
Mengen von Stahlwerkstoffen eher
selten eingesetzt. Die relativ groBte
Bedeutung weisen Aluminium, Kupfer

5. Kaltumformung mit
ernohter Rontelltemperatur

Auf der Suche nach L&sungen zur
wirtschaftlichen Herstellung von Mas-
sivumformteilen von hoher Qualitat im
Rahmen des technologischen Fort-
schritts und aufgrund einiger verfah-
renstechnischer Nachteile von Kalt-
und Halbwarmumformung wird auch
der Ansatz verfolgt, mit (gegenUber
RT) erhdhter Rohteiltemperatur in den
Prozess hineinzugehen. Von beson-
derem Interesse sind fur Stahlwerk-
stoffe Temperaturbereiche oberhalb
der Blausprodigkeit zwischen 300°C
und 500°C, die sich durch hohe Duk-
tilitat und leicht erniedrigte FlieBspan-
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nungen auszeichnen. In zahlreichen
Prozessen werden die Abschnitte/
Rohteile jedoch auch nur leicht zwi-
schen RT und 300°C erwarmt, um
den Energiebedarf fur die erforderliche
Umformarbeit zu senken und Werk-
zeugbelastungen zu reduzieren. Die
Bezeichnung ,Umformen bei erhdhten
Temperaturen® ist flr solche Prozess-
flhrungen gut geeignet und steht in
keinem Widerspruch zur Verwendung
des Begriffs ,Halbwarmumformen®
seit Mitte der 1970er Jahre im Be-
reich zwischen 700°C und 950°C. In
der Zwischenzeit wird flr die Benen-

sowie Nickel, Kobalt und ihre Legie-
rungen auf. Die Bedingungen, unter
denen die Umformung dieser Nicht-
eisenmetalle erfolgt, unterscheiden
sich von denen bei der Umformung
des Stahls unter anderem durch die
Hoéhe der Umformtemperatur und die
Umformwiderstande sowie durch spe-
zifische Reibungs- und VerschleiBpro-
blematiken. Im Allgemeinen lasst sich
Aluminium mit einem geringen Kraftbe-

darf sehr gut umformen [Lan08].

Durch den hohen Preis von Ti-
tan und Titanlegierungen wird dieser
Werkstoff meist nur in der Luft- und
Raumfahrttechnik, bei Sonderfallen im
Maschinenbau sowie in der Medizin-
technik angewendet. Kupfer und Mes-
sing finden ihr Einsatzgebiet hingegen
im Armaturenbau, in der Elektrotechnik
und in der Feinmechanik. Sie zeichnen
sich durch Korrosionsbesténdigkeit
und gute elektrische beziehungsweise
elektrisch leitende Eigenschaften aus
[Lan88].

nung dieses Temperaturbereichs und
entsprechender ProzessfUhrungen in
der Praxis auch der Begriff ,Lauwarm-
umformung® verwendet. Die Tempera-
turzone der Blausprodigkeit kann bei
weichen Kohlenstoffstahlen aus ener-
getischen Grinden hierbei also als
untere Grenztemperatur fir die Um-
formung bei erhdhten Temperaturen
angesehen werden. Bei der Umfor-
mung im Temperaturbereich unterhalb
des oben genannten Temperaturinter-
valls der Halbwarmumformung wird
versucht, unter wirtschaftlich optima-
len Bedingungen die technologischen
Vorteile der konventionellen Kalt- mit
denen der etablierten Halbwarmumfor-
mung zu kombinieren.



Die Vorwarmung von Rohteilen kann
dazu genutzt werden, das Forméande-
rungsvermdgen gerade soweit zu er-
héhen, um durch konventionelles Kalt-
flieBpressen nicht mehr prozesssicher
herstellbare Bauteile dennoch mit
bestmoglichen Oberflachen-, Genau-
igkeits- und WerkstUlckeigenschaften
ausformen zu kdnnen. Eine Anwar-
mung von Rohteilen macht auch dann
Sinn, wenn gegenUber der Kaltum-
formung eine oder mehrere Umform-
stufen eingespart werden koénnen,
Zwischenglihbehandlungen entfallen
oder aus tribologischen Grinden auf
Schritte im Rahmen der Oberflachen-
behandlung (zum Beispiel Phospha-
tierung) verzichtet werden kann. Die
Umformung im Temperaturbereich
der ,Lauwarmumformung® findet zum
heutigen Zeitpunkt im industriellen
Umfeld nur vereinzelt Anwendung, da
dazu bisher das Materialverhalten ty-
pischer FlieBpresswerkstoffe und die
tribologischen Gegebenheiten wenig
erforscht sind.

Bei der ,Lauwarmumformung” lasst
sich Potenzial fir zukUnftige Entwick-
lungen erkennen. Dazu ist vor allem
die Charakterisierung von Werkstoffen
fir den Temperaturbereich zwischen
Raumtemperatur und 500°C von
enormer Wichtigkeit, um die Prozesse
zu beherrschen [Mle10Q].

Halowarmumformung

Unter der Bezeichnung der ,Halb-
warmumformung“ wird ein Umform-
vorgang verstanden, vor dem das
Werkstlck soweit angewarmt wird,
dass die FlieBspannung insgesamt
deutlich sinkt, wahrend der Umfor-
mung aber dennoch eine beabsich-
tigte Verfestigung des Werkstlck-
werkstoffs eintritt. Diese Definition
bedeutet, dass die Umformung un-

terhalb der Rekristallisationstempe-

ratur durchgeflhrt wird. In der Praxis
wird der Begriff ,halbwarm® auch fur
Temperaturen verwendet, die ober-
halb der Rekristallisationstemperatur
des Werkstoffs liegen. Man bezeich-
net damit das Umformen (von Stahl)
im Temperaturbereich von 700°C bis
etwa 950°C. Die Untergrenze ist dabei
durch die Blausprodigkeit gegeben,
wahrend die Obergrenze durch eine
verstérkte Zunderbildung gesetzt ist.
Daneben wird in manchen Féallen auch
bei tieferen Temperaturen zwischen
160°C bis 350°C umgeformt (siehe
oben), wobei sich eine signifikante
Verbesserung der FlieBpresseignung
ohne Veranderung des Grundwerk-
stoffs ergibt [Lan08].

Erst in den 1970er Jahren wur-
de die Halbwarmumformung vom
Forschungsstatus in industrielle An-
wendungen Uberfuhrt. Ziel der Halb-
warmumformung ist es, die Vorteile
des KaltflieBpressens mit denen des
Warmschmiedens zu verbinden. Im
Vergleich zur Kaltumformung erlaubt
die
Formgebungsmoglichkeiten und im

Halbwarmumformung  gréBere

Vergleich zur Warmumformung hdhere
Genauigkeiten. Die Temperaturerhd-

hung erlaubt es auch, hdherlegierte
Werkstoffe als beim KaltflieBpressen
Ublich zu benutzen und Zwischen-
glUhoperationen einzusparen, wobei
das Teilespektrum im Wesentlichen
weiterhin den rotationssymmetrischen
Bauteilen des KaltflieBpressens ent-
spricht. Hartesteigerungen &hnlich der
Umformung bei Raumtemperatur kén-
nen jedoch nicht erwartet werden. Da
die FlieBspannung im erwéhnten Tem-
peraturbereich noch immer etwa zwei-
bis dreimal so hoch wie beim etablier-
ten Warmschmieden von Stéhlen ist,
stellt sich eine ebenfalls proportional
hdhere Werkzeugbeanspruchung ein.
Daraus folgt, dass sich die Werkzeug-
technik fur das Halbwarmumformen
teilweise an den bekannten Konstruk-
tionskonzepten von Werkzeugen fur
die Kaltumformung orientiert, das
heiBt, sie mussen entsprechend ar-
miert sein und in Zonen mit Hohlkeh-
len und bruchgefahrdeten Stellen ge-
teilt ausgeflhrt werden. Ausserdem
unterscheiden sie sich durch das
zusatzliche Kuihl- und Schmierungs-
system. Exemplarisch ist in Abbildung
14 eine durch Halbwarmumformung
hergestellte Mittenwelle SAE 8620H
dargestellt.

Abbildung 14: Durch Halbwarmumformung hergestellte Mittenwelle
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Um den Prozess der Halbwarmum-
formung zu beherrschen, mussen flr
die Schmierung besondere Vorkeh-
Hierbei
hat sich eine Kombination von Werk-

rungen getroffen werden.
zeug- und Werkstlckschmierung
durchgesetzt. Im praktischen Einsatz
haben sich fir solche Funktionen
Schmierstoffsysteme wie Wasser/
Graphit-, Ol/Graphit- oder Wasser/
Ol/Graphit-Gemische bewahrt, die
zumeist durch zusatzliches Spriihen
auf die Gravur des Werkzeugs auf-
gebracht werden [Sch92], [K&rog].
Das bedeutet, dass die Werkzeug-
beziehungsweise Prozesstechnik
sowohl die Zuflihrung als auch den
Abfluss dieser Schmiermittel bertick-
sichtigen muss. Darlber hinaus wer-
den die Werkstlcke oftmals graphi-
tiert, was zu einem zusatzlichen
Oxidationsschutz wahrend der Er-
warmung fuhrt.

Eine Warmebehandlung vor der
Umformung, wie sie beim KaltflieB-
pressen bisweilen Ublich ist, bendtigt
die Halbwarmumformung, wie sie
heute in der Praxis eingesetzt wird,
im Allgemeinen nicht. Mit zunehmen-
der Rohteiltemperatur stellt sich eine
geringere elastische Verformung des
Werkzeugs ein, die Schwindung des
Werkstiicks wahrend des Abkuhlens
ist jedoch groBer. Daraus resultie-
rend stellt sich die Genauigkeit bei
der Halbwarmumformung um ein bis
zwei ISO-Qualitdten schlechter ein als
bei einem vergleichbaren Kaltumform-
vorgang. Hierbei kdénnen zum Bei-
spiel werkzeuggebundene MaBe zwi-
schen den ISO-Qualitaten IT 9 bis IT
12 liegen [Klo06], [Sch92]. Die Ober-
flachenbeschaffenheit der halbwarm-
umgeformten Teile ist unter anderem
abhéngig von der Umformtemperatur
und dem Schmierstoff. Die Rauheits-
werte der Werkstlckoberflache neh-

6. Verfanrenskombinationen

Um Bauteile moglichst endkontur-
nah, das heiBt mit einem Minimum an
noch erforderlicher spanender Wei-
terbearbeitung herzustellen, werden
in der Praxis haufig Kombinationen
der Grundverfahren des Massivumfor-
mens eingesetzt.

Verfahrenskombination
Warm- und Kaltmassiv-
umformung

Die Kombination von Verfahren

der Warm- und Kaltmassivumfor-

mung ist besonders haufig anzu-
treffen, weil sich so der sehr hohe
Umformgrad der Warmumformung
mit der Prazision und Oberflachen-

gute der Kaltumformung verknUpfen
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lasst. Auf diese Weise kdnnen selbst
komplexe Funktionsflachen an ge-
schmiedeten Bauteilen einbaufertig
(net-shape) hergestellt werden. Nach
dem Warmschmieden wird die Ober-
flache der Zwischenerzeugnisse zu-
nachst gestrahlt oder auf andere
Weise gereinigt. AnschlieBend erfolgt
das sogenannte Kaltkalibrieren. Die-
ser Arbeitsschritt korrigiert maBliche
Abweichungen des Bauteils aufgrund
von thermischer Schrumpfung und
verschleiBbedingten  Ver&nderungen
der Geometrie der Schmiedegesenke.
Gleichzeitig werden die Funktions-
flachen gegléattet, wodurch eine hohe
geometrische Prazision mit engen
MaB- und Formtoleranzen erzielt wird.
Der Einsatz dieser Verfahrenskombi-
nation, die den Prazisionsschmiede-
verfahren zuzurechnen ist, hat der

men mit wachsender Temperatur zu.
Insbesondere bei Rohteiltemperaturen
Uber 700°C ist eine wesentliche Stei-
gerung der Rautiefe zu beobachten.
Die Vermeidung der Zunderbildung
ermdglicht Oberflachenqualitaten zwi-
schen Rz = 20 um und Rz = 60 ym
[Klo0OB]. Ob eine Schlussbehandlung
(Geflge, Oberflache) des Werkstlicks
notwendig wird, ist von seinem spa-
teren Einsatzgebiet sowie vom Werk-
stoff abhéngig. Da diese Umformvor-
gange im Rekristallisationsgebiet des
jeweiligen Werkstoffs und eventuell
auch in dessen Phasenumwandlungs-
gebiet stattfinden sollen, mussen
Ausgangsgeflige, Umformtemperatur
und AbkUhlgeschwindigkeit aufein-
ander abgestimmt sein. Auf eine fina-
le Warmebehandlung kann verzichtet
werden, wenn eine definierte End-
festigkeit beziehungsweise ein defi-
niertes Geflge nach dem letzten Um-
formvorgang erreicht wird.

Massivumformung wichtige zusétz-
liche Einsatzfelder bei der Herstellung
von net-shape-Bauteilen erschlossen.
Beispiele fUr die diesbezlgliche For-
menvielfalt sind prazisionsgeschmie-
dete Kegelrader, bei welchen die
ZahnfuBtragféhigkeit durch eine be-
lastungsgerechte Kornorientierung
um circa 25% gegenuber spanend
gefertigten Referenzbauteilen erhdht
werden konnte. Fur die Neukonstruk-
tion derartiger Bauteile wird seit zwei
Jahrzehnten erfolgreich die Finite Ele-
mente Methode (FEM) zur Simulation
des Formgebungsvorgangs einge-
setzt. Mit Hilfe vorgegebener Rand-
bedingungen sowie rechnergestutzter
Optimierungsprogramme ist es mog-
lich, die bestmdgliche Grundverzah-
nung flr den jeweiligen Anwendungs-
fall zu ermitteln [Wit11].



Verfahrenskombination
Halbwarm- und Kalt-
massivumformung

Wie bereits ausgeflihrt, weist jedes
der verschiedenen Umformverfahren
charakteristische Besonderheiten auf,
die spezifische maBliche und geflge-
seitige Eigenschaften der so hergestell-
ten Werkstlcke bedingen. Da die Be-
deutung der Prazisionsumformung von
Stahl insbesondere im Automobilsektor
noch weiterhin stark zunimmt, erlang-
ten neben der Verkntpfung von Warm-
und Kaltumformung noch weitere Va-
rianten der Prazisionsumformung wie
die Kombination von Halbwarm- und
Kaltumformung groBe Bedeutung.
Wichtiger Vorteil der Halbwarmumfor-
mung im Vergleich zur Warmumfor-
mung sind weniger Schrumpfung und
Verzug sowie eine geringere Verzunde-
rung der Bauteile. Die hdhere maBliche
Genauigkeit ist beim abschlieBenden
Kaltkalibrieren ein wesentlicher Plus-
punkt. Durch Kombination von Halb-
und  Kaltmassivumformung
lassen sich Werkstlcke immer dann

warm-

wirtschaftlich herstellen, wenn zum ei-
nen bestimmte Werkstlickabmessun-
gen mit hoher Genauigkeit hergestellt
werden muUssen, zum anderen aber
der Umformgrad so groB ist, dass
beim Kaltpressen mindestens einmal
eine ZwischenglUhoperation eingesetzt
werden musste. Die Prozessfolge ent-
spricht dann im Wesentlichen einer An-
einanderreihung dieser Prozessschritte.
Die in Abbildung 15 abgebildeten Tri-
poden-Wellen fUr Gleichlauf-Schiebe-
gelenke sind aus dem Werkstoff Cf53
gefertigt, der nur begrenzt kalt umform-
bar ist. Nach der Halbwarmumformung
werden die Rohteile beschichtet und
lediglich kalt abgestreckt.

Mit dieser Vorgehensweise lassen
sich Rollenlaufoahnbreiten in der In-
nenkontur herstellen, die eine Toleranz

Abbildung 15: Durch die Kombination aus Halbwarm- und Kaltmassivumformung

hergestellte Tripoden-Welle

von + 0,03 mm aufweisen, sodass in-
nen keine spanende Nacharbeit ndtig
ist. Nach dem Induktionshérten mus-
sen die hochprazisen Bauteile fur den
Einsatz im Fahrzeug eine Laufbahn-
toleranz von +0,05mm aufweisen.
Eventuelle Harteverzige werden bei
diesem Konzept bereits vorgehalten.

Auch das in Abbildung 16 darge-
stellte Gelenkwellenteil wird aus dem
induktiv hartbaren Stahl Cf 53 herge-
stellt. Bei diesem Bauteil werden sehr
hohe Anforderungen an die MaB3- und
Formtoleranzen der innenliegenden
Laufbahnen gestellt, um die sehr auf-
wendige spanende Endbearbeitung
zu beschrénken. Da diese Toleran-

Abbildung 16:

zen durch eine Warmmassivumfor-
mung nicht erreichbar sind und der
Umformgrad flr eine reine Kaltmas-
sivumformung viel zu groB ist, wer-
den diese Bauteile durch eine Kom-
bination von HalbwarmflieBpressen
und anschlieBendem Kaltkalibrieren
hergestellt. Wahrend der Umform-
operationen wird der Zapfen mit ei-
ner Durchmessertoleranz von 0,3mm
in mehreren Stufen bei ca. 850°C
geformt. Die Durchmesser der kalt-
gepressten Kugellaufbahnen auf der
Innenseite der Gelenkwellen erreichen
so eine Genauigkeit von +0,1mm.
Nach dem Harten mussen die Kugel-
laufbahnen auf FertigmaB spanend
bearbeitet werden.

Durch die Kombination von HalbwarmflieBpressen und Kaltkalibrieren

hergestelltes Gelenkwellenteil (links Rohteil, rechts fertig bearbeitet)
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Flgen durch Umformen

Ublicherweise werden im Maschi-
nenbau reib- oder formschlissige Wel-
le-Nabe-Verbindungen durch Figen
von bearbeiteten Bauteilen erzeugt.
GegenUber Pressverbindungen ist das
Flgen durch Umformen ein Verfahren,
bei dem eine unldsbare Verbindung
zweier Halbzeuge durch plastische
Deformation entsteht und damit wird
eine Reihe von neuen Moglichkeiten
aufgezeigt. Aktuelle Untersuchungen
von umformtechnisch hergestellten
Welle-Nabe-Verbindungen  beziehen
sich beispielsweise auf das Erzeugen
von reibschlissigen Verbindungen
zwischen einer zylindrischen Welle
und einer zylindrischen Naben-Innen-
kontur durch Quer-FlieBpressen (Ab-

bildung 17). Die bei Presspassungen

oft entstehende Reibkorrosion wird
minimiert, da das Fugespiel ausgegli-
chen und der Flgedruck erhéht wird.
AuBerdem koénnen Fertigungsschritte
reduziert werden, da nur ein Fligepart-
ner, in diesem Falle die Nabe mit einer
geeigneten Innenkontur, umformtech-
nisch hergestellt werden muss [Doér12].
Derzeit werden auch andere Fligekon-
zepte untersucht, bei denen auch Teile
des Nabenkdrpers plastisch verformt
werden und in eine entsprechende,
auf der Welle vorgefertigte Geometrie
eingreifen. Weitere Varianten bilden
das Fugen mittels Flgekorpern, die
plastisch derart verformt werden, dass
die vorgefertigten, korrespondieren-
den Geometrien des Wellen- sowie
des Nabenkdrpers durch Bildung von
Hinterschnitten nicht I6sbar miteinan-
der verbunden werden konnen. Diese

Verfahren zeigen wirtschaftliche Po-
tenziale insbesondere bei kleinen und
mittleren Produktionsvolumen, bei hy-
briden Baukonzepten solcher rotieren-
der Systeme und auch bei gesteiger-
ten Leichtbauanforderungen.

Abbildung 17: Durch
hergestellte Wellen-Nabe-
Verbindung (teilweise auf-
geschnitten)

Quer-FlieBpressen

/. Entwicklungstendenzen und Perspektiven

Die Kaltmassivumformung eignet sich
besonders in der GroBserienproduktion
fr ein weites Spektrum an Bauteilen
mit hohem Qualitatsniveau. Die Ver-
wendung kostengunstiger Werkstoffe
durch spétere Verfestigung im Um-
formprozess, die effiziente Entwicklung
durch Einsatz verschiedenster Simula-
tionstools und die hohe Prazision, Me-
chanisierung und Automation tragen
dazu bei, kostenglnstige Bauteile mit
geringster spanender Nachbearbeitung
fertigen zu kénnen. Die aktuellen Ent-
wicklungstendenzen auf diesem Gebiet
lassen sich durch folgende Stichpunkte

kennzeichnen:
— Entwicklung  neuer  Werkstuck-
sowie Werkzeugwerkstoffe

— Erweiterung der Verfahrensgrenzen
durch optimierte Schmierung und
Tribologie sowie Pressentechnologie

— Entwicklung von topologieoptimier-
ten Bauteilen durch Nutzung moder-
ner FEM-Methoden und fortschritt-
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lichen Belastungssimulationen
— Reduktion
durch kombinierte FlieBpressverfah-

von  Prozessschritten

ren

Bainitische Stahle

Durch isotherme Umwandlung aus
dem Austenitgebiet zwischen der Per-
lit- und der Martensitstufe entstehen
sogenannte HDB-Stéhle (hochfeste,
duktile, bainitische Stahle). Sie be-
sitzen eine vorteilhafte Kombination
von guten Festigkeitseigenschaften
(Streckgrenzen Rp0,2>850 MPa, Zug-
festigkeit Rm>1200 MPa), hoher Duk-
tilitat (Bruchdehnung A5>10%) sowie
hoher Zahigkeit (Av>27 %) [Urb09]. Ein
Mischgeflige aus Bainit und Perlit so-
wie Bainit und Martensit wlrde zu ei-
ner Reduzierung in der Zahigkeit fUhren
[Som02]. Aktuelle Entwicklungsarbei-
ten zielen auf den Einsatz der bainiti-
schen Stahle im Lauwarm-Temperatur-

bereich ab. Sie sind ein Fortschritt auf
dem Weg zum ,idealen Werkstoff* mit
hochster Festigkeit und Zahigkeit bei
guten Forméanderungsvermdgen. In
der industriellen Anwendung sind sie
jedoch vorzugsweise fur den Warm-
beziehungsweise Halbwarmtempera-
turbereich geeignet.

Hartmetall im
Umformwerkzeug

Der verstarkte Einsatz von Hart-
metall als Werkzeugwerkstoff bietet
enormes Potenzial hinsichtlich einer
héheren Standzeit der Werkzeuge
sowie MaBhaltigkeit und Oberflachen-
beschaffenheit der Werksticke, womit
sich der Trend zur umformtechnischen
Herstellung einsatzfertiger Werkstticke
zu echten Net-Shape-Bauteilen weiter
fortsetzen wird. Durch verschiedene

Variationsmdglichkeiten der Karbid-



korngréBe sowie des Binderanteils
des Hartmetalls sind heute Kennwerte
der Zahigkeit dieser Werkstoffe nahe
denen von pulvermetallurgisch her-
gestellten Stahlen erreichbar, welche
gleichzeitig eine hohe Harte und Ver-
schleiBfestigkeit aufweisen [Mon12].

Topologieoptimierte
Bauteile

Aufgrund des stark zunehmenden
Einsatzes moderner FEM-Methoden
fUr die Bauteilauslegung verstérkt sich
auch die Entwicklung von sogenann-
ten topologieoptimierten Bauteilen.
Durch Vorgabe des maximal zur Verfa-
gung stehenden Bauraumes (Package)
fUr ein Bauteil (zum Beispiel rotierendes
Bauteil) und seiner Last- und Lage-
rungsrandbedingungen werden heute
von speziellen numerischen Berech-
nungssystemen gering belastete und
flr die Steifigkeit unkritische Teilberei-
che des Werkstlickvolumens entfernt,
wodurch das Potenzial fUr die Festle-
gung der Bauteilgeometrie besser aus-
geschdpft und bei richtiger Auslegung
Material sowie Bearbeitungszeit einge-
spart werden kdnnen. In Abbildung 18
ist schematisch eine Stadienfolge der
Topologieoptimierung dargestellt.

Schmierstoff/Tribologie

Neue Auflagen zum Schutz von
Mensch und Umwelt sowie ange-
strengte BemUhungen, Kosten und
Produktionszeit zu senken, flihren der-
zeit zu weiteren Forschungsarbeiten im
Bereich der Schmierstoff- und Tribolo-
gie-Systeme in der KaltflieBpresstech-
nik. Die Substitution einer aufwandigen
Phosphatierung des Rohlings und an-
schlieBender Schmierstoffauforingung
wird durch neue, umweltfreundliche
Beschichtungsformen erreicht. Zum

Beispiel kann mit wesentlich reduzier-

YV

v

CAD: FEM: EM: alte und neue
alte Geometrie Bauraum Topologie- neue Geometrie im
optimierung Geometrie Vergleich

CAD:

Abbildung 18: Rechnergestitzte Topologieoptimierung einer geschmiedeten/gepressten

Kardan-Gabel

tem Zeitaufwand in einem Arbeitsgang
eine Doppelschicht aus anorgani-
schem Salz und organischen Schmier-
stoff auf den Rohling aufgebracht
werden. Die beiden Komponenten
liegen in einer Wasserldsung vor, wel-
che beim Trocknen beziehungsweise
durch die beim Umformen entstehen-
de Prozesswarme verdampft. Dadurch
entsteht eine Doppelschicht auf dem
Rohling, wobei das Salz als Trager-
schicht wirkt sowie vor Kaltaufschwei-
Bungen schutzt, und wahrend der
Schmierstoff die Reibung wéhrend des
Umformprozesses reduziert [Bay11].
Bei den Umformwerkzeugen ermdgli-
chen zum Beispiel neue Entwicklungen
von Mehrphasenstahlen aus stickstoff-
legiertem Pulverstahl den Verzicht auf
aufwandige Oberflachenbeschichtun-
gen. Dies wird durch feinverteilte, rei-
bungsarme Nitride in der Werkstoffma-
trix induziert und bietet eine exzellente
Kombination aus Widerstand gegen
KaltaufschweiBungen und adhasiven
VerschleiB [Bay11]. Des Weiteren kon-
nen durch einen Laser kreisformig Mi-
kroschmierstofftaschen auf die Werk-
zeugoberflache aufgebracht werden,
welche den Schmierstoff in der Textur
auffangen und Standzeiten verlangern
[Bay11].

Divided Flow-Methode

Die Kombination von verschiede-
nen Grundverfahren des FlieBpres-
sens (zum Beispiel QuerflieBpressen in
Kombination mit dem Napfen) in einer

Stufe ruft unter anderem einen geteil-
ten Werkstofffluss in der Werkzeug-
kavitat hervor, bei dem der Werkstoff
in unterschiedlichen Bauteilbereichen
in verschiedene Richtungen flieBt.
Die Herstellung komplexerer Bautei-
le wird oftmals nur mit Hilfe solcher
Verfahrenskombinationen moglich.
Untersuchungen an einem Fertigungs-
verfahren des Kalt-QuerflieBpressens
von Zahnréddern in einem SchlieB-
werkzeug haben gezeigt, dass sich
durch eine spezifische Kinematik der
Werkzeugkomponenten ein geteilter
Werkstofffluss im Umformgut einstellt.
Dies ermoglicht eine Verringerung der
Prozesskréfte bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Formflllung und einer
wesentlichen Verlangerung der Werk-
zeugstandzeiten [Kon05] [KonQ7]. Zu-
dem wird form- oder stoffschllssiges
Zusammenflgen von mehreren Halb-
zeugen vermieden und Uberdimensio-
nierte Bauteile werden wirtschaftlicher
ausgefuhrt. Durch die Einsparung von
Umformstufen kénnen auBerdem die
Werkzeugfertigungskosten und Pro-
duktionszeit reduziert werden.

Die Entwicklungstendenzen zeigen,
dass die Moglichkeiten, die Kaltmassiv-
umformung noch wirtschaftlicher und
qualitativ_hochwertiger zu gestalten,
nicht ausgeschdpft sind. Aus der Not-
wendigkeit, die Rohstoffe effizienter zu
nutzen und dem steigenden Konkur-
renzdruck standzuhalten, ergibt sich,
dass die Entwicklungsarbeiten auch in
Zukunft kontinuierlich fortgesetzt wer-
den mussen.
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Begriffsdefinitionen

Umformung

Nach DIN 8580 ist das Umformen definiert als bildsames oder plastisches Andern der Form eines festen Kor-
pers, wobei sowohl die Masse als auch der Stoffzusammenhalt beibehalten wird.

Quelle: Beuth-Verlag

Warmumformung:

Bei der Warmumformung werden die Abschnitte auf eine Temperatur erwarmt, bei der Erholungs- und Re-
kristallisationsvorgénge, wahrend und direkt nach der Umformung ablaufen. Dadurch werden Kraftbedarf und
Spannungen herabgesetzt und das Umformvermoégen des Werkstoffs vergroBert. Bei Stahlwerkstoffen liegt die
Ausgangstemperatur Ublicherweise bei ca. 1200°C.

Quelle: Hirschvogel, Massivumgeformte Komponenten, November 2010

Verfestigung

Die Werkstoffverfestigung bezeichnet in der Werkstoffwissenschaft die zunehmende Anzahl von Versetzungen
in den Atomgittern. Diese werden unter anderem durch plastische Deformation hervorgehoben und bleiben
nach Aufhebung der &uBeren Kréfte erhalten. Mit zunehmender Anzahl der Versetzungen werden immer héhere
Spannungen notwendig, um den atomaren Verband zum Weitergleiten zu bewegen, das heilt, der Werkstoff
verfestigt sich mit steigendem Umformgrad.

Quelle: siehe [Lan08]

Grenzumformgrad
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Wird ein Kérper mit einem definierten Volumen durch &uBere Kréfte in eine andere Gestalt gebracht, so ist die
GroBe dieser Veranderung durch die so genannte ,Formanderung” gekennzeichnet. Tritt bei dieser Umformung
ein duktiler Bruch auf, so wird der Grenzumformgrad Uberschritten und damit eine zu groBe Formanderung in
den Werkstoff eingebracht.

Quelle: Prof. Eckhard Doege, Handbuch der Umformtechnik, November 2011
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