
Info-Reihe Massivumformung, Extraausgabe

Kaltmassivumformung:
Präzision in Serie



2



3

Vorwort des 
Herausgebers Die Massivumformung in Deutsch-

land zeichnet sich aus durch das 

Be  streben,  vorhandene Ressourcen 

opti mal zu nutzen. Die kom petente 

Aus schöpfung aller  Möglich keiten 

von Produkt und Prozess erfüllt den 

An  spruch eines nach  haltigen Wirt-

schaftens.

Besonders bei gro ßen Serien haben 

Material ver brauch und Energie einsatz 

ent scheidenden Ein fl uss auf die Ak-

zep tanz und Wettbewerbsfähigkeit 

des Bauteils, des daraus entstehen-

den Endprodukts und der angewen-

deten Prozesse. Eine besondere 

Rol  le spielt in diesem Kon text die Kalt-

massiv um formung. Sie er laubt ei ne 

maxi  male Werk stoff aus nutzung und 

führt im Ver gleich mit an deren Pro-

duktions ver fahren, insbesondere zur 

spanen den Ferti gung, zum  ge ringsten 

spezifi schen  Energie be darf be zo gen 

auf das Fertig teil gewicht.

Das vorliegende EXTRA-Info zeigt 

an hand zahlreicher Bei spiele die viel-

fäl tigen An wendungs bereiche der 

Kalt  massiv umformung. Es  be schreibt 

dem Konstruk teur und dem An wen der 

intelligente Lösungen zur Reali sie rung 

be son derer Merk male, Tole ranzen und 

Bau teil eigen schaften.

Eine Be schreibung der gesamten Pro-

zess kette von der Produkt ent wick lung 

unter Aus nutzung moderner CA- und 

Simulations techniken über die Werk-

stoff aus wahl bis zur Fest legung von 

Verfahren oder Verfahrens kombi-

nationen wird auch in Lehre und Stu-

dium eine wert volle Hilfe sein.

Wir freuen uns, allen an der Produkt- 

und Prozess ent wicklung Beteiligten 

mit der Schriften reihe EXTRA-Info ins-

gesamt und auch mit dieser neuesten 

Aus gabe wieder wirkungs volle Unter-

stützung bei allen Frage stellungen mit 

Blick auf zeitgemäße, zukunfts gerich-

tete Pro dukte und Pro zesse ge ben zu 

können. 

Die Autoren sind Ex per ten aus Un ter  -

neh men und In sti tu ten, die in der Ger-

man Cold Forging Group (GCFG) durch 

vor wett bewerb li che Ge  mein  schafts-

for schung, Mit ar beit in tech ni schen 

Ar beits  grup pen und ge mein sa me Öf-

fentlich keits  ar  beit die Ent   wick  lung der 

Kalt mas siv um for mung för dern. Der 

größte Dank an die Autoren ist eine 

viel fache aktive Nutzung dieser Schrift.

Dipl.-Ing. Hans Ulrich Volz,

Vorsitzender des Ausschusses

Öffentlichkeitsarbeit/Technische

Information des Industrie verbands

Massivumformung e. V.

58093 Hagen, im Oktober 2012
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Kaltmassivumformung: 
Präzision in Serie In der Massivumformung wird der me-

tallische Werkstoff ausgehend von ei-

nem Stab- oder Drahtab schnitt in meist 

zylindrischer Form durch zum Teil große 

Querschnitts- und Dickenänderungen

räumlich  verteilt. Im Gegensatz dazu 

wird bei der Blechumformung fl ächen -

haftes Vormaterial umgeformt. Wenn 

die bei der Massiv umformung einge-

setzten Werkstoffabschnitte vorher 

nicht erwärmt, sondern bei Raumtem-

peratur in die Werkzeuge eingelegt 

werden, spricht man von Kaltmassiv-

umformung. Die Kaltmassivumfor-

mung wird in den letzten Jahrzehnten 

zunehmend für die Herstellung von 

Gebrauchsgütern in großen Stückzah-

len, wie zum Beispiel in der Fahrzeug-

industrie oder zur Herstellung präziser 

Bau teile mit einem konstant hohen 

Qualitätsniveau eingesetzt.
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Bedeutung der 

Kaltmassivumformung

Die Kaltmassivumformung gewann 

seit den 50/60er Jahren des 20. Jahr-

hunderts an Bedeutung,  nach dem die 

Erfor schung der Her stel  lung von Halb  -

zeugen bereits einen hohen wissen -

schaft lichen Stand erreicht hatte. In 

dem Wort „Kalt  massiv umformung“ 

sind schon die wesentlichen Merkmale 

dieses Fertigungs ver fahrens beschrie-

ben: Die Um formung, das heißt eine 

dauer  haf te plastische Form än derung 

eines metallischen, meist zylin dri-

schen Vor material ab schnitts, erfolgt 

ohne Vor wärmung. Im Gegen  satz 

zur Blech  um formung ergibt sich bei 

mas  siven Werk  stücken ein dreiachsi-

ger Form änderungs zustand wäh   rend 

des Um formens. Die Kalt um    formung 

wird vor allem für die Fer  ti   gung von 

Bau teilen ein gesetzt, die in der Folge 

nur noch wenig oder kei ne Nach  ar beit 

er for dern. Die Kalt mas siv umfor mung 

er reicht höchste  Werk stoff aus    nutzung 

und weist im Ver gleich zur Warm mas-

siv um for mung und besonders zur 

spa   nenden Fer ti gung den geringsten 

auf das Fer tigteil ge wicht bezoge-

nen spezi fi schen Ener  gie  bedarf auf 

[Her89] [Doe07]. Die wirt schaftliche 

Bedeutung der Kalt massiv um formung 

im Ver  gleich zu anderen Massiv um-

form ver fahren zeigt Abbildung 1.  

Im Jahr 2011 lag das Vo lu men aller 

in Deutschland durch Massiv um for-

mung her ge stellten  Pro dukte bei rund 

2,38 Millionen Tonnen.  Da ran hat ten 

Kalt  fl ieß press teile einen An teil von 

215.385 Tonnen. Aller  dings darf der 

Un ter teilung von Warm- und Kalt um-

formung da bei nicht zu gro ße Be deu-

tung zu ge mes sen wer  den, denn die 

Gren  zen ver wi schen zu neh mend: Es 

wer den Kom bi na tio nen der ver  schie-

de nen Ver  fah ren an  ge wandt, die 

 nahezu keine ex akte Auf  gliede rung 

mehr er lauben [Doe07].

1. Produkte und Märkte

Abbildung 1: Produktionsanteile umformtechnisch hergestellter Komponenten in Deutschland 2011

Teilespektrum der 

Kaltmassivumformung

Durch Kalt massiv um formung las-

sen sich über wie gend rotations- und 

achsen sym me trische Bauteile her-

stel len. Sel tener wer den Ne  ben form-

ele mente durch Quer fl ieß pressen 

her    ge stellt. Durch die ho hen Fließ-

span nungen bei Raum tem  pe ra tur 

und die da  durch ent  ste henden ho hen 

Werk zeug belas tungen ist die For men-

viel  falt ge gen  über dem Warm mas siv-

um for men ein   ge  schränkt.

Kaltfl ießpressteile mit 

kurzer Längsachse

Klas sische Kalt fl ieß press tei le sind 

ro  ta tions  sym me tri sche Bau  teile und 

ha ben eine ge  drun ge ne Form. Dabei 

kann es sich zum Bei  spiel um Ku gel- 

oder Axial ge hä use han deln, die im 

Fahr werks- und Len kungs be reich von 

Fahr  zeu gen be   nö tigt wer den. Neu ere 
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Abbildung 2: Kaltfl ießpressteile mit kurzer Längsachse Abbildung 3: Asymmetrische Hohlteile

 Ent wick lungen bei dieser Bau teil  fami-

lie  führen zu nicht rota tions sym me-

tri schen Geo  me trien in Teil be rei chen 

wie zum Bei   spiel Schlüs sel fl ä chen 

oder Luft leit   nuten (Abbildung 2). 

Auch Ne ben   form ele mente wie No-

cken- und Zahn  pro fi le er höhen die 

 Kom plexi tät dieser Teile fa milie. Kurze 

 Hohl teile wer den mit oder ohne Bo den 

aus  geführt, teil weise kön nen dabei 

ex treme Wand dicken unter schiede 

re  a  li siert werden. Eine beson ders an-

spruchs volle Teile gruppe stellen spie-

gel- und/oder asym metrische For-

men dar, bei denen die Asym metrie 

teil weise durch gezielte Volumen ver-

teilung oder durch Stanz ope rationen 

erzeugt wird (Abbildung 3). Bei diesen 

Bau teilen ist die Form der späteren 

Funk tion des Bau teils weit gehend 

angepasst. Material an häufungen tre-

ten nur dort auf, wo Ver steifungen 

oder Rippen er for derlich sind, Aus-

spa rungen und Ver jün gungen sparen 

Gewicht oder er leichtern die Monta-

ge. Ähnliche Rand bedingungen gel-

ten auch für Kalt fl ieß press teile aus 

Alu minium werk stoffen, wobei der re-

lative Ein fl uß der Reibung zwischen 

Halb zeug und Werk zeug ober fl äche 

deut lich stärker wird.

Getriebewellen

Aus gehend von einem gescherten 

beziehungs weise gesägten Rohteil 

wer den Antriebs kegel räder sowie 

Getriebe wellen im Allgemeinen in drei 

bis vier Stufen um geformt. Das Spek-

trum um fasst Wellen mit unter schied-

lichen Kopf   formen sowie verschieden 

ab ge stufte Schäfte und/oder Wellen 

mit Hin ter  schnitten (Abbildung 4). 

Der zweite Press  bund bei den hinter-

schnittigen Wellen wird in einem spezi-

ellen, radial schließenden Werk zeug in 

der letzten Um formstufe gepresst. Die 

Pro zessfüh rung ermöglicht dabei eine 

gratlose Fertigung mit engsten Rund-

lauf toleranzen und belastungsgerech-

ter Korn  orientierung. 

Hohlteile

Auch Hohl teile lassen sich vorteil-

haft durch Kalt massiv um formung her-

stellen. Die heute in der Praxis vor-

zu  fi n denden Ver fahren lassen sich 

haupt sächlich durch drei Vari anten 

kenn zeichnen. In Ab bildung 5 sind 3 

unter schied liche wellen förmige Hohl-

teile ge zeigt, an hand welcher die Ver-

fahren näher erläutert werden kön-

nen: Die oben ab ge bil dete Welle wird 

aus gehend von einem gescherten 

Roh teil fl ieß gepresst und ge napft. An-

schließend wird durch mehrfaches 

Ab streck gleit ziehen die tiefe Hohl form 

erzeugt. Durch die sehr hohe Umfor-

mung ist nach jedem Abstreck vor gang 

ein Re kristallisa tions glühen notwen dig, 

was das Ver fahren aller dings aufwen-

dig macht. Die in der Bild mitte dar-

ge stellte Welle wird in zwei Hälften 

durch Napf-Rück wärts-Fließ pressen 

und Redu zieren her ge stellt. Anschlie-

ßend werden die beiden Hälften durch 

Reib schweißen mit ein ander gefügt. 

Die unten gezeigte Welle wird ausge-

hend von einem Rohr stück durch 

mehr faches Hohl-Vorwärts-Fließpres-

sen und Kopf stauchen um geformt.

Hohle Fließ press teile mit ro ta tions-

symmetrischen Bunden oder Flanschen 

lassen sich so wohl durch Quer-Fließ-

pressen als auch durch Stauchen mit 

Hilfe eines Dorns im Werkzeug herstel-

len. Die Verfahrensgrenzen sind durch 

Fal ten bil dung, Form ab weichungen am 

Flansch so wie lo ka les Werkstoffver-

sagen und Einschnürungen gekenn-

zeichnet [Lie12].
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Abbildung 4: Kaltfl ießgepresste hinterschnittige Getriebe wellen -
   geometrien

Verzahnte Bauteile

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen 

Bau teile mit einbaufertig gepressten 

Verzahnungen, die heute sowohl als 

Steck- als auch Laufverzahnungen um-

formtechnisch mit hinreichender Ge-

nauigkeit herstellbar sind. Dabei kom-

men das Vorwärts-, Rückwärts- oder 

Quer-Fließpressverfahren zur An  wen -

dung. Allerdings sind die Ansprüche an 

Lauf ver zahnungen bei Ge triebe  rädern 

heute derartig hoch, dass meist eine 

Hartbearbeitung nach dem Umformen 

und Härten notwendig wird. Die Wahl 

des Pressverfahrens und auch die 

Lage der Verzahnung im/am Bauteil 

(innen/außen) bestimmen wesentlich 

die  erreich baren Toleranzen, da sich 

sowohl der Stofffl uss als auch die Ver-

formung von Werkzeug und Werkstück 

während und nach dem Umform-

prozess grundlegend unterschiedlich 

verhalten. Eine genaue Stofffl usssimu-

lation mit einer  möglichst realen Model-

lierung der Randbedingungen ist heute 

bei der Werkzeugauslegung für solche 

 Bauteile sehr zu empfehlen.

Funktionsintegration

Durch die stetig steigenden An for-

de  rungen an kaltgepresste Kompo-

nenten hinsichtlich Steifi gkeit, Gewicht 

und Kosten verstärkt 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 für drehmomentübertragende 

Bauteile, welche komplett durch Um-

formung aus einem Rohteil entstehen. 

Dadurch wird die frühere Herstellung 

von mehreren Systemkomponenten 

mit anschließenden Montage- oder 

Fügeprozessen ersetzt. Zudem erwei-

tert die Eliminierung von sicherheits-

relevanten Verbindungen die Einsatz-

grenzen solcher funktionsintegrierten 

Komponenten. Teilweise können mit 

solchen Entwicklungen auch Durch-

Abbildung 5: Durch Kaltmassivumformung hergestellte Hohlteile 
   mit relativ langer Längsachse 

Abbildung 6: Durch Kaltmassivumformung hergestellte Getriebe-
   teile mit Verzahnungen

Abbildung 7:  Kaltumgeformtes Kegelrad mit Innen- und Außen- 
   verzahnungen
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Schrauben/Stifte nach Norm

(große Stückzahlen)

Komplexe gedrungene Formen Längliche Bauteile/Hohlteile

• Verbindungstechnik

• Befestigungen

• Bauindustrie 

• Maschinen- und Apparatebau

• Automobilbau

• Motorrad- und Fahrradindustrie

• Luftfahrtindustrie

• Haushaltgeräte

• Getriebetechnik PKW/LKW/

Landmaschinen

• Sicherheitstechnik PKW/LKW

• Antriebstechnik

• Verbindungstechnik 

• Elektrotechnik

• Haushaltsgeräte

• Getriebetechnik

• Maschinen- und Apparatebau

• Normprodukte wie Pumpen- 

und Motorengehäuse

• Antriebs- und Achstechnik

• Umwelttechnik 

• Lenksysteme

• Wehr- und Pyrotechnik

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

Abbildung 9: Beispiel für Schraube mit 
   geprägtem Gewinde

messer reduktionen, Gewichtseinspa-

rungen und/oder eine verbesserte Tor-

sions steifi gkeit erzielt werden. Nach 

Abbildung 8 können unter Umständen 

gleichzeitig Funktionen wie eine varia-

ble Längenverstellung mittels entspre-

chender Verzahnung in den Bauteilen 

integriert werden.

Gewindeprägen

Das Gewindeprägen stellt eine ferti-

gungstechnologische Alternative zum 

Gewindewalzen für kleine Stückzah-

len dar. Der Prozess wird mit geteilten 

Werkzeugen (Backen) durchgeführt, 

welche während des Umform prozes-

ses zum Beispiel mittels Treiberkeilen 

des Werk zeugoberteils geschlossen 

werden. Anders als beim Gewinde-

walzen ent steht bei diesem Prozess 

keine Schließ falte im Gewindekopf, 

was ins be sondere beim Beschichten 

große Vorteile bringt und das Ge-

winde we sent lich widerstandsfähi-

ger gegen Be schä digungen macht. 

Im Vergleich zum gerollten Gewinde 

können zusätzliche Elemente wie Rei-

nigungsrillen, Verzahnungen und an-

dere Funktionen im beziehungsweise 

am Schaft der Schraube integriert 

werden. Neben massiven Werkstü-

cken sind auch hohle Gewindebau-

teile komplett umformbar. Ein Beispiel 

für Bauteile mit gepresstem Gewinde 

zeigt Abbildung 9.

Märkte für die 

Kaltmassivumformung

Das vielfältige Teilespektrum der 

Kaltmassivumformung bedient vor al-

lem im Automobilbau ein breites Feld 

an Einsatzbereichen. Tabelle 1 stellt 

einen Auszug der wichtigsten  Märkte 

kaltfl ießgepresster Bauteile dar und 

führt weitere Einsatzfelder auf.

Tabelle 1: Die wichtigsten Märkte für kaltfl ießgepresste Bauteile
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2. Grundlagen, Verfahren und Grenzen 

Die Kaltmassivumformung wird im 

Allgemeinen als Umformung zylindri-

scher Rohteile aus Metall bei Raum-

temperatur defi niert, wobei die Werk-

stücke nicht separat erwärmt werden. 

Die Metallphysik präzisiert: Es liegt 

dann eine Kaltumformung vor, wenn 

während der Umformung keine Re-

kristallisation stattfi nden kann. Dies 

trifft zu, sofern die Werkstofftempera-

tur unterhalb von ca. 0,4 Ts (Schmelz-

temperatur in Kelvin) verbleibt [Got98]. 

Während des Umformprozesses kön-

nen jedoch aufgrund der umgesetzten 

Umform- und Reibleistung im Werk-

stückvolumen lokal Spitzentemperatu-

ren von bis zu 400 °C entstehen (Bei-

spiel: Napfrückwärtsfl ießpressen eines 

Einsatzstahls [Rae02]). Unter den 

Verfahren der Kaltmassivumformung 

hat das Fließpressen die größte wirt-

schaftliche Bedeutung. Es dient dem 

Ziel, die Werkstücke mit möglichst ge-

ringer beziehungsweise ohne spanen-

de Weiterberarbeitung bei belastungs-

angepasster Kornorientierung und 

hoher Grundfestigkeit herzustellen. 

Die gegenwärtige Werkzeugtechnik 

ermöglicht es, teilweise einbaufertige 

(net-shape) Bauteile zu fertigen. Das 

Verfahren eignet sich vor allem für 

große Stückzahlen. Die Vorteile des 

Kaltfl ießpressens gegenüber anderen 

Fertigungsverfahren sind zum einen 

die belastungsorientierte, ununterbro-

chene Kornorientierung, wodurch die 

Dauerfestigkeit des Bauteils erhöht 

wird. Zum anderen können die Werk-

stoffeigenschaften durch Ausnutzen 

der Kaltverfestigung verbessert und 

somit kostengünstige Werkstoffe 

verwendet werden. Gegenüber den 

Umformverfahren mit erhöhten Werk-

stücktemperaturen tritt bei der Kalt-

massivumformung keine Verzunde-

rung an den Oberfl ächen auf und der 

Wärmeverzug ist gering. Im Vergleich 

zum Warmschmieden sind dadurch 

höhere Form- und Maßgenauigkeiten 

erreichbar sowie eine oftmals ausrei-

chende Oberfl ächengüte für den Ein-

satz des Bauteils. Nachteile ergeben 

sich durch die Grenze des Formän-

derungsvermögens des Werkstück-

werkstoffs und die spezifi sch hohen 

Belastungen zwischen Werkstück und 

Werkzeug. Die in der Kaltmassivum-

formung am häufi gsten eingesetzten 

Werkstoffe sind unlegierte und nied-

riglegierte Stähle, Nichteisenmetalle 

wie Aluminium und Kupfer sowie de-

ren Legierungen [VDI98]. Ein zwischen 

den einzelnen Umformstufen einge-

schobenes Rekristallisationsglühen 

baut die erhöhte Versetzungsdichte 

wieder ab, wodurch die Umformbar-

keit weiter gewährleistet bleibt. Bei 

Umformgraden von 8 - 12 % (Bereich 

des sogenannten „kritischen Umform-

grads“) bewirkt das Rekristallisati-

onsglühen eine Grobkornbildung. Ein 

Grobkorn kann durch Normalglühen 

beseitigt werden, wodurch wieder ein 

feinkörniges Gefüge entsteht. Dies 

sorgt für verbesserte Werkstoffeigen-

schaften im Falle einer nachfolgenden 

spanenden Bearbeitung [Lan08].

Dass beim Kaltfl ießpressen vor al-

lem rotations- und achssymmetrische 

Bauteilformen erzeugt werden, hängt 

damit zusammen, dass unsym me-

trische Volumenelemente des Werk-

stücks Span nungs über höhungen 

in der Werk zeug kavität her vor rufen: 

kürzere Werk zeug stand zeiten sind die 

Folge. Zum Teil werden auch kom-

plizierte, funktions integrierte Form-

elemente an geformt, bei denen die 

Funktions fl ächen ein bau fertig herge-

stellt werden. Heute wird von erfah-

renen Unter nehmen daher häufi g eine 

Kombi nation der Fließ press verfahren 

ein gesetzt und das Werk stück in 

mehreren Stufen in die vor gegebene 

Form gepresst, wodurch lokale 

Belastungs spitzen im Werk zeug ver-

mieden werden. Bei spiel haft zeigt Ab-

bildung 10 die Fertigungs folge einer 

kalt fl ieß gepressten Getriebe welle, die 

343,4

ø26,1

ø44,8

348,8

ø26,3

ø40,5

281,7

ø44

Rohlingscheren Fließpressen Reduzieren Fertigpressen

Glühen
Beschichten

Kopfstauchen
und Schaft-
reduzieren

Abbildung 10: Fertigungsfolge einer kaltfl ießgepressten Getriebewelle
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durch mehr faches Reduzieren und 

Stauchen her gestellt wird. Die Ver-

fahrensgrenzen sind ab hängig vom 

Werkstück werkstoff, von der zuläs-

sigen Werk zeug belastung, vom je-

weiligen Fließ press verfahren, von der 

Arbeits folge sowie vom sich einstellen-

den, drei achsigen Spannungszustand 

[VDI98]. Die erreich baren Toleranz-

klassen beim Kalt umformen liegen im 

All gemeinen zwischen IT 7 und IT 11 

in Ab hängig keit von zahlreichen Fak-

toren. In der Praxis kann zwischen 

Ober- und Unter werk zeug zu dem ein 

Werk zeug versatz (Führungsspiel) zu 

Rund lauf ab weichungen ober halb der 

genannten Toleranz klassen führen, 

so wie zum Beispiel ein Massen aus-

gleich in der Länge eines Bau teils 

auch seine Toleranz klasse erweitert. 

Da beim Kalt massiv umformen kei-

ne Ver zunderung der Werk stücke 

eintritt, können Ober fl ächen güten 

von mindestens Rz = 12 bis 20 µm 

erreicht werden. Je nach den herr-

schenden Kontakt spannungen und 

dem Zustand der Werk zeugober-

fl ächen sind meist noch bessere 

Ober fl ächenqualitäten am Werk stück 

er reichbar.

3. Maschinen und Werkzeuge

Die hohen Fließspannungen der 

Werk stück werk stoffe und die mit dem 

Um form grad zu nehmende Ver festi-

gung be dingen sehr hohe Press kräfte 

und stellen höchste An for derungen 

an die ein gesetzten Um form werk-

zeuge und die ver wendeten Um form-

an lagen. In der Kalt fl ieß press technik 

bestimmen das An triebs konzept der 

Um form maschine, der zur Ver fügung 

stehende Nenn kraft bereich und die 

Aus führung des Bau teil transports im 

Wesentlichen den Skalen bereich der 

Werk stücke. Im Falle schlanker, lan-

ger Bau teile (lange Schäfte, Wellen, 

schlanke Hohlteile) wird zumeist mit 

hydraulischen Pressen gearbeitet, die 

den Vor teil bieten, dass über den ge-

samten Hub eine gleich förmige Nenn-

press kraft und auch Ge schwin digkeit 

zur Verfügung steht. Durch Auf schlag-

leisten im Werkzeug halter system kann 

der Pressen hub dabei präzise ein-

gestellt werden.

Zum anderen steht bei mechani-

schen Pressen die Nennpresskraft 

der Maschine erst kurz vor dem un-

teren Totpunkt zur Verfügung und der 

Bewegungsablauf ist durch die An-

triebskinematik weitgehend festgelegt. 

Nachteile wie die Trägheit des Hydrau-

likmediums bestehen nicht, wodurch 

mechanische Pressen im Allgemeinen 

mit höheren Hubzahlen betrieben wer-

den können [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 höhere Stößel-

geschwindigkeiten (bis Auftreffen auf 

das Werkstück sowie beim Rückhub) 

erreicht werden können. Zudem kön-

nen solche Pressen unter Einhaltung 

bestimmter Grenzen auch im Pendel-

hub betrieben werden. Daraus ergibt 

sich für kleine, fl ache oder nie drige 

Bauteile eine höhere Leistungsfähig-

keit, Flexibilität und Wirtschaftlichkeit 

des Gesamtprozesses [Ros11]. Abbil-

dung 11 zeigt exemplarisch das modi-

fi zierte Geschwindigkeitsprofi l einer 

servo-elektrisch betriebenen gegen-

über 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 zugeführt werden. Aus Gründen 
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Abbildung 11: Modifi kation des Geschwindigkeitsprofi ls im Vergleich mit dem Profi l  
    einer konventionellen mechanischen Presse
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des Stofffl usses und zur Verteilung der 

extremen Werkzeugbelastungen ist 

in vielen Fällen ein mehrstufi ges 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 Kaltfl ieß-

pressteils mit Verzahnung dargestellt. 

Beim Quer-Fließpressen fl ießt der 

Werkstoff während des Umformens 

durch axiales Stauchen in radiale 

Werkzeugöffnungen. Dadurch bilden 

sich in der geschlossenen Werkzeug-

form Hinterschneidungen am Werk-

stück, wodurch ein horizontal geteiltes 

Werkzeug notwendig ist. Durch die 

hohen Umformbelastungen werden 

beim Quer-Fließpressen spezielle 

Schließvorrichtungen benötigt, welche 

die Flächenpressung und Abdichtwir-

kung zwischen den Werkzeughälften 

gewährleisten [Lie11]. Die Schließkraft 

wird dabei von Federsystemen mit fes-

ten, fl üssigen oder gasförmigen Feder-

medien erzeugt. In Einzelfällen werden 

auch mechanische Verriegelungen 

verwendet.

Die hohen Kontaktspannungen zwi-

schen Werkzeug und Werkstück kön-

nen zu einem frühzeitigen Verschleiß, 

aber auch zu einem Bruch der Werk-

zeuge führen. Um den Verschleiß zu 

minimieren, werden Werkstoffe mit ho-

her Festigkeit bis hin zu Hartmetallen 

oder pulvermetallurgisch hergestellten 

Stählen als Matrizen verwendet. Die-

se Werkzeugwerkstoffe sind aufgrund 

ihrer hohen Verschleißbeständigkeit 

oft spröde, müssen jedoch bisweilen 

hohen und nicht vermeidbaren Zugbe-

lastungen ausgesetzt werden. Um die 

Bruchempfi ndlichkeit der Werkzeuge 

in solchen Fällen herabzusetzen, wer-

den die Matrizen längs 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 Übermaß durch thermi-

sches Einschrumpfen oder Einpressen 

in einen Armierungsring eingebracht 

wird. Dadurch werden Druckspan-

nungen im Innenring (von außen) 

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 

äußeren und inneren Armierungsring 

sowie einem Matrizenkern, dargestellt. 

Eine Teilung der Matrizenkerne ge-

währleistet, besonders an bruchge-

fährdeten Stellen in der Matrize, wie 

Übergängen, Kanten und Radien, die 

Herabsetzung der Spannungskonzen-

tration und des Rissbildungsrisikos.

 

Neben einer speziellen Werkzeug-

technologie erfordern die hohen 

Kontakt spannungen auch besondere 

Maß nahmen, durch die eine Kaltver-

schweißung zwischen Werkzeug und 

Werkstück verhindert wird. Dies er-

folgt durch das Aufbringen einer Trä-

ger- und Trockenschmierstoffschicht 

auf die Werkstücke, die aufgrund ihrer 

hohen Druckbeständigkeit den hohen 

Normalspannungen standhält und 

die trotz Oberfl ächenvergrößerung 

(und der nicht vermeidbaren Schmier-

stoffverteilung) während der Kaltum-

formung wirksam den metallischen 

Kontakt zwischen Werkstück und 

Werkzeug verhindert. Um das Haften 

der Gleitmittel zu verbessern, wer-

den die Bauteile vor dem Umformen 

meist mit einer Zinkphosphatschicht 

überzogen. Als druckbeständige feste 

Gleitmittel werden Graphit, Molybdän-

disulfi d, spezielle Seifen oder Wachse 

eingesetzt. Der Verschleiß im Umform-

werkzeug wird heute üblicherweise 

durch Aufl age- und Reaktionsschich-

ten minimiert. Als Aufl ageschichten 

werden die Werkzeuge mit Hartstoff-

schichten wie Titannitrid TiN und Ti-

tankarbid TiC beschichtet. Für Reak-

tionsschichten wird das Einsatzhärten, 

das Nitrieren oder Ionenimplantieren 

mit entsprechenden Polierprozessen 

angewendet [Lan08].

Abbildung 12: Stadienfolge zur Herstellung eines hohlen Kaltfl ießpressteils mit Verzahnung

Abbildung 13: Armierungsverband eines 
    Kaltumformwerkzeugs
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Grundlagen

Bei der Kaltmassivumformung ist die 

richtige Werkstoffauswahl bedeutend 

für einen wirtschaftlichen Umformpro-

zess sowie die erfolgreiche Herstellung 

einer vorgegebenen Bauteilgeometrie. 

Den Werkstoff kennzeichnet sein ei-

genes Umformvermögen, der Verlauf 

der Fließkurve sowie die Zusammen-

setzung des Gefüges. Die Fließspan-

nung eines Werkstoffs bestimmt zu-

dem, welche Vergleichsspannungen 

im Werkstoffvolumen erzeugt werden 

müssen, damit die plastische Umfor-

mung einsetzt und mit weiterer Belas-

tung auch aufrecht erhalten werden 

kann. Je höher die Fließspannung 

eines Werkstoffs ist, desto größeren 

Belastungen werden die Werkzeu-

ge ausgesetzt. Gleichzeitig sinkt aus 

praktischer Sicht die mögliche geome-

trische Komplexität des Werkstücks, 

da ausgeprägte Formelemente zu 

einer Spannungsüberhöhung führen, 

die die zulässige Werkzeugwerkstoff-

belastung übersteigt. Der Umform-

grad ist ein dimensionsloses Maß. 

Es dient der Beschreibung der plas-

tischen Formänderung während des 

Umformprozesses, wobei auch das 

erreichbare Umformvermögen eines 

Werkstoffs quantifi ziert werden kann. 

Werkstoffe mit höherer Fließspannung 

kf weisen im Allgemeinen einen gerin-

geren Grenzumformgrad auf. Durch 

Erhöhung der Werkstücktemperatur 

wird die Fließspannung herabgesetzt 

und der erreichbare Umformgrad er-

höht [Lan08]. Ausnahmen bilden der 

Bereich der Blausprödigkeit bei Stahl-

werkstoffen und der Beginn der Aus-

scheidungsbildung bei Aluminiumle-

gierungen.

Stahlwerkstoffe

Für die Kaltmassivumformung eig-

nen sich vorzugsweise unlegierte Ein-

satz- sowie Vergütungsstähle mit ei-

nem Kohlenstoffgehalt von bis zu 0,5% 

und einem Legierungsbestandteil von 

max. 5 %. Weitere Begleitelemente 

wie Schwefel oder Phosphor dürfen 

nur in geringen Mengen im Werkstoff 

enthalten sein (max. 0,035 %), weil 

das Formänderungsvermögen durch 

diese Bestandteile verschlechtert wird. 

Da die Fließspannung des Werkstoffs 

stark vom Kohlenstoffgehalt des Werk-

stoffs abhängt, sind insbeson dere 

kohlenstoffarme Stähle bis zu einem 

C-Gehalt bis 0,2 % gut umformbar. Mit 

weiter steigendem Kohlenstoffgehalt 

nimmt der Grenzumformgrad ab und 

die benötigten Presskräfte steigen an. 

Der Stickstoffgehalt wird auf weniger 

als 0,01 % beschränkt [Lan08]. 

Eine Wärmebehandlung der Werk-

stücke fi ndet je nach Anforderung 

eventuell nach dem Umformen, häu-

fi g aber auch vor und gegebenenfalls 

zwischen den einzelnen Umformstufen 

statt. Dies hat den Zweck, ein für die 

Kaltumformung günstiges Werkstoff-

gefüge zu erzeugen. Vor dem ersten 

Arbeitsgang ist meistens ein Weich-

glühen notwendig. Hierbei handelt es 

sich um eine Wärmebehandlung bei 

einer Temperatur dicht unterhalb AC1 

(680 °C-720 °C für Kaltfl ießpress stähle) 

und anschließendem langsamen Ab-

kühlen, mit dem Ziel, ein weiches und 

spannungsarmes Gefüge zu erreichen. 

Dadurch werden die Fließspannung 

herabgesetzt und das Umformvermö-

gen erhöht. Eine besondere Form des 

Weichglühens ist das GKZ-Glühen, 

wobei die Umwandlung von lamella-

rem zu kugeligem Zementit erfolgt. Es 

ist verbunden mit längeren Haltezeiten 

bei Temperaturniveaus, die unterhalb 

oder um AC1 liegen. Insbesondere bei 

Stählen mit Kohlenstoffgehalten über 

0,5 % und Werkzeugstählen ist es not-

wendig, das Gefüge in kugelige Karbi-

de in ferritischer Matrix zu überführen. 

Die weiche Matrix übernimmt den 

Werkstofffl uss, wobei die Zementitkör-

ner diesen nur noch wenig behindern. 

Dadurch wird eine wesentlich bessere 

Umformbarkeit erreicht [Lan08].

Die Rekristallisationsglühung wird 

zwischen einzelnen Umformstufen 

der Kaltmassivumformung durchge-

führt, wenn das Umformvermögen 

des Werkstoffs erschöpft ist. Ein Ge-

füge mit verformten Körnern und hoher 

Versetzungsdichte wird aufgelöst und 

neu gebildet, wodurch Verfestigun-

gen eines vorherigen Umformschritts 

rückgängig gemacht werden. Dadurch 

wird ein weiteres Umformen ermög-

licht. Die Rekristallisationsglühung 

fi ndet bei Stahlwerkstoffen zwischen 

550 °C bis 650 °C unterhalb des AC1-

Punktes statt [Lan08]. Bei richtiger 

Abstimmung von Umformgraden und 

Glühtemperatur wird durch die Re-

kristallisationsglühung ein feinkörniges 

Gefüge eingestellt. Dieses weist eine 

höhere Festigkeit und Zähigkeit als 

ein grobkörniges Gefüge auf. Gering 

umgeformte Werkstoffe (niedrige Um-

formgrade) sollten nicht rekristallisati-

onsgeglüht werden, da in diesem Fall 

mit der oben genannten Wärmebe-

handlung lediglich eine Erholung statt-

fi ndet [Lan08]. 

Neuere Entwicklungen von Stählen 

für die Kaltmassivumformung bezie-

hen sich auf niedrig legierte Borstähle, 

die im gewalzten Zustand ein gutes 

Umformvermögen zeigen, durch die 

4. Werkstückwerkstoffe 
  und Wärmebehandlung
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Auf der Suche nach Lösungen zur 

wirtschaftlichen Herstellung von Mas-

sivumformteilen von hoher Qualität im 

Rahmen des technologischen Fort-

schritts und aufgrund einiger verfah-

renstechnischer Nachteile von Kalt- 

und Halbwarmumformung wird auch 

der Ansatz verfolgt, mit (gegenüber 

RT) erhöhter Rohteiltemperatur in den 

Prozess hineinzugehen. Von beson-

derem Interesse sind für Stahlwerk-

stoffe Temperaturbereiche oberhalb 

der Blausprödigkeit zwischen 300 °C 

und 500 °C, die sich durch hohe Duk-

tilität und leicht erniedrigte Fließspan-

nungen auszeichnen. In zahlreichen 

Prozessen werden die Abschnitte / 

Rohteile jedoch auch nur leicht zwi-

schen RT und 300 °C erwärmt, um 

den Energiebedarf für die erforderliche 

Umformarbeit zu senken und Werk-

zeugbelastungen zu reduzieren. Die 

Bezeichnung „Umformen bei erhöhten 

Temperaturen“ ist für solche Prozess-

führungen 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 für die Benen-

nung dieses Temperaturbereichs und 

entsprechender Prozessführungen in 

der Praxis auch der Begriff „Lauwarm-

umformung“ verwendet. Die Tempera-

turzone der Blausprödigkeit kann bei 

weichen Kohlenstoffstählen aus ener-

getischen Gründen hierbei also als 

untere Grenztemperatur für die Um-

formung bei erhöhten 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 

Vor  teile der kon ventionellen Kalt- mit 

denen der eta blierten Halbwarmumfor-

mung zu kombinieren. 

5. Kaltumformung mit 
  erhöhter Rohteiltemperatur

geringe Verfestigung keine Zwischen-

glühung benötigen und beim Härten 

einen Lanzettmartensit mit optimalem 

Härte/Duktilitätsverhältnis 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 nö-

tig lassen sich diese Stähle aber auch 

Einsatzhärten [Oll00]. Des Weiteren 

werden Maraging-Stahlgüten angebo-

ten, die bei der Kaltmassivumformung 

eine geringe Verfestigung aufweisen, 

aber durch eine Aushärtebehandlung 

Festigkeitsniveaus von bis 2000 MPa 

erreichen können [Web01]. Die gege-

benenfalls höheren Werkstoffkosten 

müssen jedoch mit den Einsparun-

gen in der Prozesskette oder mit den 

verbesserten Bauteileigenschaften ins 

Verhältnis gesetzt werden.

Beim Normalglühen wird das Ziel 

verfolgt, aus einem grobkörnigen ein 

gleichmäßig feinkörniges Gefüge zu 

erzeugen. Dabei wird auf 30 °C bis 

50 °C oberhalb von AC3 erwärmt und 

das Gefüge vollständig austenitisiert. 

Die Abkühlung erfolgt schneller als bei 

den vorher genannten Verfahren an 

ruhiger Luft. Dabei fi ndet eine zweima-

lige Gefügeumwandlung (Erwärmen, 

Abkühlen) statt. Im Gegensatz zum 

Weichglühen wandelt sich kugeliger in 

lamellaren Zementit um und Kaltverfes-

tigungen werden abgebaut. Ohne we-

sentliche Gefügeveränderungen hinge-

gen erfolgt das Spannungsarmglühen 

von Stahllegierungen weit unterhalb 

von AC1 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 

Kaltfl ießpresstechnik im Vergleich zu 

den jährlich verarbeiteten Volumen und 

Mengen von Stahlwerkstoffen eher 

selten eingesetzt. Die relativ größte 

Bedeutung weisen Aluminium, Kupfer 

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 

Höhe der Umformtemperatur und die 

Umformwiderstände sowie durch spe-

zifi sche Reibungs- und Verschleißpro-

blematiken. Im Allgemeinen lässt 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 Sonderfällen im 

Maschinenbau sowie in der Medizin-

technik angewendet. Kupfer und Mes-

sing fi nden ihr Einsatzgebiet hingegen 

im Armaturenbau, in der Elektrotechnik 

und in der Feinmechanik. Sie zeichnen 

sich durch Korrosionsbeständigkeit 

und gute elektrische beziehungsweise 

elektrisch leitende Eigenschaften aus 

[Lan88].
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Die Vorwärmung von Rohteilen kann 

dazu genutzt werden, das Formände-

rungsvermögen gerade soweit zu er-

höhen, um durch konventionelles Kalt-

fl ießpressen nicht mehr prozess sicher 

herstellbare Bauteile dennoch mit 

bestmöglichen Oberfl ächen-, Genau-

igkeits- und Werkstückeigenschaften 

ausformen zu können. Eine Anwär-

mung von Rohteilen macht auch dann 

Sinn, wenn gegenüber der Kaltum-

formung eine oder mehrere Umform-

stufen eingespart werden können, 

Zwischenglühbehandlungen entfallen 

oder aus tribologischen Gründen auf 

Schritte im Rahmen der Oberfl ächen-

behandlung (zum Beispiel Phospha-

tierung) verzichtet werden kann. Die 

Umformung im Temperaturbereich 

der „Lauwarmumformung“ fi ndet zum 

heutigen Zeitpunkt im industriellen 

Umfeld nur vereinzelt Anwendung, da 

dazu bisher das Materialverhalten ty-

pischer Fließpresswerkstoffe und die 

tribologischen Gegebenheiten wenig 

erforscht sind.

Bei der „Lauwarmumformung“ lässt 

sich Potenzial für zukünftige Entwick-

lungen erkennen. Dazu ist vor allem 

die Charakterisierung von Werkstoffen 

für den Temperaturbereich zwischen 

Raumtemperatur und 500 °C von 

enormer Wichtigkeit, um die Prozesse 

zu beherrschen [Mle10]. 

Halbwarmumformung

Unter der Bezeichnung der „Halb-

warmumformung“ wird ein Umform-

vorgang verstanden, vor dem das 

Werkstück soweit angewärmt wird, 

dass die Fließspannung insgesamt 

deutlich sinkt, während der Umfor-

mung aber dennoch eine beabsich-

tigte Verfestigung des Werkstück-

werkstoffs eintritt. Diese Defi nition 

bedeutet, dass die Umformung un-

terhalb der Rekristallisationstempe-

ratur durchgeführt wird. In der Praxis 

wird der Begriff „halbwarm“ auch für 

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 Blausprödigkeit gegeben, 

während die Obergrenze durch eine 

verstärkte Zunderbildung gesetzt ist. 

Daneben wird in manchen Fällen auch 

bei tieferen Temperaturen zwischen 

160 °C bis 350 °C umgeformt (siehe 

oben), wobei sich eine signifi kante 

Verbesserung der Fließpresseignung 

ohne Veränderung des Grundwerk-

stoffs ergibt [Lan08].

Erst in den 1970er Jahren wur-

de die Halbwarmumformung vom 

Forschungsstatus in industrielle An-

wendungen überführt. Ziel der Halb-

warmumformung ist es, die Vorteile 

des Kaltfl ießpressens mit denen des 

Warmschmiedens zu verbinden. Im 

Vergleich zur Kaltumformung erlaubt 

die Halbwarmumformung größere 

Formgebungsmöglichkeiten und im 

Vergleich zur Warmumformung höhere 

Genauigkeiten. Die Temperaturerhö-

hung erlaubt es auch, höherlegierte 

Werkstoffe als beim Kaltfl ießpressen 

üblich zu benutzen und Zwischen-

glühoperationen einzusparen, wobei 

das Teilespektrum im Wesentlichen 

weiterhin den rotationssymmetrischen 

Bauteilen des Kaltfl ießpressens ent-

spricht. Härtesteigerungen ähnlich der 

Umformung bei Raumtemperatur kön-

nen jedoch nicht erwartet werden. Da 

die Fließspannung im erwähnten Tem-

peraturbereich noch immer etwa zwei- 

bis dreimal so hoch wie beim etablier-

ten Warmschmieden von Stählen ist, 

stellt sich eine ebenfalls proportional 

höhere Werkzeugbeanspruchung ein. 

Daraus folgt, dass sich die Werkzeug-

technik für das Halbwarmumformen 

teilweise an den bekannten Konstruk-

tionskonzepten von Werkzeugen für 

die Kaltumformung orientiert, das 

heißt, sie müssen entsprechend ar-

miert sein und in Zonen mit Hohlkeh-

len und bruchgefährdeten Stellen ge-

teilt ausgeführt werden. Ausserdem 

unterscheiden sie sich durch das 

zusätzliche Kühl- 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 Bau teile möglichst end kontur-

nah, das heißt mit einem Mini mum an 

noch erforder licher spanender Wei-

terbear bei tung her zu stellen, werden 

in der Praxis häufi g Kombi na tionen 

der Grund ver fahren des Massiv um for-

mens ein gesetzt.

Verfahrenskombination 

Warm- und Kaltmassiv-

umformung

Die Kom bi nation von Ver fahren 

der Warm- und Kalt mas siv um for-

mung ist be son ders häu fi g an zu-

treffen, weil sich so der sehr hohe 

Um form grad der Warm um for mung 

mit der Prä zi sion und Ober fl ächen-

güte der Kalt um for mung ver knüpfen 

lässt. Auf diese Weise können selbst 

kom plexe Fun ktions fl ächen an ge-

schmie deten Bau teilen ein bau fertig 

(net-shape) her ge stellt werden. Nach 

dem Warm schmie den wird die Ober-

fl äche der Zwi schener zeug nisse zu-

nächst ge strahlt oder auf andere 

Weise ge reinigt. An schließend er folgt 

das so genannte Kalt kali brieren. Die-

ser Arbeits schritt korri giert maß liche 

Ab weichungen des Bau teils auf grund 

von ther mischer Schrumpfung und 

ver schleiß bedingten Ver än de run gen 

der Geo metrie der Schmie de gesenke. 

Gleich zeitig werden die Funktions-

fl ächen geglättet, wo durch eine hohe 

geo metrische Prä zision mit engen 

Maß- und Form tole ran zen er zielt wird. 

Der Ein satz dieser Ver fahrens kom bi-

nation, die den Prä zi sions schmiede-

ver fahren zu zu rechnen ist, hat der 

Massiv um for mung wichtige zu sätz-

liche Ein satz felder bei der Her stel lung 

von net-shape-Bau teilen er schlos sen. 

Bei spiele für die dies be züg liche For-

men viel falt sind prä zi sions ge schmie-

dete Ke gel räder, bei wel chen die 

Zahn fuß trag fä hig keit durch eine be-

las tungs gerechte Kornorien tierung 

um circa 25 % gegen über spanend 

ge  fer tig ten Re fe renz bau tei len er höht 

wer den konnte. Für die Neu konstruk-

tion der artiger Bau teile wird seit zwei 

Jahr zehn ten er folg reich die Finite Ele-

mente Methode (FEM) zur Simu lation 

des Form gebungs vor gangs ein ge-

setzt. Mit Hilfe vor ge ge be ner Rand-

bedingungen sowie rechner ge stützter 

Opti mierungs programme ist es mög-

lich, die best mögliche Grund ver zah-

nung für den je wei ligen An wen dungs-

fall zu er mitteln [Wit11]. 

6. Verfahrenskombinationen 

Um den Prozess der Halb warm um-

formung zu beherrschen, müssen für 

die Schmierung besondere Vorkeh-

rungen getroffen werden. Hier bei 

hat sich eine Kombination von Werk-

zeug- und Werkstückschmie rung 

durch gesetzt. Im praktischen Einsatz 

haben sich für solche Funktionen 

Schmier stoff systeme wie Wasser/

Gra phit-, Öl/Graphit- oder Wasser/

Öl/Graphit-Gemische bewährt, die 

zumeist durch zu sätz liches Sprü  hen 

auf die Gravur des Werkzeugs auf -

ge bracht werden [Sch92], [Kör98]. 

Das bedeutet, dass die Werkzeug- 

beziehungs weise Prozess   tech nik 

so   wohl die Zu füh rung als auch den 

Ab fl uss dieser Schmier mittel berück-

sich tigen muss. Da rüber hinaus wer-

den die Werk  stücke oft mals graphi-

tiert, was zu einem zu sätz lichen 

Oxi  dations  schutz wäh rend der Er-

wär  mung führt.

Eine Wärmebehandlung vor der 

Umformung, wie sie beim Kalt fl ieß-

pressen bis weilen üblich ist, benötigt 

die Halbwarm um for mung, wie sie 

heute in der Praxis ein ge setzt wird, 

im All ge mei nen nicht. Mit zu neh men-

der Roh teil tem pe ra tur stellt sich eine 

ge rin gere elas tische Ver for mung des 

Werk zeugs ein, die Schwin dung des 

Werk stücks wäh rend des Ab kühlens 

ist je doch grö ßer. Da raus re sul tie-

rend stellt sich die Genauig keit bei 

der Halb warm um for mung um ein bis 

zwei ISO-Qua li tä ten schlech ter ein als 

bei einem ver gleich ba ren Kalt um form-

vor gang. Hier bei können zum Bei-

spiel werk zeug ge bun de ne Maße zwi-

schen den ISO-Quali täten IT 9 bis IT 

12 liegen [Klo06], [Sch92]. Die Ober-

fl ächen beschaffen heit der halb warm-

um ge for mten Teile ist unter an derem  

ab hän gig von der Um form tem pe ra tur 

und dem Schmier stoff. Die Rau heits-

werte der Werk stück ober fl äche neh-

men mit wachsender Tem pe ratur zu. 

Insbeson dere bei Roh teil tem pe ra tu ren 

über 700 °C ist eine wesent liche Stei-

ge rung der Rau tiefe zu be obach ten. 

Die Vermei dung der Zun der bil dung 

er möglicht Ober fl ächen quali täten zwi-

schen Rz = 20 µm und Rz = 60 µm 

[Klo06]. Ob eine Schlussbe hand lung 

(Ge füge, Ober fl äche) des Werk stücks 

not wen dig wird, ist von seinem spä-

teren Ein satz ge biet sowie vom Werk-

stoff ab hän gig. Da diese Um form vor-

gänge im Rekristallisations ge biet des 

je wei ligen Werk stoffs und even tuell 

auch in dessen Phasen um wandlungs-

gebiet statt fi nden sollen, müssen 

Ausgangs gefüge, Um form tem pe ratur 

und Abkühl geschwin dig keit auf ein-

ander ab ge stimmt sein. Auf eine fi na-

le Wärme be hand lung kann ver zichtet 

wer den, wenn eine defi  nierte End-

festig keit be ziehungs weise ein defi -

niertes Ge fü ge nach dem letzten Um-

formvorgang erreicht wird.
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Verfahrenskombination

Halbwarm- und Kalt-

massivumformung

Wie bereits ausgeführt, weist jedes 

der verschiedenen Umformverfahren 

charakteristische Besonderheiten auf, 

die spezifi sche maßliche und gefüge-

seitige Eigenschaften der so hergestell-

ten Werkstücke bedingen. Da die Be-

deutung der Präzisionsumformung von 

Stahl insbesondere im Automobilsektor 

noch weiterhin stark zunimmt, erlang-

ten neben der Verknüpfung von Warm- 

und Kaltumformung noch weitere Va-

rianten der Präzisionsumformung wie 

die Kombination von Halbwarm- und 

Kaltumformung große Bedeutung. 

Wichtiger Vorteil der Halbwarmumfor-

mung im Vergleich zur Warmumfor-

mung sind weniger Schrumpfung und 

Verzug sowie eine geringere Verzunde-

rung der Bauteile. Die höhere maßliche 

Genauigkeit ist beim abschließenden 

Kaltkalibrieren ein wesentlicher Plus-

punkt. Durch Kombination von Halb-

warm- und Kaltmassivumformung 

lassen sich Werkstücke immer dann 

wirtschaftlich herstellen, wenn zum ei-

nen bestimmte Werkstückabmessun-

gen mit hoher Genauigkeit hergestellt 

werden müssen, zum anderen aber 

der Umformgrad so groß ist, dass 

beim Kaltpressen mindestens einmal 

eine Zwischenglühoperation eingesetzt 

werden müsste. Die Prozessfolge ent-

spricht dann im Wesentlichen einer An-

einanderreihung dieser Prozessschritte. 

Die in Abbildung 15 abgebildeten Tri-

poden-Wellen für 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 Rollenlaufbahnbreiten in der In-

nen   kontur herstellen, die eine Toleranz 

von ± 0,03 mm aufweisen, sodass in-

nen keine spanende Nacharbeit nötig 

ist. Nach dem Induktions härten müs-

sen die hochpräzisen Bau teile für den 

Ein satz im Fahr zeug eine Laufbahn-

toleranz von ± 0,05 mm aufweisen. 

Even tuelle Härteverzüge werden bei 

diesem Konzept bereits vorgehalten. 

Auch das in Abbildung 16 darge-

stellte Gelenkwellenteil wird aus dem 

induktiv härtbaren Stahl Cf 53 herge-

stellt. Bei diesem Bauteil werden sehr 

hohe Anforderungen an die Maß- und 

Formtoleranzen der innenliegenden 

Laufbahnen gestellt, um die sehr auf-

wendige spanende Endbearbeitung 

zu beschränken. Da diese Toleran-

zen durch eine Warmmassivumfor-

mung nicht erreichbar sind und der 

Umformgrad für eine reine Kaltmas-

sivumformung viel zu groß ist, wer-

den die se Bauteile durch eine Kom-

bi nation von Halb warm fl ieß pressen 

und an schließendem Kalt kali brieren 

hergestellt. Wäh rend der Umform-

operationen wird der Zapfen mit ei-

ner Durchmessertoleranz von 0,3 mm 

in mehreren Stufen bei ca. 850 °C 

geformt. Die Durchmesser der kalt-

gepressten Kugellaufbahnen auf der 

Innenseite der Gelenkwellen erreichen 

so eine Genauigkeit von ± 0,1 mm. 

Nach dem Härten müssen die Kugel-

laufbahnen auf Fertigmaß spanend 

bearbeitet werden.

Abbildung 15: Durch die Kombination aus Halbwarm- und Kaltmassivumformung 
    hergestellte Tripoden-Welle

Abbildung 16: Durch die Kombination von Halbwarmfl ießpressen und Kaltkalibrieren 
    hergestelltes Gelenkwellenteil (links Rohteil, rechts fertig bearbeitet)
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Die Kaltmassivumformung eignet sich 

besonders in der Großserienproduk tion 

für ein weites Spektrum an Bau  teilen 

mit hohem Qualitätsniveau. Die Ver-

wendung kostengünstiger Werk stoffe 

durch spätere Verfestigung im Um-

formprozess, die effi ziente Ent wick lung 

durch Einsatz verschiedenster Simula-

tionstools und die hohe Prä zision, Me-

chanisierung und Automation tragen 

dazu bei, kostengünstige Bauteile mit 

geringster spanender Nachbearbeitung 

fertigen zu können. Die aktuellen Ent-

wicklungstendenzen auf diesem Gebiet 

lassen sich durch folgende Stichpunkte 

kennzeichnen:

– Entwicklung neuer Werkstück- 

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-

lichen Belastungssimulationen

– Reduktion von Prozessschritten 

durch kombinierte Fließpressverfah-

ren

Bainitische Stähle

Durch isotherme Umwandlung aus 

dem Austenitgebiet zwischen der Per-

lit- und der Martensitstufe entstehen 

sogenannte HDB-Stähle (hochfeste, 

duktile, bainitische Stähle). Sie be-

sitzen eine vorteilhafte Kombination 

von guten Festigkeitseigenschaften 

(Streckgrenzen Rp0,2>850 MPa, Zug-

festigkeit Rm>1200 MPa), hoher Duk-

tilität (Bruchdehnung A5>10 %) sowie 

hoher Zähigkeit (Av>27 %) [Urb09]. Ein 

Mischgefüge aus Bainit und Perlit so-

wie Bainit und Martensit würde zu ei-

ner Reduzierung in der Zähigkeit führen 

[Som02]. Aktuelle Entwicklungsarbei-

ten zielen auf den Einsatz der bainiti-

schen Stähle im Lauwarm-Temperatur-

bereich ab. Sie sind ein Fortschritt auf 

dem Weg zum „idealen Werkstoff“ mit 

höchster Festigkeit und Zähigkeit bei 

guten Formänderungsvermögen. In 

der industriellen Anwendung sind sie 

jedoch vorzugsweise für den Warm- 

beziehungsweise Halbwarmtempera-

turbereich geeignet.

Hartmetall im 

Umformwerkzeug

Der verstärkte Einsatz von Hart-

metall als Werkzeugwerkstoff bietet 

enormes Potenzial hinsichtlich einer 

höheren Standzeit der Werkzeuge 

sowie Maßhaltigkeit und Oberfl ächen-

beschaffenheit der Werkstücke, womit 

sich der Trend zur umformtechnischen 

Herstellung einsatzfertiger Werkstücke 

zu echten Net-Shape-Bauteilen weiter 

fortsetzen wird. Durch verschiedene 

Variationsmöglichkeiten der Karbid-

7. Entwicklungstendenzen und Perspektiven

Fügen durch Umformen

Üblicherweise werden im Maschi-

nenbau reib- oder formschlüssige Wel-

le-Nabe-Verbindungen durch Fügen 

von bearbeiteten Bauteilen erzeugt. 

Gegenüber Pressverbindungen ist das 

Fügen durch Umformen ein Verfahren, 

bei dem eine unlösbare Verbindung 

zweier Halbzeuge durch plastische 

Deformation entsteht und damit wird 

eine Reihe von neuen Möglichkeiten 

aufgezeigt. Aktuelle Untersuchungen 

von umformtechnisch hergestellten 

Welle-Nabe-Verbindungen beziehen 

sich beispielsweise auf das Erzeugen 

von reibschlüssigen Verbindungen 

zwischen einer zylindrischen Welle 

und einer zylindrischen Naben-Innen-

kontur durch Quer-Fließpressen (Ab-

bildung 17). Die bei Presspassungen 

oft entstehende Reibkorrosion wird 

minimiert, da das Fügespiel ausgegli-

chen und der Fügedruck erhöht wird. 

Außerdem können Fertigungsschritte 

reduziert werden, da nur ein Fügepart-

ner, in diesem Falle die Nabe mit einer 

geeigneten Innenkontur, umformtech-

nisch hergestellt werden muss [Dör12]. 

Derzeit werden auch andere Fügekon-

zepte untersucht, bei denen auch Teile 

des Nabenkörpers plastisch verformt 

werden und in eine entsprechende, 

auf der Welle vorgefertigte Geometrie 

eingreifen. Weitere Varianten bilden 

das Fügen mittels Fügekörpern, die 

plastisch derart verformt werden, dass 

die vorgefertigten, korrespondieren-

den Geometrien des Wellen- sowie 

des Nabenkörpers durch Bildung von 

Hinterschnitten nicht lösbar miteinan-

der verbunden werden können. 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 Quer-Fließpressen
     her gestellte Wellen-Nabe-
    Verbindung (teilweise auf-
    geschnitten)
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korngröße sowie des Binderanteils 

des Hartmetalls sind heute Kennwerte 

der Zähigkeit dieser Werkstoffe nahe 

denen von pulvermetallurgisch her-

gestellten Stählen erreichbar, welche 

gleichzeitig eine hohe Härte und Ver-

schleißfestigkeit aufweisen [Mon12]. 

Topologieoptimierte 

Bauteile

Aufgrund des stark zunehmenden 

Einsatzes moderner FEM-Methoden 

für die Bauteilauslegung verstärkt sich 

auch die Entwicklung von sogenann-

ten topologieoptimierten Bauteilen. 

Durch Vorgabe des maximal zur Verfü-

gung stehenden Bauraumes (Package) 

für ein Bauteil (zum Beispiel rotierendes 

Bauteil) und seiner Last- und Lage-

rungsrandbedingungen werden heute 

von speziellen numerischen Berech-

nungssystemen gering belastete und 

für die Steifi gkeit unkritische Teilberei-

che des Werkstückvolumens entfernt, 

wodurch das Potenzial für die Festle-

gung der Bauteilgeometrie besser aus-

geschöpft und bei richtiger Auslegung 

Material sowie Bearbeitungszeit einge-

spart werden können. In Abbildung 18 

ist schematisch eine Stadienfolge der 

Topologieoptimierung dargestellt.

Schmierstoff/Tribologie

Neue Aufl agen zum Schutz von 

Mensch und Umwelt sowie ange-

strengte Bemühungen, Kosten und 

Produktionszeit zu senken, führen der-

zeit zu weiteren Forschungsarbeiten im 

Bereich der Schmierstoff- und Tribolo-

gie-Systeme in der Kaltfl ießpresstech-

nik. Die Substitution einer aufwändigen 

Phosphatierung des Rohlings und an-

schließender Schmierstoffaufbringung 

wird durch neue, umweltfreundliche 

Beschichtungsformen erreicht. Zum 

Beispiel kann mit wesentlich reduzier-

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 Wasserlösung vor, wel-

che beim Trocknen beziehungsweise 

durch die beim Umformen entstehen-

de Prozesswärme verdampft. Dadurch 

entsteht eine Doppelschicht auf dem 

Rohling, wobei das Salz als Träger-

schicht wirkt sowie vor Kaltaufschwei-

ßungen schützt, und  während der 

Schmierstoff die Reibung während des 

Umformprozesses reduziert [Bay11]. 

Bei den Umformwerkzeugen ermögli-

chen zum Beispiel neue Entwicklungen 

von Mehrphasenstählen aus stickstoff-

legiertem Pulverstahl den Verzicht auf 

aufwändige Oberfl ächenbeschichtun-

gen. Dies wird durch feinverteilte, rei-

bungsarme Nitride in der Werkstoffma-

trix induziert und bietet eine exzellente 

Kombination aus Widerstand gegen 

Kaltaufschweißungen und adhäsiven 

Verschleiß [Bay11]. Des Weiteren kön-

nen durch einen Laser kreisförmig Mi-

kroschmierstofftaschen auf die Werk-

zeugoberfl äche aufgebracht werden, 

welche den Schmierstoff in der Textur 

auffangen und Standzeiten verlängern 

[Bay11].

Divided Flow-Methode

Die Kombination von verschiede-

nen Grundverfahren des Fließpres-

sens (zum Beispiel Querfl ießpressen in 

Kombination mit dem Napfen) in einer 

Stufe ruft unter anderem einen geteil-

ten Werkstofffl uss in der Werkzeug-

kavität hervor, bei dem der Werkstoff 

in unterschiedlichen Bauteilbereichen 

in verschiedene Richtungen fl ießt. 

Die Herstellung komplexerer Bautei-

le wird oftmals nur mit Hilfe solcher 

Verfahrenskombinationen möglich. 

Untersuchungen an einem Fertigungs-

verfahren des Kalt-Querfl ießpressens 

von Zahnrädern in einem Schließ-

werkzeug haben gezeigt, dass sich 

durch eine spezifi sche Kinematik der 

Werkzeugkomponenten ein geteilter 

Werkstofffl uss im Umformgut einstellt. 

Dies ermöglicht eine Verringerung der 

Prozesskräfte bei gleichzeitiger Ver-

besserung der Formfüllung und einer 

wesentlichen Verlängerung der Werk-

zeugstandzeiten [Kon05] [Kon07]. Zu-

dem wird form- oder stoffschlüssiges 

Zusammenfügen von mehreren Halb-

zeugen vermieden und überdimensio-

nierte Bauteile werden wirtschaftlicher 

ausgeführt. Durch die Einsparung von 

Umformstufen können außerdem die 

Werkzeugfertigungskosten und Pro-

duktionszeit reduziert werden.

Die Entwicklungstendenzen zeigen, 

dass die Möglichkeiten, die Kaltmassiv-

umformung noch wirtschaftlicher und 

qualitativ hochwertiger zu gestalten, 

nicht ausgeschöpft sind. Aus der Not-

wendigkeit, die Rohstoffe effi zienter zu 

nutzen und dem steigenden Konkur-

renzdruck standzuhalten, ergibt sich, 

dass die Entwicklungsarbeiten auch in 

Zukunft kontinuierlich fortgesetzt wer-

den müssen. 

Abbildung 18: Rechnergestützte Topologieoptimierung einer geschmiedeten/gepressten
     Kardan-Gabel
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Umformung

  Nach DIN 8580 ist das Umformen defi niert als bildsames oder plastisches Ändern der Form eines festen Kör-

pers, wobei sowohl die Masse als auch der Stoffzusammenhalt beibehalten wird.

  Quelle: Beuth-Verlag

Warmumformung:

  Bei der Warmumformung werden die Abschnitte auf eine Temperatur erwärmt, bei der Erholungs- und Re-

kristallisationsvorgänge, während und direkt nach der Umformung ablaufen. Dadurch werden Kraftbedarf und 

Spannungen herabgesetzt und das Umformvermögen des Werkstoffs vergrößert. Bei Stahlwerkstoffen liegt die 

Ausgangstemperatur üblicherweise 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 äußeren Kräfte erhalten. Mit zunehmender Anzahl der Versetzungen werden immer höhere 

Spannungen notwendig, um den atomaren Verband zum Weitergleiten zu bewegen, das heißt, der Werkstoff 

verfestigt sich mit steigendem Umformgrad.

  Quelle: siehe [Lan08]

Grenzumformgrad

  Wird ein Körper mit einem defi nierten Volumen durch äußere Kräfte in eine andere Gestalt gebracht, so ist die 

Größe dieser Veränderung durch die so genannte „Formänderung“ gekennzeichnet. Tritt bei dieser Umformung 

ein duktiler Bruch auf, so wird der Grenzumformgrad überschritten und damit eine zu große Formänderung in 

den Werkstoff eingebracht.

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

Begriffsdefi nitionen
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Titelbild:   Bauteilabbildung: Schondelmaier GmbH Presswerk,

     www.fotolia.com, Stahlplatte 2, Jörg Vollmer,

     Grafi k Design Peter Kanthak, Wickede (Ruhr)

Abbildung 1:   Industrieverband Massivumformung e. V.

Abbildungen 2 und 3:  Dold Kaltfl ießpressteile GmbH

Abbildung 6:   Metaldyne Holzer

Abbildung 8:   ThyssenKrupp Presta AG

Abbildung 9:   [Ros11]

Abbildung 11:  Sieber Forming Solutions GmbH

Abbildung 12:   A. u. E. Keller GmbH & Co.

Abbildung 17:   Institut für Umformtechnik (IFU),  Stuttgart

Alle anderen Abbildungen:  Hirschvogel Automotive Group
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