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Current Developments in Incremental Forging

Incremental forming processes demonstrate a series of advantageous
characteristics which make them ideally suitable for a large number of
possibilities. As a result of recent developments in process monitoring
and control technologies in the last few years, these processes are gaining

increasing importance.
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Einleitung

Inkrementelle Umformverfahren sind die &l-
testen bekannten Metallumformverfahrenin der
Geschichte der Zivilisation. Im prahistorischen
Alter wurden sie verwendet, um einfache
Werkzeuge, zeremonielle Gegenstinde und
einfache Kampfmittel aus Kupfer [1] herzu-
stellen. Mit der Entwicklung neuerer Materi-
alien wie Bronze und Damaskus-Stahl wur-
den zunehmend inkrementelle Verfahren zur
Herstellung der verhiltnisméfBig hoch ent-
wickelten Einzelteile [2] angewendet. Da die
industrielle Anwendung dieser Verfahren eine
genaue Steuerung des Prozesses erfordert, wa-
ren inkrementelle Umformprozesse nach der
industriellen Revolution nicht in der Lage, mit
den neu entwickelten, verhiltnismaBig ein-
fachen Umformverfahren, wie zum Beispiel
mehrstufigem Gesenkschmieden, zu konkur-
rieren. Infolgedessen verloren diese Verfahren
im 20. Jahrhundert an Bedeutung [3].

Aufgrund neuer Entwicklungen in der
Prozessiiberwachungs- und Steuerungstech-
nologie in den letzten Jahrzehnten gewin-
nen inkrementelle Umformverfahren jedoch
wieder zunehmend an Bedeutung. Zusétzlich
zu den herkémmlichen Vorteilen der Mas-
sivumformung, wie zum Beispiel giinstigem
Faserverlauf und durch Umformung entste-
hende Verfestigung, ermdglichen inkremen-
telle Umformverfahren durch kinematische
Formgebung ein hohes Flexibilisierungspoten-
zial bedingt durch die verwendeten Anlagen,
geringe Kosten, niedrige Umformkrifte und
die Moglichkeit zur Verarbeitung schwer um-
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Inkrementelle Umformverfahren weisen eine Reihe
vorteilhafter Eigenschaften aus, die sie fUr eine
Vielzahl an Anwendungsmaoglichkeiten pradestiniert.
Aufgrund neuer Entwicklungen in der Prozessuber-
wachungs- und Steuerungstechnologie in den letzten
Jahrzehnten gewinnen diese Verfahren wieder zuneh-

mend an Bedeutung.

formbarer Werkstoffe [4]. Insbesondere ist
es moglich, durch inkrementelle Kaltmassiv-
umformung hochgenaue Bauteile mit guten
Oberflichenqualititen zu erzeugen. Mit Kalt-
rundkneten lassen sich beispielsweise Qua-
lititen bis IT 5 erreichen [5]. Infolgedessen
konnen einbaufertige Bauteile mit komplexer
Geometrie durch diese Verfahren kostengiinstig
hergestellt werden. Die Produktivitit liegt da-
bei zwischen den Span abhebenden und den
vollstandig abbildenden umformenden Ver-
fahren. Die meisten inkrementellen Verfahren
werden sowohl kalt als auch bei hoheren Tem-
peraturen durchgefiihrt.

Klassifizierung inkrementeller
Umformverfahren

Im Allgemeinen sind inkrementelle Verfah-
ren durch eine relativ kleine Umformzone ge-
kennzeichnet, die sich durch das Werkstiick
bewegt. Dabei wiederholen sich dhnliche Um-
formschritte wihrend des Prozesses [6]. Die
inkrementelle Massivumformung kann in das
inkrementelle Schmieden und das inkremen-
telle Walzen unterteilt werden. Die Einteilung
erfolgt dabei nach der Art der Werkzeugbewe-
gung. Vorrangig translatorische Bewegungen
werden dem Schmieden und vorrangig rotato-
rische Bewegungen dem Walzen zugeordnet
(Bild 1).

Neuere Verfahrensentwicklungen

In jiingster Zeit gewinnen inkrementelle Um-
formverfahren aufgrund zahlreicher Vorteile
wieder verstiarkt an Bedeutung. Im Bereich der
Massivumformung betrifft dies insbesondere

die Verfahren Rundkneten, Axialformen,
Glatt- und Festwalzen, Driickwalzen, Kaltge-
senkwalzen, Ringwalzen, Querwalzen sowie
Profilwalzen. Auf Entwicklungen in diesen
Technologien und daraus resultierende Mog-
lichkeiten wird nachfolgend eingegangen.

Herstellung komplexer Leichtbau-
komponenten

Prinzipiell konnen alle Metalle mittels
Rundkneten bearbeitet werden. Dennoch kon-
zentrierte sich die Produktion bislang fast aus-
schlieBlich auf konventionelle Stahlbauteile.
Aufgrund gestiegener Anspriiche an Leicht-
bauprodukte in den letzten Jahren finden nun
auch Aluminium, Titan und weitere Leicht-
baulegierungen Anwendung (Bild 2, links). Da
sowohl die AufBlen- als auch die Innenkontur
des Werkstiicks mittels Rundkneten geformt
werden konnen, ermoglicht dieser Prozess die
Herstellung belastungsoptimierter Bauteile.
Diese Eigenschaft macht das Verfahren be-
sonders interessant fiir Leichtbauprodukte in
der Automobil- oder Luftfahrtindustrie (Bild
2, rechts).

Gezielte Einstellung des Werkstoffgefliges
Das Institut fiir Produktionstechnik und
Umformmaschinen der TU Darmstadt ver-
folgt den Ansatz, das Rundknetverfahren
mit herkdmmlichem ECAP (Equal Channel
Angular Pressing) zu kombinieren. Somit wird
das Ziel verfolgt, hochfeste ultrafeinkornige
Werkstoffe, die vielversprechende Eigen-
schaften aufweisen, wie zum Beispiel eine
auBlergewohnliche Kombination von hoher



Inkrementelle
Blechumformung

Inkrementelle
Massivumformung

Inkrementelle

Schmiedeverfahren

Bild 1: Einteilung der inkrementellen Umformverfahren.

mechanischer Festigkeit und hoher Duktilitét,
kontinuierlich herzustellen [7].

Herstellung dinnwandiger verzahnter
Wellen

In Untersuchungen zum Axialformen mit
oszillierender Vorschubbewegung wurden
Prozessparameter ermittelt, mit denen sich die
erforderlichen Krifte um bis zu 40 Prozent
gegeniiber dem konventionellen Axialformen
verringern lassen [8]. Somit sind wesentlich
langere Verzahnungen beziehungsweise Ver-
zahnungen auf diinnwandigen Wellen herstell-
bar, da die kritische Knicklast erst deutlich
spéter erreicht wird.

Oberflachenveredlung zur Erhéhung der
Lebensdauer

Glatt- und Festwalzen sind Verfahren zur
Oberflichenveredlung durch Reduktion der
Oberflachenrauigkeit. Beim Festwalzen fin-
det eine Randschichtumformung statt. Eine

Bild 2: Leichtbauoptimierte Rundknetbauteile.
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Rolle oder Kugel wélzt mit definierter Kraft
auf der Oberfliche des Werkstiicks ab. Hier-
bei werden Druckeigenspannungen ins Bauteil
eingebracht, was zu einer Erhdhung der Le-
bensdauer fiihrt. Es wird bereits erfolgreich an
Stahl-, Guss-, Al-, Mg- und auch Ti-Legierun-
gen angewendet (Bild 3). Das Verfahren kann
auf konventionellen sowie CNC-gesteuerten
Dreh-, Frés- oder Schleifmaschinen eingesetzt
werden. Im Gegensatz zum Kugelstrahlen
kommt es eher selten bei Werkstiicken direkt
nach einer Kalt- oder Warmumformung zur
Anwendung.

Erweiterung des Bauteilspektrums und
héhere Flexibilitat

Driickwalzen ist ein etabliertes Verfahren
und findet weite Verbreitung in der industriellen
Praxis. Dabei wachsen die Abmessungen der
mittels Driickwalzen formbaren Bauteile stetig
an. Die weltweit grofite Driickwalzanlage
(Firma Leifeld Metal Spinning AG) ermog-
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licht ein Gleichlaufdriickwalzen von Bauteilen
mit einer Lange bis 9 m und ein Gegenlauf-
driickwalzen bis zu einer Linge von 13 m bei
einer Wandstédrke von bis zu 30 mm. Kaltge-
senkwalzen ist ein Verfahren zur Erzeugung
von Flanschen an Rohrenden. Das Verfahren
ermdglicht endformnahe Bauteile mit hoher
Oberflichengenauigkeit ohne Unterbrechung
des Faserverlaufs [9].

Ringwalzen ist ein flexibles Verfahren, in
dem Ringe mit einem Durchmesser von 100
mm bis zu 9.000 mm aus gestauchten und kon-
zentrisch gelochten Vorringen inkrementell
umgeformt werden. Unterschiedliche Wanddi-
cken, Bauteilhohen und Durchmesser konnen
ohne groflen Umriistaufwand realisiert wer-
den. AuBerdem ist die Umformung von un-
terschiedlichen Materialien wie zum Beispiel
Stahl, Aluminium, Titan und deren Legierun-
gen moglich.

Profilwalzen ist ein hoch produktives span-
loses Umformverfahren. Zwei Rollen, die die
negative Form der gewiinschten Bauteilgeo-
metrie abbilden, rollen auf dem Werkstiick
ab, um das Profil zu erzeugen. Die wichtigsten
Einsatzgebiete sind die wirtschaftliche Her-
stellung von Profilen wie Gewindestangen,
Schneckengetriebe oder Verzahnungen durch
Walzen des Werkzeugprofils auf dem Werk-
stiick. Profilwalzen ist ein flexibler Prozess
auch zur Herstellung von leichten Hohlprofilen.
In der aktuellen Forschung wird angestrebt,
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Bild 3: Anwendungsbeispiele des Festwalzens.

innere Verzahnungen durch Profilwalzen zu
realisieren. Da das Material in diesem Fall
auch von auflen unterstiitzt ist, sind hohe Um-
formgrade méglich.

Ressourcenschonung durch optimale
Materialverteilung

Querwalzen dient zur Herstellung von abge-
stuften, rotationssymmetrischen Werkstiicken
(beispielsweise Achsen, Wellen oder Getriebe-
schaltblocke) sowie Vorformen mit optimaler
Masseverteilung fiir anschlieBendes Gesenk-
schmieden. Dabei rotiert das Bauteil zwischen
zwei oder mehreren gleichsinnig umlaufenden
Werkzeugwalzen um seine eigene Achse. Die
Endgeometrie wird durch die Zustellung von
mindestens einer Walze erreicht.

Herstellung ,,smarter* Strukturen

Weitere Untersuchungen beschéftigen sich
mit der umformtechnischen Integration adap-
tiver Komponenten mittels Driickwalzen und
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Rundkneten [10]. Im Vergleich zu herkomm-
lichen Integrationsmethoden, die in aller Regel
differenzielle Bauweisen mit Verschrauben
oder Kleben anwenden, erscheinen inkremen-
telle Umformverfahren fiir diese Integrations-
aufgabe besonders attraktiv, weil sie ohne
zusdtzliche Fiigeteile auskommen und Fiige-
und Formgebungsaufgaben gleichzeitig 16sen
kénnen. Uberdies sind Formgebung und die
lokale Bauteilbeanspruchung durch die Wahl
der Werkzeugbahnen in weiten Bereichen
beeinflussbar.

Zusammenfassung

Inkrementelle Umformverfahren gewin-
nen Aufgrund neuer Entwicklungen in der
Prozessiiberwachungs- und Steuerungstech-
nologie in den letzten Jahrzehnten wieder zu-
nehmend an Bedeutung. Aktuelle Forschungen
nutzen die Vorteile inkrementeller Umform-
verfahren in erster Linie zur Herstellung kom-
plexer Leichtbaubauteile, wie zum Beispiel
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innen- und auflenverzahnte Antriebswellen
durch Axialformen oder Profilwalzen. Zahl-
reiche neue Prozessentwicklungen in den ver-
gangenen Jahren zeigen das hohe Interesse an
inkrementellen Umformverfahren.
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