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Kaltfließpressprozesse ermöglichen eine 
wirtschaftliche und ressourceneffiziente 
Herstellung von Bauteilen in großen Stück
zahlen. Allerdings treten fertigungsbe
dingte Abweichungen nach der Umformung 
auf, die zusätzlich von Maß- und Formände
rungen aufgrund einer häufig nachfolgen

den Wärmebehandlung überlagert werden. 
Formabweichungen erfordern oft eine auf
wendige Nachbearbeitung. Daher wurde 
der Einfluss signifikanter Faktoren auf die 
Fertigungsabweichungen und den Verzug 
entlang der gesamten Prozesskette unter
sucht.
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Die Qualität gefertigter Komponenten wird durch den Her­
stellungsprozess beeinflusst. Kaltfließpressen als ressour­
ceneffizientes Fertigungsverfahren führt zu einer höheren 
Oberflächengüte und einer höheren geometrischen Genauig­
keit der Bauteile gegenüber den Verfahren der Warmumfor­
mung [1]. Dem Fließpressen folgt oft eine Wärmebehandlung, 
wie zum Beispiel das Spannungsarmglühen oder Einsatzhär­
ten, um die gewünschten mechanischen Eigenschaft en zu 
erzielen. Diese nachfolgenden Wärmebehandlungsprozesse 
führen zu Maß- und Formänderungen der Bauteile und beein­
flussen somit die Endgeometrie [2]. Die Unterschiede im Ver­
zugsverhalten von kaltumgeformten und zerspanten Bautei­
len sind zwar bekannt [3, 4], ihre Einflussfaktoren und Mecha­
nismen aber noch nicht vollständig geklärt.

Die Beziehung zwischen Fließpressen und anschließender 
Wärmebehandlung wird im Rahmen eines gemeinsamen Pro­

jekts zwischen dem Institut für Umformtechnik und Leichtbau 
(IUL), dem Institut für Werkstofftechnik (IWT) und Partnern 
aus der Industrie experimentell sowie numerisch analysiert 
und quantifiziert, um die Fertigungsabweichungen und den 
Verzug der Bauteile zu minimieren.

PROZESSKETTE
Die untersuchte Prozesskette sowie die dabei variierten Ein­
flussfaktoren sind in Bild 1 dargestellt und werden im Folgen­
den erläutert:

Für die Untersuchungen wurde der stranggegossene Ein­
satzstahl 20MnCr5 mit einem Durchmesser von 36,5 mm ver­
wendet. Der Werkstoff wurde in den Gefügezuständen GKZ 
und FP untersucht. Zur Beurteilung der Chargenabhängig­
keit wurde Stangenmaterial von zwei verschiedenen Stahl­
werken genutzt. Für das Fließpressen wurden zunächst 
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Halb zeu ge mit einer Länge von 180,5 mm ge sägt und an schlie­
ßend be schich tet. Bei den auf ge brach ten Beschich tungen 
han delt es sich um eine Zink sei fe (ZWEZ Lube Z) oder ei nen 
Fest schmier stoff  (ZWEZ Lube MD), je weils auf Zink phos phat­
Basis. Die be schich te ten Halb zeu ge wur den an schlie ßend 
mitt  els Voll­Vor wärts­Fließ pres sen bei Raum tem pe ra tur zu 
einer zwei fach ab ge setz ten Wel le um ge formt. Die Um for mung 
der Wellen geo metrie er fol gte sowohl ein­ als auch zweistufi g 
(Bild 2).

Beim einstufi gen Fließpressen wird die Wellen geo me trie in 
einem Hub unter Ver wen dung eines ein zel nen Um form werk­
zeugs ge presst. Bei der zwei stu fi  gen Pro zess va riante wird 
zu nächst der Wellen ab schnitt  III um ge formt, an schlie ßend 
wird das Bau teil ent nom men und in einer zwei ten Mat rize der 
Wel len ab schnitt  II ge fer tigt. Bei der zwei stu fi  gen Va riante 
wur de zu dem der Stufen über gang vari iert. Im Ver fah rens­
weg „ab küh len“ wur den die Wel len nach dem ers ten Fließ­
press vor gang zu nächst auf Raum tem pe ratur ab ge kühlt, be­
vor im An schluss die zwei te Stufe ge presst wur de. Bei der 
Va rian te „direkt“ wur de der mitt  lere Ab satz un mitt el bar nach 
dem ersten Fließ press vor gang unter Nutzung der durch die 
De for ma tions ener gie ein ge brach ten Wär me ge fer tigt. Zu­
dem wur de in einer wei te ren Unter suchungs va ri ante die im 
ers ten Um form schritt  er ziel te Kalt ver fes tigung durch eine 
zwischen ge schal tete Wär me be hand lung (Glü hen bei 600 °C) 
vor der Um for mung in der zwei ten Stufe ab ge baut. Nach dem 

Fließ pres sen er folg te ein Ent schich ten aller Wel len unter Ver­
wen dung einer al ka lischen Lö sung. Um die Aus wir kung des 
Her stel lungs ver fah rens auf die Form ab wei chungen zu ana­
ly sie ren, wur den ana log zu den f ieß ge press ten Wel len auch 
Referenz bau tei le mit gleicher End geo me trie spa nend ge fer­
tigt. Nach dem Her stell pro zess wur de die Bau teil geo me trie 
mit einem tak tilen Ko ordi naten mess gerät ver mes sen und da­
raus die Form ab weichungen der Welle ermitt elt.

Im Anschluss an die Umformung wurden die Wellen ver schie­
denen Wär me be hand lungen unter zo gen, ei nem Span nungs­
arm glühen, ei nem Auf koh len unter lang sa mem Ab küh len so­
wie einem Ein satz här ten. Nach der Wär me be hand lung fand 
eine er neu te Ver mes sung der Wellen geo me trie statt . Aus dem 
Ver gleich der Wel len geo me trie nach und vor dem Wär me be­
hand lungs schritt  wur den die Maß­ und Form än derungen be­
rech net. 

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
Im Rahmen der Untersuchungen zeigte sich, dass so wohl das 
Her stel lungs ver fah ren als auch die Wär me be hand lung das 
Aus maß der Maß­ und Form ab wei chungen des Werk stücks 
stark be ein f us sen. Im Fol gen den wer den exem pla risch die 
we sent lichen Er kennt nisse be schrie ben. Ge zeigt wird der Ein­
f uss des Fer ti gungs ver fah rens auf die Form ab weichungen 
so wie auf den Ver zug in fol ge des Span nungs arm glühens. 

Bild 1: Prozesskett e und Auf istung der variierten Einf ussgrößen

Zuschnitt der Halbzeuge

Beschichten

Fließpressen

Entschichten

Taktile Vermessung 1

Wärmebehandlung

Taktile Vermessung 2

Fertigungsabweichung

Verzug

• Stahlwerk A (GKZ/FP)
• Stahlwerk B (GKZ/FP)

• Seife (μ ≈ 0,04)
• Festschmierstoff (μ ≈ 0,08)

Einstufig Zweistufig:

Stufenübergang:
a) abkühlen
b) direkt
c) glühen

• Spannungsarmglühen
• Aufkohlen und langsames Abkühlen
• Einsatzhärten (Aufkohlen und Abschrecken)

Bild 2: Untersuchte Prozesspfade zur Erzeugung zweifach abgesetzter Wellen
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Dazu wer den exem pla risch fol gen de Fer tigungs rou ten unter­
schieden: 
• einstufi g f ießgepresste Wellen
• zweistufi g f ießgepresste Wellen (abgekühlt nach der ersten 

Um form stufe)
• zweistufi g f ießgepresste Wellen (direkte Umformung unter

Aus nutz ung der Restwärme)
• zerspante Wellen (gedrehte Referenzbauteile)

FERTIGUNGSABWEICHUNGEN
Mit dem Ziel einer diff erenzierten Bewertung der Form ab wei­
chungen wur den die Wellen ab schnitt e I­III ein zeln hin sicht lich 
ihrer Form be trach tet. Ermitt elt wur de die Krüm mung (Durch­
bie gung) in den drei Sek to ren nach dem Fer ti gungs pro zess. 
Dabei konnte ge zeigt wer den, dass die Form ab wei chungen 
bei um ge form ten Wel len deut lich größer sind als bei zer span­
ten Wel len (Bild 3). Die Um form rou ten haben unter schied liche 
Ein f üsse auf die Krüm mung der ein zel nen Wel len ab schnitt  e. 
Wäh rend das zwei stu fi ge Fließ pres sen deut lich hö here Krüm­
mungen im Wel len ab schnitt  II ver ur sacht, sind bei ein stufi g 
f ieß ge press ten Wel len die Krüm mungen im Wel len abschnitt  
III stärker ausgeprägt.

Die größeren Gesamtformabweichungen bei zwei stu fi  gen 
Pro zes sen lassen sich da durch er klären, dass das Bau teil 
beim mehr stu fi gen Fließ pres sen wieder hol te Aus wurf­ und 

Ein lege vor gänge er fährt. Des Wei te ren müs sen beim Fließ­
pres sen die Press kräft e und die damit in direk tem Zusam men­
hang ste hen den tribo lo gischen Eff ekte als Ur sache für Form­
ab weichungen in Betracht gezogen werden. 

VERZUG INFOLGE DER WÄRMEBEHANDLUNG
Durch die nachfolgenden Wärmebehandlungen wur den nicht 
nur die gewünsch ten Eigen schaft s än derungen, wie zum Bei­
spiel der Ab bau der Eigen spannungen und der Kalt ver fes­
tigung beim Glü hen im Tem pe ratur be reich von 600 °C oder 
die Här tung der Rand schicht beim Ein satz här ten, ein ge stellt, 
son dern auch uner wünschte Ver züge (Maß­ und Form än de­
rungen) aus gelöst. 

Es konnte dabei ein deutlicher Einf uss der Wärme behand­
lung in Ver bin dung mit der gewähl ten Fer ti gungs route so wohl 
auf die Maß­ als auch auf die Form änderungen fest ge stellt 
wer den. Ob wohl die Form änderungen in folge der Wärme­
be hand lung im Ver gleich zu den Form ab wei chungen nach 
der Fer ti gung teil wei se um eine Zeh ner po tenz ge ringer sind, 
zeigt sich ein sys te matischer Zusammen hang zwischen Fer ti­
gungsab wei chungen und Form änderungen nach der Wär me­
behand lung. Für die Krüm mungs än derungen in fol ge der Wär­
me behand lung konnte ab ge lei tet wer den, dass die se direkt 
pro por tional zu den Ab wei chungen der Krüm mung nach dem 
Fertigungsprozess sind (Bild 3 und Bild 4).
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Die Maß- und Formänderungen nach dem Spannungsarm­
glühen lassen sich mit dem Abbau von Eigenspannungen 
erklären, die beim vorherigen Fließpressen entstehen. Alle 
Eigenspannungen, die die Fließspannung bei der Wärmebe­
handlungstemperatur übersteigen, werden plastisch abge­
baut und führen zu einem bleibenden Verzug. Da zerspante im 
Vergleich zu kaltfließgepressten Teilen als eigenspannungs­
arm betrachtet werden können, sind auch die Maß- und Form­
änderungen nach einem reinen Spannungsarmglühen deut­
lich geringer.

Wärmebehandlungen mit Phasenumwandlungen, wie bei­
spielsweise das Einsatzhärten, führen zu weiteren Verände­
rungen der Bauteilabmessungen, da diese mit unvereinbaren 
physikalischen Effekten, unter anderem einer Volumenzunah­
me bei Bildung der hochfesten Phase Martensit, einhergehen.

FAZIT
Die gezielte Auswahl der Herstellungsroute bei fließgepress­
ten Bauteilen kann dazu beitragen, Formabweichungen nach 
dem Herstellprozess sowie den Verzug zu verringern und 
somit den Aufwand einer Nachbearbeitung, wie beispiels­
weise einer zusätzlichen spanenden Bearbeitung oder eines 
Richtvorgangs, zu reduzieren oder sogar vollständig einzu­
sparen. Es bedarf dazu allerdings der Betrachtung der gesam­
ten Prozesskette, um die Wechselwirkungen zwischen Werk­
stoff, Fertigungs- und Wärmebehandlungsparametern zu ana­
lysieren und Korrekturmaßnahmen einzuleiten.
 
Es konnte festgestellt werden, dass bei Verwendung eines 
GKZ-Ausgangsgefüges in Kombination mit einer einstufigen 
Umformung, unabhängig von der Beschichtung, die gerings­
ten Formabweichungen nach der Wärmebehandlung erzielt 
werden können. Bei zweistufigen Umformprozessen waren 
die Formabweichungen tendenziell höher und zudem von der 
Beschichtungsart abhängig. 
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Bild 4: Einfluss des Fertigungsverfahrens auf die Krümmungsänderungen in den 

Wellenabschnitten infolge des Spannungsarmglühens

Bilder: Autoren

Bild 3:	 Einfluss des Fertigungsverfahrens auf die Krümmung der 

Wellenabschnitte




