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Mit tels Ver zah nungs drüc ken las sen sich seit ei ni gen Jah-
ren prä zi se Ver zah nun gen ef  zient und wirt schaft lich her-
stel len. Im Ver gleich zum kon ven tio nel len uni di rek tio na len 
Hub ver lauf kann durch ei nen os zil lie ren den Hub ver lauf die 
Um form kraft hier bei um bis zu 40 Pro zent re du ziert wer den. 
Die se Kraft re duk tion ba siert auf ei ner Wie der be schmie-
rung. Ty pisch er wei se wer den die Halb zeu ge im ge glüh ten 
Zu stand um ge formt. Durch die ge ziel te Aus nut zung des 
Wie der be schmie rungs eff ekts kön nen nun auch hoch fes te 
Werk stoff zu stän de um ge formt wer den, um die Pro zess-
kette zu ver kür zen. 

Kalt um for mung hoch fes ter 
Werk stoff e – Ver kürz te
Pro zess kette bei der
Ver zah nungs herstellung
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Ak tu el le Ent wick lun gen ermöglichen es, die Pro zess kett e in 
der Mas siv um for mung sig ni fi kant zu ver kür zen. Ba sie rend auf 
Werk stof eigen schaft en, die wäh rend des Wal zens ge zielt ein
ge stellt wer den, lässt sich die Wär me be hand lung in der nach
fol gen den Fer ti gungs kett e voll stän dig ein spa ren. Die benötigte 
Härte er reicht das Bau teil stattdessen durch die Kalt ver fes
tigung wäh rend der Um for mung. Ob wohl die ho he Fes tig keit 
der Halb zeu ge eine erheb li che Werk zeug be las tung dar stellt, 
kann eine aus reichende Pro zess ro bust heit er reicht wer den. 
Dies erfordert ei ne prä zi se KraftWegRe ge lung so wie ei ne 
Werk zeug vorspannung, de ren Hö he wäh rend des Pro zes ses 
ge nau ge steu ert wird. 

Die um form tech ni sche Her stel lung von 
Bau tei len zeich net sich durch ho he Ma
te ri al aus nut zung aus [1]. Wäh rend der 
Um for mung bei Raum tem pe ra tur (Kalt
um for mung) steigt die Fließ span nung im 
Bau teil in fol ge der Kalt ver fes ti gung an. 
Be dingt durch ho he Fließ span nun gen 
tre ten da bei ho he Pro zess kräft e auf. 

Die Her stel lung von prä zi sen Steck ver
zah nun gen bei Raum tem pe ra tur wird 
durch das Ver fah ren os zil lie ren de Ver
zah nungs drüc ken re ali siert. Hier bei wer
den Halb zeu ge mit ei ner os zil lie ren den 
Be we gung in ein Ver zah nungs werk zeug 
hi nein be wegt und da bei um ge formt. Im 

Ver gleich zum kon ven tio nel len uni di rek tio na len Um form pro
zess kön nen die Um form kräft e durch den os zil lie ren den Hub
ver lauf um bis zu 40  Pro zent re du ziert wer den [2]. Ur sa che 
hier für ist der Wie der ein tritt von Schmier stof in den Kon takt
be reich zwi schen Werk zeug und Werk stück wäh rend des Rück
hubs der Os zil la tion. Die bei der Um for mung auft re ten den tri
bo lo gi schen Las ten wer den hier durch er heb lich ver min dert, die 
Um form kraft wird in fol ge des sen re du ziert [3]. 

Wie in Bild 1 dar ge stellt, sieht die eta blier te Pro zess kett e vor, 
dass Halb zeu ge vor der Um for mung wär me be han delt wer den, 
um die Um form las ten zu re du zi eren. Trotz Kalt ver fes ti gung 
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Bild 2: Walzanlage, Analyse des Werk

stofs 23MnNiCrMoS4 und Temperatur

ZeitVer lauf des Werk stof ein stellungs

pro zes ses

im Um form pro zess reicht die Werk stof här te nach der Um for
mung al ler dings häu fig nicht aus, um die im Be trieb er for der
liche Wi der stands fäh ig keit zu er rei chen. Da her er folgt nach 
der Um for mung oft ei ne Wär me be handlung zur Stei ge rung 
der Bau teil här te. Die se Wär me be hand lung in der Fer ti gungs
kett e ist zeit auf wen dig und ener gie in ten siv. Zu dem geht der 
Här te pro zess sehr oft mit ei nem schwer beherrsch ba ren Ver
zug ein her, was ei ne an schlie ßen de Nach bear bei tung er for
der lich ma chen kann.

In der zu de mons trie ren den Pro zess kett e dient die Ener gie aus 
dem Walz pro zess ge zielt da zu, die ge for der te Bau teil här te effi 
zient und oh ne nach träg li che Wär me be hand lung zu er rei chen. 
Zur Stei ge rung der Bau teil här te wer den da bei zwei Fak to ren 
ge nutzt: ei ne er höh te Aus gangs här te des Halb zeugs und die 
Kalt ver fes ti gung, wel che bei der Um for mung auft ritt. 

WERK STOFF EIN STEL LUNG
Der Werk stof 23MnNiCrMoS4 wur de nach einem Aus te ni ti sie
rungs pro zess bei 1.200 °C mit 1 m/s Walz ge schwin dig keit in zwei 
Durch läu fen auf ei ner Pi lotWalz an la ge ge walzt. Das Verfes ti gen 
des Aus te nits be güns tigt die Ent steh ung eines Ge fü ges mit ho
her Här te, des we gen kann das Wal zen auf den End durch mes ser 
nicht bei Tem pe ra tu ren über 880 °C statt fin den. Der sche ma ti

sche Ab lauf die ses Pro zes ses und die Zu sam men set zung des 
Werk stofs sind in Bild 2 dar ge stellt. Die Halb zeug här te nach 
Vickers be trägt nach dem Warm walz pro zess etwa 350 HV.

FER TI GUNG IM IN DUS TRI EL LEN UM FELD
Um die Mach bar keit aus sa ge kräft ig zu über prü fen, wird ei ne Geo
me trie mit dem Ver zah nungs mo dul 2,5 aus ge wählt. Für die Fer ti
gung kommt ei ne FelssVer zah nungs an la ge (AXIMUS V02) zum 
Ein satz. Als Schmier stof e werden so wohl Öl als auch Fest schmier
stof e auf Poly mer und Molyb dän di sul fid ba sis verwendet. Als 
Ver schleiß schutz schicht wird eine PVD TiNSchicht auf dem Werk
zeug ap pli ziert. 

Nach mehr als 100 ab ge press ten Bau tei len mit ÖlSchmie rung 
zeigt sich kein Ver schleiß am Werk zeug. Bild 4 links zeigt die Um
form kräft e je weils bei 7/8 der Ge samt ver zah nungs län ge. Auf al
lend ist, dass die Ver su che mit Fest schmier stof en prak tisch kei ne 
Kraft re duk tion durch den os zil lie ren den Hub ver lauf er fah ren. Dies 
zeigt, dass der Ef ekt der Wie der be schmie rung nur bei füs si gen 
Schmier stof en auft ritt.

Die re sul tie ren de Bau teil här te ist in Bild 4 rechts ab ge bil det. Es ist 
zu er ken nen, dass die höchs te Här te im Be reich der aus ge form ten 
Ver zah nungs geo me trie zu fin den ist. Da dies der Funk tions be reich 
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Bild 3: Versuchsaufbau im Labor 

(CAD Abbildung)
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der spä te ren Steck ver zah nung ist, wird die Här te an die ser Stel le 
be nö tigt. Im In ne ren des Bau teils ist der Werk stof wei ter hin im 
duk ti le ren Zu stand, be sitzt al so die Här te, die im Warm walz pro
zess ein ge stellt wur de. Durch den Um form pro zess wird die Bau
teil här te im Funk tions be reich bis zu 180 HV er höht. Die hier durch 
er zeug te Här te ist für viel fäl ti ge An wen dun gen aus reich end. 

ER WEI TE RUNG DER PRO ZESS GREN ZE IM LA BOR
Im La bor wer den die Ver zah nun gen auf einer Ser vo mo tor pres
se (Syn chro press SWP 2500) her ge stellt. Wie in Bild 3 il lus triert, 
kann die Vor span nung der Ma tri ze im La bor auf bau durch das 
Zieh kis sen va ria bel ein ge stellt wer den. Hier für kommt eine Ver
zah nungs geo me trie mit Mo dul 1,05 zum Ein satz.

Der Ef ekt der Wie der be schmie rung ist nur bei Ein satz von Öl
schmier mitt eln vor zu fin den. Es stellt sich die Fra ge, wie groß 
der Ein fuss des Ef ekts für die Hart um for mung ist und ob die 
Prozess gren ze un ter An wen dung einer op ti mier ten (Wie der)
Be schmie rung noch er wei tert wer den kann. Hier für wird der 
in Bild  3 dar ge stell te La bor auf bau um ei ne Kraft rück füh rung 
erwei tert. Der Auf bau der Kraft re ge lung, wel cher von Groche 
und Heß 2014 [4] vor ge schla gen wur de, konnte in ner halb des 
For schungs pro jekts in die Syn chro press SWP 2500 im ple men
tiert werden. Dem nach be ginnt der Rück hub der Os zil la tion, so

bald eine vor ge ge be ne Kraft gren ze über schritt en wurde. Durch 
die an schlie ßen de Os zil la tion fin det ei ne Wie der be schmie rung 
mit Öl statt, wel ches in die Um form zo ne hi nein ge langt. Als Pro
zess pa ra me ter kön nen bei Ein satz die ser Re ge lung zu sätz lich 
zum un te ren und obe ren Tot punkt (UT und OT) die Um form ge
schwin dig keit im Vor und Rück hub, eine mini ma le und maxi ma le 
Hub län ge der ein zel nen Os zil la tio nen so wie die Pa ra me ter zur 
Zieh kis sen steue rung vor ge ge ben werden. Das Zieh kis sen kann 
da rü ber hi naus mitt els eines Keil ge trie bes zur Ein stel lung der 
Vor span nung der Ma tri ze ver wen det werden (Bild 3).

Die Ef ek te der un ter schied li chen Ver suchs ab läu fe las sen sich 
an hand von drei Va ri an ten mit iden tisch vor ge ge ben en maxi
ma len Um form kräft en zei gen: 

• In Va ri an te 1 wird der Pro zess kraft ge steu ert und uni di rek tio
nal mit kons tan ter Ar mie rung durch ge führt. Bei Er rei chen der 
de fi nier ten Kraft gren ze wird der Hub ge stoppt und der Rück
hub ein ge lei tet.

• In Va ri ante 2 wird nach Er rei chen der Kraft gren ze ein de fi nier
ter Rück hub und da rauf hin ein er neu ter Vor hub ein ge lei tet. 
Zu sätz lich wird eine Höchst an zahl an Os zil la tio nen vor ge
geben.
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• Im Rah men der dritt en Va ri an te kommt die fex ible Vor span
nung der Ma tri ze zum Ein satz. Nach Er rei chen der de fi nier
ten Ma xi mal kraft wird die Vor span nung der Ma tri ze re du ziert, 
be vor der Rück hub er folgt. Nach Be en di gung des Rück hubs 
wird die Zu stel lung der Ma tri ze wie der auf ihren Aus gangs
wert er höht, da mit Zug span nun gen wäh rend der Um for mung 
ver mie den wer den. Durch das ge ziel te Ver rin gern der Vor
span nung der Matri ze im Rück hub der Os zil la tion soll neuer 
Schmier stof auch in die Kon takt zo ne zwi schen Werk stück 
und Ka li brier zo ne des Werk zeugs ge lan gen.

Bild 5 zeigt die auft re ten den Hub we ge und Pro zess pa ra me ter 
für die drei be schrie ben en Va ri an ten im Über blick: Die uni di
rek tio na le Um for mung (Va ri an te 1) er reicht nach nur we ni gen 
Mil li me tern Um for mung die de fi nier te Maxi mal kraft von 156 kN. 
Die Um for mung mit os zil lie ren der Be we gung (Va ri an te  2) 
kann im Ge gen satz hier zu einen deut lich län ge ren Um form
weg realisieren. Zwar wird die Kraft gren ze von 156 kN eben so 
schnell er reicht wie bei der uni di rek tio na len Be we gung, doch 
nach erfolg ter Os zil la tion ist ein wei te rer Um form weg als in 
der vor an ge gang en en Os zil la tion mög lich. Dies ist da durch 
zu be gründen, dass bei der Os zil la tion neuer Schmier stof in 
die Um form zo ne ge langt, so dass die auft re ten den Reib kräfte 
re du ziert wer den und die Ge samt kraft, wel che sich aus der 
Umform ar beit und der Reib kraft zu sam men setzt, ge rin ger wird. 
Zu erken nen ist zu dem, dass der Zu ge winn an neu er Umform
strecke bei je dem Vor hub ge rin ger wird – bis schließ lich kein 
ab so lu ter Vor hub mehr er folgt. Die Um for mung stoppt bei 

Erreichen der ma xi ma len An zahl an Os zil la tions zy klen. So mit 
wird auch mit Va ri an te 2 der UT nicht er reicht.

Mit Va ri an te  3 ge lingt im Ge gen satz zu Va ri an te  1 und 2 die 
Umfor mung bis zum UT. Der ab so lu te Vor hub bleibt bei je der 
Os zil la tion po si tiv. Die Um for mung einer län ge ren har ten Ver
zah nung wä re oh ne wei te res mög lich ge we sen. Da mit ist der 
po si ti ve Ef ekt der Wie der be schmie rung der Ka li brier zo ne 
nach ge wie sen. 

Bei der Os zil la tion mit kons tan ter Vor span nung wird die 
Umform zo ne mit neu em Öl be netzt. Da die Kali brier zo ne wäh
rend der Os zil la tion in Va ri an te 2 dauer haft in Kon takt mit dem 
Bau teil ist, kann kein neuer Schmier stof in die sen Be reich ge
lan gen. In dem die Ar mie rung in Va ri an te 3 voll stän dig ge öf net 
wird (etwa 0,1 mm Än de rung des In nen durch mes sers der Ma tri
ze), kann neuer Schmier stof in die Ka li brier zo ne ge lan gen und 
das Pro zess fens ter deut lich ver grö ßert werden.

ZU SAM MEN FAS SUNG UND FA ZIT
Auf bau end auf dem be kann ten Wie der be schmie rungs ef ekt 
beim os zil lie ren den Ver zah nungs drüc ken konn ten die hier 
beschrie ben en Un ter su chun gen un ter Zu hil fe nah me spe ziell 
ein ge stell ter Werk stof e eine kur ze und effi  zien te Pro zess kett e 
zur Her stel lung har ter Ver zah nun gen de mons trie ren. Zu sätz lich 
wur de im La bor ge zeigt, dass neue Ar mie rungs kon zep te un ter 
An wen dung von pro zess spe zi fi schen Re gel und Steuerungs
stra te gien das Pro zess fens ter deut lich er wei tern kön nen.

Bild 4: Umformkräfte bei der 

Umformung der harten Werkstofe 

und Messung der resultierenden 

Härte, Werkstof: 23MnNiCrMoS4
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Bild 5: Hubwege mit Kraftregelung: 

Unidirektionale, oszillierende 

und Umformung mit variabler 

Matrizenvorspannung

Bilder: Autoren

Die Pro zess kett e wur de zu sätz lich zu den hier dar ge stell ten Ver
su chen (Werk stof 23MnNiCrMoS4) mit dem ver brei te ten und 
ver gleichs wei se kos ten güns ti gen Werk stof 42CrMo4 durch
geführt. Die Fer ti gungs rou te be darf für die sen Werk stof im 

jetzi gen Stand der Ent wick lung al ler dings noch eines Anlass pro
zes ses, um die Um for mung nach dem Wal zen zu ermöglichen. Es 
be ste hen Be müh un gen, die sen Werk stof weiter zu ent wickeln, 
um den Wär me be hand lungs pro zess einzu spa ren.

Das IGFVor ha ben 19557BG der For schungs ver ei ni gung 
Stahl ver for mung e. V. wur de über die AiF im Rah men des 
Pro gramms zur För de rung der In dus tri el len Ge mein schafts
for schung (IGF) vom Bun des mi nis te ri um für Wirt schaft und 
Ener gie auf grund eines Be schlus ses des Deut schen Bun
des ta ges ge för dert. Die Lang fas sung des Schluss be richts 
kann bei der For schungs ge sell schaft Stahl ver for mung e. V., 
Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, an ge for dert wer den
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