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Einleitung
Verfahren der Kaltmassivumformung

von Stahl ermdglichen, meistens in Gren-
zen eines gewissen Teile- und Werk-
stoffspektrums, eine net-shape-Fertigung
— die Herstellung von Bauteilen mit ein-
baufertigen Funktionsflichen — oder zu-
mindest eine near-net-shape-Fertigung
mit nur geringem Aufwand an spanender
Nacharbeit. Grenzen des KaltflieBpres-
sens bestehen bei der Fertigung von
immer komplexer werdenden Bauteilen
mit hochsten Qualitdtsanforderungen. Das
Umformvermdgen mancher Werkstoffe
reicht fiir die Herstellung solcher Bauteile
durch Kaltumformung nicht aus oder die
Werkzeugbelastungen werden so hoch, dass
geringe Werkzeugstandzeiten solche Ver-
fahren aus wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten nicht sinnvoll erscheinen lassen.
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Bulk Metal Forming of Steel Materials at elevated
Temperatures below 500 °C

Bulk metal forming of steel materials at Elevated temperatures below 500 °C is becoming the
focus of interest, not only from a scientific but also from an industrial point of view. Forming

at these temperatures is considered as a possibility to overcome several disadvantages of
conventional cold forging technology. Temperature ranges depending on the material prove
to be of particular interest as they go along with increased ductility and declining flow stress.
Simultaneously, applying a process control of forming at elevated temperatures expands
scope of material and it increases tool lives due to lower forming loads. In this context, current
and future main points of research as well as a number of application examples at Institute for
Metal Forming Technology (IFU) of University of Stuttgart are being presented.

Umformung im Temperaturbereich
zwischen Kalt- und Halbwarmumformung

Lauwarmumformung
von Stahl

Bisher fand eine Einteilung der Massivumformverfahren
in Bezug auf die Rohteiltemperatur vor der ersten
Umformstufe in Kalt-, Halbwarm- und Warmum-
formung statt. Der Temperaturbereich zwischen Kalt-
und Halbwarmumformung wird neuerdings auch als
,Lauwarmumformung® bezeichnet und rickt sowohl
aus wissenschaftlicher als auch aus industrieller Sicht

in den Fokus des Interesses. Hierzu werden aktuelle
und zukunftige Forschungsschwerpunkte am Institut flr
Umformtechnik (IFU) der Universitat Stuttgart sowie einige
Anwendungsbeispiele vorgestellt.

Bild 1: Prinzipielle Abhangigkeit der FlieBspannung von der Umformtemperatur fur ferritische Stéhle nach [LANO8] mit
Einteilung der Umformverfahren nach der Temperatur und Kennzeichnung des Blausprddigkeitbereichs.



Bild 2: Temperaturabhéangige Reibfaktoren und Maximalkrafte fir verschiedene Phosphatarten als Konversionsschichten

bei Verwendung von MoS, als Schmierstoff, ermittelt mit dem DCET.

Auf der Suche nach Ldsungen zur wirt-
schaftlichen Herstellung von Massivum-
formteilen mit hohen Qualitdtsanforde-
rungen wird neuerdings verstarkt auch der
Ansatz verfolgt, im Temperaturbereich
zwischen Raumtemperatur und industriell
angewandter Halbwarmumformung flieB3-
zupressen. Von besonderem Interesse sind
fir Stahlwerkstoffe Temperaturen unter-
und oberhalb des sowohl werkstoff- als
auch temperatur- und umformgeschwin-
digkeitsabhdngigen Blausprodigkeitbe-
reichs. Bei diesen Temperaturen umge-
formte Werkstoffe zeichnen sich, verglichen
mit der Kaltumformung, durch ein héheres
Duktilitdtsvermdgen und niedrigere Fliel3-
spannungen aus (Bild 1). Die Industrie

erhofft sich durch die Umformung bei diesen
Temperaturen die Herstellbarkeit von Werk-
stiicken mit anndhernd gleich bleibender
Genauigkeit und  Oberflichenqualitit
wie bei der Kaltumformung, jedoch bei
erweiterten Moglichkeiten der Formgebung
durch Erhdhung des Umformvermdgens
und bei héheren Werkzeugstandzeiten durch
niedrigere Prozesskrifte.

Obwohl nach einigen Definitionen das
Umformen zwischen Raumtemperatur und
zirka 500 °C auch als Halbwarmumformen
bezeichnet werden kann, wird in Abgren-
zung zur industriell angewendeten Halb-
warmumformung fiir die Umformung in
dem darunter liegenden Temperaturbe-

Bild 3: Kugelnabe [LIEO9] und Trisphar [LANO8], hergestellt in geschlossenen Werkzeugen als Beispiele fir

lauwarmumgeformte Bauteile.

Fachbeitragel g

reich jedoch am IFU der Begriff ,Lau-
warmumformung“ verwendet. Die immer
hdufiger werdende Verwendung dieses
Begriffes z. B. von [RAE09] zeigt bereits
dessen Akzeptanz aullerhalb des IFU auch
auf der Seite der Industrie.

Forschungsschwerpunkte

Untersuchungen zur Lauwarmumfor-
mung werden zurzeit hauptsdchlich im
Arbeitskreis fiir Entwicklung und Erfor-
schung des Kaltpressens am IFU durchge-
fihrt und gliedern sich in drei Bereiche:
Tribologie, Werkstoffe und Bauteileigen-
schaften.

In  Untersuchungen [MLE10] von
verschiedenen Arten von Phosphatschich-
ten zeigt im tribologischen Modellversuch
Double-Cup-Extrusion-Test (DCET), bei
allgemein geringen Reibfaktoren, Zink-
Mangan-Phosphat mit 400 °C eine etwas
héhere Wirmebestdandigkeit als Zink- oder
Zink-Kalzium-Phosphat in  Verbindung
mit einer MoS2-Schmierung, Bild 2. In
weiteren Untersuchungen wurden un-
ter anderem in [LIE0O9a] mit den beiden
Modellversuchen DCET und Spike-Test
sowohl gingige Schmierstoffsysteme fiir
Kalt- und Halbwarmumformung als auch
neue, speziell fiir die Lauwarmumformung
entwickelte ~ Schmierstoffsysteme  hin-
sichtlich ihrer tribologischen Eigenschaften
bei der Umformung des Einsatzstahls
16MnCrS5 bei Raumtemperatur sowie
300 °C, 400 °C und 500 °C untersucht.
Den Ergebnissen zufolge konnen fiir die
Umformung im Temperaturbereich bis zirka
400 °C entweder bestimmte Phosphatarten
und MoS, oder auch schnell aufbringbare
Schmierstoffe auf Wachsbasis fiir die Roh-
teilbeschichtung verwendet werden. Bei der
Umformung von auf hohere Temperaturen
bis 500 °C vorgewdrmten Rohteilen konnte
die Anwendbarkeit von Schmierstoffen mit
bestimmten Anteilen an MoS, und Graphit
gezeigt werden.

In [LANO8] wird empfohlen, Rohteile
aus Vergiitungsstihlen, z. B. 42CrMo4 oder
Cf53, je nach herzustellender Werkstiick-
geometrie und Umformgrad, selbst wenn
endkonturnah gepresst werden soll, auf
Temperaturen zwischen 280 °C und 350 °C
vorzuwédrmen. Auch beim FlieBpressen
nichtrostender Stdhle kann eine Erhohung
der Temperatur bis zirka 350 °C sich
glinstig auswirken. Diese in der Literatur
oftmals nur als Anhaltswerte angegebenen
Temperaturbereiche und auch Erfahrungen
der Autoren bei der Lauwarmumformung
von Einsatzstdhlen zeigen die Notwen-
digkeit auf, grundlegende Aussagen iiber
fir eine Umformung gilinstige Tempera-
turbereiche und temperatur- und umform-
geschwindigkeitsabhdngige  Blausprodig-
keitsbereiche zu treffen. Am IFU werden
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Bild 4: Numerisch berechnete Temperaturverteilung eines partiell vorgewarmten hohlen Halbzeugs und eines fertigen

Werkstlcks mit angestauchtem Bund.

Bild 5: Ressourceneffiziente Prozesskette zur Herstellung von Hochleistungsbauteilen, wie sie im Rahmen des AiF-

Leittechnologievorhabens ,Schmieden 2020” ganzheitlich betrachtet und entwickelt werden soll.

dazu fiir typische FlieBpresswerkstoffe mit
unterschiedlichen Gefligezustinden Be-
reiche niedriger Fliespannung mit dem
Zylinderstauch- und dem Zugversuch be-
stimmt. Aussagen zur Steigerung der
Werkstoffduktilitdit infolge einer Mate-
rialvorwdrmung konnen iiber die Bruch-
dehnung aus dem Zugversuch sowie aus
Schulter-Kragen-Stauchversuchen und mit
einem am IFU entwickelten Werkzeug fiir
einen Materialeingangstest gewonnen wer-
den. Bei dem Materialeingangstest wird
ein konisch geformter Stempel in eine
rohrférmige Probe bis zum Versagen durch
Reiflen eingepresst. Als Duktilitdtskriterium
dient der Verfahrweg bis zum Lastabfall
durch Auftreten eines Risses.

34 | Schmiede-Journal September 2010

Bilder: Autoren

Anwendungsbeispiele

Wie bereits erwahnt, wird die Lauwarm-
umformung aus verschiedenen Griinden
angewendet. An dieser Stelle sollen einige
mogliche Anwendungen erldutert werden:
Das Lauwarmumformen von Teilen mit
komplexer Geometrie im geschlossenen
Gesenk, das Bundanstauchen an hohlen
FlieBpressteilen im Temperaturbereich der
Lauwarmumformung zur Erweiterung von
Verfahrensgrenzen sowie die Lauwarmum-
formung aus der Schmiedehitze.

Bei der Herstellung von Kugelnaben
(Bild 3, links) werden die phosphatierten
und mit MoS, beschichteten Rohteile in-
duktiv auf eine Temperatur mit einer um 10
bis 15 Prozent reduzierten FlieBspannung

gegeniiber dem Umformen bei Raumtempe-
ratur erwdrmt und anschlielend verarbeitet.
Durch Erniedrigung der FlieBspannung
und Erhéhung der Duktilitdt werden auch
Eckbereiche der Werkzeugkavitit gut
ausfiillt. Verbesserte Werkzeugstandzeiten
erhéhen trotz der teilweise erheblichen
Werkzeugkosten fiir komplizierte Werk-
zeuge auch unter Beriicksichtigung der
Mehrkosten fiir die Rohteilerwdrmung
die Wirtschaftlichkeit bei der Kugelna-
benherstellung [LIE09a]. In [LANOS]
wird vom vorteilhaften Quer-FlieBpressen
eines Trisphédrs (Bild 3, rechts) im Tem-
peraturbereich der Lauwarmumformung
oberhalb der Blausprédigkeit von ins-
besondere hoherfesten Stahllegierungen
berichtet. Besonders beim Anstauchen
der Kugeln in den kalottenférmigen Aus-
sparungen des geschlossenen Werkzeugs
konnen die mechanischen Werkzeugbelas-
tungen und damit verbunden Stillstands-
zeiten in der laufenden Fertigung verringert
werden.

Bei umformtechnisch hergestellten hohlen
Wellen wird die Kaltverfestigung ausgenutzt
und es stellt sich ein fiir die Bauteilfestigkeit
glinstiger, nicht unterbrochener Faserverlauf
ein. Dariiber hinaus wird gegeniiber einer
spanenden Herstellung eine sehr hohe Ma-
terialeffizienz erreicht. Da Bunde und
Flansche an Wellen oft hoch beanspruchte
und daher kritische Stellen darstellen,
sind fehlerhafte Bauteile nicht tolerierbar.
Ein kritischer Bauteilfehler beim Bund-
anstauchen von Hohlwellen ist vor allem
die Faltenbildung in der Aquatorialebene
des Bunds, die im Wesentlichen durch die
geometrischen Parameter freie Stauch-
hoéhe wund Wanddicke des Halbzeugs
bestimmt wird [LIEO9b, RUD10]. Nume-
rische Untersuchungen beim Erzeugen von
Flanschen und Bunden an partiell vorge-
wéarmten hohlen FlieBpressteilen (Bild 4)
im Rahmen des aktuell am IFU in Bearbei-
tung stehenden IGF-Projektes AiF 16496N
mit dem Kurztitel ,,Anstauchen von hohlen
FlieBpressteilen® haben gezeigt, dass
aufgrund einer lokalen thermischen Entfes-
tigung bei einer Umformung in bestimmten
Temperaturbereichen der Lauwarmumfor-
mung die Verfahrensgrenzen einer Falten-
bildung durch eine Beeinflussung des Stoff-
flusses erweitert
werden konnen. Die
Temperaturbereiche,
in denen der Stoft-
fluss positiv beein-
flusst werden kann,
sind  werkstoffab-
hidngig und werden
in der Simulation
stark durch den Ver-
lauf der FlieBkurven
bestimmt.  Experi-
mentelle  Untersu-
chungen zur Validie-
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rung der numerisch ermittelten giinstigen
Lauwarmtemperaturbereiche werden derzeit
durchgefiihrt.

Im Rahmen des von der AiF befiir-
worteten  interdisziplindren Leittechno-
logievorhabens ,,Schmieden 2020 — Res-
sourceneffiziente Prozessketten fiir Hoch-
leistungsbauteile”  mehrerer  deutscher
Forschungsinstitute soll neben den bereits
oben erwéhnten Forschungsschwerpunkten
am IFU noch in 2010 die Bearbeitung des
IGF-Projekts LN05412/10 mit dem Kurz-
titel ,,Lauwarmumformung aus der Schmie-
dehitze“ begonnen werden. Die Verfah-
rensgrenze einer dem Schmiedeprozess nach-
folgenden Kaltumformung wird hdufig durch
die mechanischen Werkzeugbelastungen
aufgrund der hohen und durch Entwicklung
neuartiger Schmiedestahlgiiten immer ho-
her werdenden Werkstofffestigkeiten fest-
gelegt. Eine Moglichkeit, zu hohe me-
chanische Werkzeugbelastungen zu ver-
meiden, aber dennoch funktionelle Bauteil-
eigenschaften zu verbessern, besteht auch
bei geschmiedeten Halbzeugen darin, im
Temperaturbereich der Lauwarmumformung
weiter umzuformen. Bei gesamtenergeti-
scher Betrachtung von thermomechanischen
Schmiedeprozessketten mit einer isothermen
Haltestufe am Prozessende zur gezielten
Einstellung giinstiger Verarbeitungs- (z.
B. durch Lauwarmumformung) und Ge-
brauchsgefiige fallt auf, dass die in Form
von Prozesswédrme zur Verfiigung stehende
Energie in den Bauteilen verschwendet wird.
Eine Integration der Lauwarmumformung
direkt in die Schmiedeprozesskette, um die
zur Verfiigung stehende Prozesswiarme wie
etwa nach dem isothermen Bainitisieren
eines hochstfesten duktilen bainitischen
Stahls (Bild 5) fiir die Umformung mit
niedrigeren Prozesskriften im technologi-
schen Sinn zu nutzen, kann also zudem
wirtschaftlich von entscheidendem Wett-
bewerbsvorteil sein. Es fehlt jedoch an
wissenschaftlichen  Erkenntnissen  {iber
glinstige Gefligezusténde fiir eine Lauwarm-
umformung aus der Schmiedehitze sowohl
im technologischen als auch im funktionellen
Sinn. Dies zu erforschen stellt Arbeitsinhalte
am IFU fiir die nidchsten drei Jahre innerhalb
des Leittechnologievorhabens dar.

Dipl.-Ing.
Christian Mletzko

Dipl.-Ing.
Thorben Schiemann
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Der Arbeitskreis fiir Entwicklung und Er-
forschung des Kaltpressens setzt sich derzeit
aus 33 europdischen und siidamerikanischen
Unternehmen der Kaltmassivumformindustrie
zusammen. Unter den Arbeitskreismitgliedern
befinden sich Umformbetriebe, Anlagen-
und Werkzeugbauer, Stahl- und Schmier-
stofthersteller und  Vertriebspartner  fiir
Simulationssoftware. Neben den Industrie-
unternehmen gehdren dem Arbeitskreis auch
drei Hochschulinstitute und vier technisch-
wissenschaftliche Vereinigungen an. Weitere
Informationen: Dipl.-Ing. Stefan Rudolf,
+49 711 685-84545, stefan.rudolf@ifu.uni-
stuttgart.de
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