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In unserer Wettbewerbsgesellschaft werden oft steigende Anforderungen an
Konstruktionswerkstoffe und ihre Eigenschaften gestellt. Ein gutes Beispiel fur
die standige Verbesserung der Werkstoffe trifft fir die Automobilindustrie zu,
durch z.B. kontinuierlich ansteigenden Drehmoment, Gewichtseinsparung,
verbesserte Treibstoffeffizienz unter Berticksichtigung der Kosteneffizienz bei der
Komponentenproduktion. Abgesehen von den Werkstoffanforderungen, wurden
die Produktionsmethoden ebenfalls daftir ausgelegt, Bauteile mit sehr geringen
Toleranzen zu fertigen, in groBen Stlickzahlen bei geringsten Kosten und mit
keinen oder geringen Schrottabféllen. Es ist ebenfalls weiter erwahnenswert,
dass die produzierten Bauteile defektfrei sein missen, soweit das technisch
maoglich ist.

Betrachtet man diese Kombinationen von Anforderungen der angewendeten
Produktionsmethoden, insbesondere im Hinblick auf die Anforderungen far
mechanische Eigenschaften, so sehen wir, dass sowohl Warm- wie
Kaltumformungsprozesse diese Voraussetzungen adaquat erflllen. Neben den
Anforderungen an die Umformverfahren und die Geometrie der Bauteile sind die
Eigenschaften der zu verformenden Werkstoffe extrem wichtig. Aus diesem
Grunde werden die  Stahleigenschaften, insbesondere die  der
Maschinenbaustahle naher untersucht. Diese Veroéffentlichung wird sich
spezifisch auf die Verformungseigenschaften von Langprodukten wie Stabe und
Drahte wahrend der Verarbeitung bei massiver Verformung fokussieren. Einige
Beispiele flr Werkstoffe und Produktionswege, die im Augenblick verwendet
werden, um Bauteile mit hoher Qualitat zu produzieren, werden ebenso
diskutiert.

Die folgenden Werkstoffeigenschaften des Ausgangswerkstoffes Stahl sind flr
die Sicherstellung der Produktion von hochqualitativen, defektfreien Bauteilen
wichtig und werden im Detail behandelt:

e Oberflachenbeschaffenheit
¢ Reinheit

o Festigkeit

o (eflige

e chemische Zusammensetzung
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Oberflachenbeschaffenheit des Ausgangswerkstoffes

Als eine wesentliche Grundlage fir ein gutes Umformergebnis ist eine geeignete
Oberflachenbeschaffenheit des Werkstoffs anzusehen. Diese Anforderung
besteht, da die Anwesenheit von Oberflachenfehlern zu einem Versagen der
Komponenten wahrend des Umformprozesses fihrt. So sind kerb- und rissfreie
Oberflachen sowie geringe mechanische Beschadigungen der eingesetzten
Langprodukte von entscheidender Bedeutung flr eine fehlerfreie Umformung
des Werkstoffs.

Die Stahlhersteller sind gefordert, durch geeignete Fertigungsverfahren und
Rissprufanlagen eine kerbfreie und rissarme Oberfliche zu liefern. Wird
oberflachenbearbeitetes Material eingesetzt, d. h. eine geschalte oder
geschliffene Oberflache, so ist dieses so zu bearbeiten, dass die Rauhigkeit der
Oberflache so weit wie méglich minimiert wird (maximale Fehlertiefe 0,1 mm).

Reinheit des Ausgangswerkstoffes

Hohe Anforderungen an die Reinheit des Stahls sind ebenfalls von Bedeutung,
da sonst randnahe GieBpulvereinschlisse oder andere nichtmetallische
Einschlusse zum Aufplatzen des Bauteils bei der Umformung fuhren kdnnen.
Durch entsprechende Ultraschallprifanlagen sowie MaBnahmen zur Herstellung
von Stahlen hoher Reinheit ist dies bereits heute mdglich. Einige Stahlqualitaten
sind jedoch aufgrund ihrer Legierungselemente anfallig fir einen maBigen
Reinheitsgrad. AuBerdem gibt es bei Draht, speziell auch Blankdraht, nur stark
eingeschrankte Prifmdéglichkeiten auf Fehler am Ausgangswerkstoff.

Festigkeit des Ausgangswerkstoffes

Von Bedeutung ist ebenfalls die Festigkeit des Werkstoffes vor der Umformung,
im speziellen bei der Kaltumformung. Stab- und Drahtmaterial werden oftmals
vor der Kaltmassivumformung geschert, hierbei darf die Festigkeit des Stahls
nicht zu niedrig liegen, um verschmierte und verquetschte Scherlinge zu
vermeiden, bei denen dann durch Gratbildung Schalen auf dem umgeformten
Teil zurtickbleiben.

Auf der anderen Seite sind zu hohe Festigkeiten zu vermeiden, da die
Kaltumformung des Werkstoffs deutlich leidet. Hohe
Oberflachenverfestigungen durch Richt- und Ziehprozesse sind ebenfalls zu
vermeiden, da zum einen die Scherbarkeit darunter leidet, zum anderen
ungleiche Festigkeitsverhéltnisse Uber den Querschnitt die Kaltumformung
deutlich behindern kénnen. So ist darauf hinzuweisen, dass durch ungeeignete
Richt- und Ziehvorgange Oberflachenharten bis 400 HV entstehen kénnen,
welche die Umformung des Werkstoffes deutlich beeintrachtigen. Aus dem
Vorgenannten ist ersichtlich, daB ein Bereich der Zugfestigkeit angestrebt
werden muss, bei dem keine Probleme wdahrend der beiden Arbeitschritte
entstehen, dem Scherprozess und der anschlieBenden Kaltumformung.
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An dieser Stelle sei auf einen immer haufiger vorkommenden Widerspruch
hingewiesen: Speziell bei der Kaltumformung von Schrauben fir hohe
Festigkeitsklassen wird im Schaft fir das Ausgangsmaterial bereits die héhere
Festigkeit der Schraube gefordert, da dieser Bereich nicht mehr verformt wird.
Der Schraubenkopf sowie das Gewinde erfahren jedoch noch eine
Kaltverformung. Diese Kaltverformung soll — gemaB Wunsch der
Schraubenhersteller — ohne Risse und Bearbeitungsprobleme ablaufen. Dieser
Widerspruch ist jedoch nur schwer aufzulésen und bedingt enge
Festigkeitstoleranzen und hohe Duktilitdten, dem jedoch nicht jeder Werkstoff
gerecht werden kann.

Gefuge des Ausgangswerkstoffes

Die erreichbare Festigkeit ist direkt abhdngig vom Gefugezustand des
Werkstoffes. Je nach Werkstoffgruppe sind Gefligezustande zu wahlen, die eine
optimale Kaltumformung leisten (bei der Warmumformung sind die
Gefligezustande nicht von entscheidender Bedeutung). Bei austenitischen
nichtrostenden Stahlen ist der l6sungsgeglihte Zustand mit Abschrecken in
Wasser von Vorteil. Ebenso ist es mdglich, den Werkstoff direkt aus der
Umformhitze abzuschrecken, um ein feinkérniges Geflige zu erhalten.

Bei den mikrolegierten Stahlguten ist der optimale Ausgangszustand flr die
Kaltumformung ein aus der Walzhitze abgeschreckter, feinkérniger, auf niedrige
Festigkeit angelassener ferritisch/perlitischer Gefligezustand. Zur Vermeidung
der Bildung von Innenrissen bei der Kaltumformung von Einsatzstahlen ist ein
feinkdrnig angelassenes martensitfreies Geflige der beste Ausgangszustand.

Far die Kaltumformung der klassischen Maschinenbaustahlen findet
naturgemal der GKZ-geglihte Zustand (Glihen auf kugelige Karbide) die groBte
Verbreitung. Die Art der Warmebehandlung bei den Edelbaustahlen ist nicht nur
abhangig vom Werkstoff an sich und der vorgesehenen Bearbeitung, sondern
auch von der Oberflache. Geglihtes Stabmaterial weist eine sehr narbige und
rauhe Oberflache auf, die das massiv umgeformte Teil rauh erscheinen lassen
und maglicherweise zu erhéhten AufmaBen fihrt. Zudem kann ein bestimmter
Grad an Entkohlung vorkommen, dessen Hohe je nach Verwendungszweck nicht
toleriert werden kann. Da der Einsatz von geschéltem Material oft wirtschaftlich
nicht vertretbar ist, muss somit bauteilabhangig die Warmebehandlung und der
Oberflachenzustand der jeweiligen Stahlglte separat vereinbart werden.

Chemische Zusammensetzung des Ausgangswerkstoffes

Die Warm- und Kaltumformung der Stadhle ist auBerdem abhangig von der
chemischen  Zusammensetzung des  Werkstoffes.  Die  jeweliligen
Werkstoffnormen und Spezifikationen geben hier nur bedingt Hilfestellung. Diese
beschreiben im Allgemeinen nur das Eigenschaftsbild des Werkstoffes,
resultierend aus dem Bereich der Zusammensetzung, nicht jedoch den
werkstoffgerechten Herstellprozess Uber alle Verarbeitungsschritte. So sind
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Spurenelemente, herrihrend aus dem zunehmend verunreinigten Schrott,
maoglichst zu vermeiden oder zumindest zu begrenzen, um die Umformung
sowohl im kalten als auch im warmen Zustand zu gewahrleisten. Als ein
wesentlicher Schédling fur die Umformung, speziell die Warmumformung
hochlegierter Stahle, tritt hierbei Wismut in Erscheinung. Wismut ist zunehmend
in den Spanen von Ricklaufschrott der Automatenstdhle anzutreffen. Die
Stahlhersteller sind bemiht, die fur die Umformung schadlichen Begleitelemente
zu vermeiden durch den Einsatz qualitativ hochwertiger und teuerer Schrotte.

Ein weiterer Grund fur die Schadigung der Oberflache nach der Umformung sind
hohe Schwefelgehalte, welche oft von der mechanischen Bearbeitung nach der
Umformung gefordert werden. Hier hat sich ein Kompromiss aus etwas
reduzierten Schwefelgehalten, gepaart mit Begleitelementen, die die Zerspanung
begunstigen, nicht jedoch die Umformung beeinflussen, bewdahrt. Wichtig ist,
dass ein feinkdrniges, moglichst ausscheidungsfreies Geflige mit kleinen
Mangan-Sulfiden vorliegt.

Bei rostfreien austenitischen Stdhlen mussen, insbesondere fur die
Warmumformung, zu hohe Ferritgehalte vermieden werden. Fir die
Kaltumformung rostfreier austenitischer Stahle sind fir den Ausgangswerkstoff
hohe Martensitgehalte, insbesondere Verformungsmartensit, zu vermeiden. Dies
ist notwendig, da Martensit eine geringere Duktilitat besitzt und daher
rissinitiierend bei der Kaltumformung wirkt. Martensit ist ebenfalls im gesamten
Geflige von ferritischen rostfreien Stahlen bei der Kaltumformung zu vermeiden,
insbesondere natdrlich auch im oberflachennahen Bereich.

In den folgenden Abschnitten sind Beispiele der Kombination von Werkstoffen
als Ausgangsmaterial und deren Umformvorgangen beschrieben:

» Niedrig legierter Sonderbaustahl 1.6919 fir Bauteile hoher
endabmessungsnaher Prazision durch Kaltumformung. Der extrem
weichgegliihte Werkstoff besitzt Festigkeiten um 450 — 520 MPa, ist
geschalt und wird ungerichtet fir die Kaltumformung genutzt.

= Austenitische Stahle wie 1.4567 und 1.4578 werden insbesondere
fir Verbindungselemente genutzt. Hier wird aus dem Lieferzustand
l6sungsgegluht abgeschreckt mit moglichst niedrigen Festigkeiten
um 580MPa durch Kaltumformung Verbindungselemente
hergestellt, die nach der Umformung Streckgrenzen uber 690 MPa
aufweisen. Diese Verbindungselemente erfahren nach der
Umformung aus Draht keinerlei Bearbeitung mehr.

= Fir Niete im Automobilbereich wird derzeit versucht,
Vergutungsstahle mit hohen Festigkeiten und Streckgrenzen durch
Kaltumformung ohne Risse zu Nieten zu verformen. Hier sind
Lieferzustand, Verformungsgeschwindigkeit sowie Oberflache des
angelieferten Materials von entscheidender Bedeutung, da sonst
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diese Werkstoffe mit relativ geringer Duktilitdt schnell einreiBen
wirden.  Vorgesehene  Werkstoffe sind hier 1.4057 als
Vergutungsstahl und 1.4542 als aushartbarer Stahl.

» Fur die Herstellung von Maschinenbauteilen ist die Stahlgite 1.7326
(25MoCrS4) geeignet fur die Kaltumformung, wenn der Werkstoff im
gegluhten Zustand vorliegt und frei von martensitischen und
bainitischen Gefligebestandteilen ist. Wahrend der Kaltverformung
wird die Zahigkeit der Komponenten auf ein sehr geringes Niveau
reduziert,
aber wahrend der anschlieBenden Warmebehandlung wird die
Duktilitat des Kerns wegen der Relaxation der Rest- und
Verformungsspannungen auf ein hohes Niveau wieder hergestellt.
Auf diese Art und Weise wird es mdglich, Bauteile zu erzeugen, die
einen extrem harten und abriebfesten Mantel besitzen, wobei sie
immer noch einen guten Grad an Zahigkeit im Kern aufweisen

» Durch Kaltumformung kann nicht nur ein Bauteil komplizierter
Geometrie hergestellt werden. Das Verfahren kann auch genutzt
werden, um hohere Festigkeiten im Bauteil zu erzielen. Ein bekanntes
Verfahren in der Vergangenheit war das Ziehen von Draht. Hier
konnte bei Federstdhlen 1.4310 Festigkeiten von tber 1800 MPa
eingestellt werden, mit den typischen Eigenschaften einer
elastischen Feder. In Abwandlung dieses Verfahrens kann aus der
Walzhitze spontan abgeschreckter Werkstoff (zur Herstellung eines
feinkérnigen Gefliges) mit bereits erhohter Streckgrenze durch
Richten oder Ziehen ebenfalls die Streckgrenze und Festigkeit des
Werkstoffes deutlich angehoben werden. Diese Maglichkeit ist
insbesonders interessant, wenn man die Herstellung von
lastfiihrenden Bauteilen fir die Gebaudeindustrie betrachtet, weil die
erreichbaren héheren Streckgrenzen und Zugfestigkeiten es mdglich
machen die benétigten Querschnittsflachen zu reduzieren und
dadurch die Kosten zu reduzieren oder die bendtigte
Belastungskapazitat einer dhnlich dimensionierten Komponente zu
erhoéhen.

Ein Beispiel ist Werkstoff 1.4529. Hierbei wird die Mindestfestigkeit in
der Bauindustrie durch Kaltumformung auf Uber 900 MPa
angehoben, ohne dass die Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit
merklich ansteigt. Durch hartes Richten von Stabstahl bis 60 mm &
im Zwei-Walzen-Richtprozess wird nicht nur die Oberflache weiter
kaltverfestigt, sondern, bedingt durch das feinkérnige Geflige und die
bereits vorhandene hohere Festigkeit aus dem abgeschreckten
Zustand, ist eine tiefergehende Verfestigung des Werkstoffes
mdglich. So kann man bei einem Stabstahl aus dem Werkstoff
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1.4404 bis zur Abmessung 60 mm & statt einer Normstreckgrenze
von mind. 205 MPa eine Streckgrenze von Uber 460 MPa erzielen.

Bei einem Duplexstahl 1.4462 sind durch direktes Abschrecken und
nachfolgendes hartes Richten statt der Mindeststreckgrenze im
l6sungsgegluhten Zustand von 490 MPa nach dem Richtprozess
Werte von Uber 700 MPa erzielbar. Durch weiteres Recken der Stabe
ist, bei ausreichender Dehnung und Einschnirung des Werkstoffes,
dann noch eine weitere Verfestigung des Materials auf > 900 MPa
maglich.

Zusammenfassung

In dieser Veréffentlichung wird eine Auswahl von verschiedenen Beispielen
beschrieben sowohl fur die Warm- wie Kaltverformung, um eine bestimmte
Kombination von Eigenschaften zu erzielen. Wichtiger ist allerdings der Einfluss
des Ausgangswerkstoffes fur eine erfolgreiche Herstellung von gepressten oder
geschmiedeten Bauteilen.

Es muss nicht erwahnt werden, dass die forderlichen Effekte von hodherer
Streckgrenze und Zugfestigkeit, die durch Kaltverfestigung und Verformung
erzielt werden, verloren gehen sobald das Bauteil "spannungsbefreit”", d. h.
warmebehandelt, erwdrmt fur die weitere Verarbeitung oder geschweifBt wird.

Obwohl niemand weiB, was die Zukunft bringt, kbnnen wir sicher sein, dass
unsere Erwartungen und Anforderungen an Werkstoffe, Bauteile und
Produktionsanlagen kontinuierlich ansteigen. In dieser Hinsicht kann
angenommen werden, dass der nachste Entwicklungsbereich im Leichtbau von
Maschinenelementen liegt, wobei Gewichtseinsparung von duBerster Wichtigkeit
sein wird. Bel Verwendung von bestehenden und zuklnftig zu verbessernden
Werkstoffeigenschaften in Verbindung mit gerichteter Verformung, um die
erwunschte Steifheit in der benétigten Richtung zu erhalten, wird es mdglich
sein, sehr leichte Komponenten zu produzieren, die fUr die spezifischen An-
wendungsanforderungen maBgeschneidert sind. Das wird sicherlich fur alle, die
in die Produktion von hochprazisen und qualitativ hochwertigen Produkten
involviert sind, eine Herausforderung sein.
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Ubersichtstabelle der verschiedenen Werkstoffeigenschaften

Material Abbreviated Special characteristic Material group
number name
1.6919 1INiMnCrMo5-5 Lower carbon content Micro-alloyed engineering
steel
1.4567 X3CrNiCul8-9-4 Higher copper content Austenitic stainless steel
1.4578 X3CrNiCuMo17- Higher copper content Austenitic stainless steel
11-3-2
1.4057 X17CrNil6-2 Higher strength Martensitic stainless steel
1.4542 X5CrNiCuNb16-4 Higher copper content Precipitation hardened
and higher strength stainless steel
1.4310 X10CrNi18-8 Higher carbon content Austenitic stainless steel
1.7326 25MoCrS4 Higher carbon content Case hardening engineering
steel
1.4529 XINiCrMoCuN25- Higher Mo and N Austenitic stainless steel
20-7 content
1.4404 X2CrNiM017-12-2 Austenitic stainless steel
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 Higher nitrogen Duplex stainless steel
content
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