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©  Verfahren  2ur  Herstellung  eines  kaltverfestigten  metallischen  Werkstücks  durch  Schmieden  oder  Pressen. 

  Ein  kaltverfestigtes  metallisches  Werkstück,  insbesonde- 
re  aus  einem  austenitischen  Stahl  wird  in  einem  Arbeitsgang 
dadurch  hergestellt,  dass  der  als  Vorform  vorliegende 
Schmiederohling  in  seinen  verschiedenen  Teilen  auf  unter- 
schiedliche  Anfangstemperaturen  erwärmt,  in  einer  ersten 
Arbeitsphase  im  wesentlichen  einer  Formgebungs-  und  in 
einer  zweiten  gleich  anschliessenden  Phase  in  einer  Hitze 
einer  zusätzlichen  kaltverfestigungsoperation  bei  erhöhter 
Temperatur  in  einem  beheizten  Gesenk  unterworfen  wird. 



Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus   von   e i n e m   V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g  

e i n e s   k a l t v e r f e s t i g t e n   m e t a l l i s c h e n   W e r k s t ü c k s   n a c h   d e r  

G a t t u n g   des   O b e r b e g r i f f s   d e s   A n s p r u c h s   1 .  

Es  g i b t   W e r k s t o f f e ,   w e l c h e   i h r e   o p t i m a l e n   m e c h a n i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e   g e e i g n e t e   K o m b i n a t i o n   v o n  

H ä r t e   und  F e s t i g k e i t   e i n e r s e i t s   mi t   Z ä h i g k e i t   und   D u k t i l i -  

t ä t   a n d e r e r s e i t s   nur   d u r c h   e i n e   K a l t v e r f e s t i g u n g s o p e r a t i o n  

e r r e i c h e n .   Dazu  g e h ö r e n   s p e z i e l l e   E i s e n -   und  N i c k e l l e g i e -  

r u n g e n ,   im  B e s o n d e r e n   d i e   Klasse   de r   a u s t e n i t i s c h e n ,   k o r r o -  

s i o n s b e s t ä n d i g e n   S t ä h l e   und  d i e s e n   v e r w a n d t e   W e r k s t o f f e .  

Um  e i n   B a u t e i l   mi t   den   v e r l a n g t e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f -  

t e n   h e r z u s t e l l e n ,   w u r d e   i n   h e r k ö m m l i c h e r   W e i s e   z . B .   e i n  

S c h m i e d e r o h l i n g   z u n ä c h s t   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   d e r   W a r m v e r -  

f o r m u n g ,   d . h .   o b e r h a l b   d e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g r e n z e   ( f ü r  

a u s t e n i t i s c h e   S t ä h l e   9 5 0 - 1 1 5 0 ° C )   in   m e h r e r e n   A r b e i t s -  

g ä n g e n   i n   k a l t e n   o d e r   n u r   l e i c h t   v o r g e w ä r m t e n   ( u n t e r h a l b  

3 0 0 ° C )   G e s e n k e n   d u r c h   S c h m i e d e n   a n n ä h e r n d   i n   d i e   g e w ü n s c h -  

t e   Form  g e b r a c h t .   H i e r a u f   w u r d e   das   W e r k s t ü c k   e i n e r   w e i t e -  

r e n   s e p a r a t e n   " K a l t v e r f o r m u n g s o p e r a t i o n "   b e i   h ö h e r e r   T e m -  



p e r a t u r   u n t e r w o r f e n .   D i e s e   e r h ö h t e   A r b e i t s t e m p e r a t u r   w u r d e  

g e w ä h l t ,   um  d i e   F l i e s s p a n n u n g e n   b e i   d e r   n o t w e n d i g e n   V e r -  

f o r m u n g   h e r a b z u s e t z e n .   S i e   m u s s t e   u n t e r h a l b   d e r   R e k r i -  

s t a l l i s a t i o n s s c h w e l l e   b l e i b e n ,   um  e i n e n   " K a l t h ä r t u n g s -  

e f f e k t "   zu  e r z i e l e n .   Für   a u s t e n i t i s c h e   S t ä h l e   w a r e n   T e m p e -  

r a t u r e n   im  B e r e i c h   von  7 0 0 - 9 0 0 ° C   und  V e r f o r m u n g s g r a d e   um 

10  %  h e r u m   und  h ö h e r   ü b l i c h .   D a d u r c h   k o n n t e n   d i e   F e s t i g -  

k e i t s w e r t e   n i c h t   u n e r h e b l i c h   g e s t e i g e r t   w e r d e n   und  b l i e b e n  

f ü r   d i e   m e i s t e n   A n w e n d u n g s f ä l l e   a u c h   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a -  

t u r e n   e r h a l t e n   ( b i s   c a .   8000C  j e   n a c h   L e g i e r u n g ) .   D i e s   w a r  

u n z w e i f e l h a f t   e i n   F o r t s c h r i t t   a u f   dem  G e b i e t   d e r   k o r r o -  

s i o n s b e s t ä n d i g e n   S t ä h l e ,   was  d e n n   a u c h   i n   z a h l r e i c h e n  

P u b l i k a t i o n e n   s e i n e n   N i e d e r s c h l a g   g e f u n d e n   h a t   (D.  P e c k e r ,  

I . M . B e r n s t e i n ,   H a n d b o o k   of  s t a i n l e s s   s t e e l s ,   M c G r a w - H i l l  

1 9 7 7 ,   S.  4 - 3 0 ;   G . H . G e s s i n g e r ,   P . D . C o o p e r ,   E f f e c t   of   d e f o r -  

m a t i o n   on  m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   of   h i g h   t e m p e r a t u r e   P / M  

s t e e l ,   M a t e r i a l s   s c i e n c e   and  e n g i n e e r i n g   18,   1 9 7 5 ,   S.  2 4 9 -  

2 5 4 ;   V . J . M c N e e l y ,   D . T . L l e w e l l y n ,   H i g h e r - s t r e n g t h   a u s t e n i t i c  

s t a i n l e s s   s t e e l s ,   S h e e t   m e t a l   i n d u s t r i e s ,   J a n u a r y   1 9 7 2 ,  

S.  1 8 - 2 5 ) .  

B e i   den   k o n v e n t i o n e l l e n   V e r f a h r e n   des   S c h m i e d e n s   und  N a c h -  

p r e s s e n s   zu r   E r r e i c h u n g   d e r   " K a l t h ä r t u n g "   w e r d e n   m e h r e r e  

W e r k z e u g e   und  P r e s s e n   b e n ö t i g t .   Die   W e r k s t ü c k h a n d h a b u n g  

i s t   u m s t ä n d l i c h   und  z e i t r a u b e n d   und  das   E n d p r o d u k t   e r -  

f ü l l t   n i c h t   immer   d i e   o p t i m a l e n   b e a b s i c h t i g t e n   W ü n s c h e  

b e t r e f f e n d   m e c h a n i s c h e   E i g e n s c h a f t e n .  

Es  b e s t e h t   d a h e r   d a s   B e d ü r f n i s   nach   n e u e n   k o s t e n g ü n s t i g e n ,  

e n e r g i e -   und  z e i t s p a r e n d e n   M e t h o d e n   b e i   d e r   V e r a r b e i t u n g  

d e r   o b e n g e n a n n t e n   L e g i e r u n g e n .   D a b e i   kommt  d e r   V e r w e n d u n g  

von  a u s t e n i t i s c h e n   S t ä h l e n   in   v i e l e n   B e r e i c h e n   d e r   T e c h n i k  

b e s o n d e r e   B e d e u t u n g   z u .  



Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   den  H e r s t e l l u n g s -  

p r o z e s s   b e i   d e r   F e r t i g u n g   e i n e s   k a l t v e r f e s t i g t e n   W e r k -  

s t ü c k s   a l s   E n d p r o d u k t ,   a u s g e h e n d   von   e i n e m   S c h m i e d e r o h l i n g ,  

zu  v e r e i n f a c h e n ,   w i r t s c h a f t l i c h e r   zu  g e s t a l t e n   und  d a b e i  

o p t i m a l e   W e r k s t ü c k e i g e n s c h a f t e n   zu  e r z i e l e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   d i e   im  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   d e s  

A n s p r u c h s   1  a n g e g e b e n e n   M e r k m a l e   g e l ö s t e  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   des   n a c h f o l g e n d e n ,   d u r c h   F i g u r e n  

e r l ä u t e r t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   b e s c h r i e b e n .  

D a b e i   z e i g t :  

F i g .   1  d i e   A n s i c h t   e i n e s   S c h m i e d e r o h l i n g s   zu r   H e r s t e l -  

l u n g   e i n e r   T u r b i n e n s c h a u f e l ,  

F i g .   2a  den   T e m p e r a t u r v e r l a u f   im  W e r k s t ü c k   w ä h r e n d   d e r  

v e r s c h i e d e n e n   P h a s e n   d e r   t h e r m i s c h e n / t h e r m o -  

m e c h a n i s c h e n / m e c h a n i s c h e n   B e h a n d l u n g ,  

F i g .   2b  e i n e n   v e r g r ö s s e r t e n   A u s s c h n i t t   aus  dem  T e m p e r a t u r /  

Z e i t - D i a g r a m m   g e m ä s s   F i g .   2 a .  

In   F i g .   1  i s t   d i e   A n s i c h t   e i n e s   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e r   T u r -  

b i n e n s c h a u f e l   e i n e r   t h e r m i s c h e n   M a s c h i n e   d i e n e n d e n  

S c h m i e d e r o h l i n g s   ( V o r f o r m )   d a r g e s t e l l t .   Die  D a r s t e l l u n g  

e n t s p r i c h t   dem  G r u n d r i s s   des   W e r k s t ü c k s   i n   A r b e i t s s t e l l u n g  

zu  B e g i n n   des   S c h m i e d e v o r g a n g s   i n   d e r   P r e s s e .   Der  R o h l i n g  

i s t   r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h   und  b e s t e h t   aus   e i n e m   s c h l a n k e n  

z y l i n d r i s c h e n   S c h a f t t e i l   und  e i n e m   d i c k e r e n   k o n i s c h e n   F u s s -  

t e i l .   Aus  dem  l ä n g e r e n   S c h a f t t e i l   w i r d   im  V e r l a u f   d e r  

S c h m i e d e o p e r a t i o n   das   S c h a u f e l b l a t t ,   aus   dem  F u s s t e i l   d e r  

S c h a u f e l f u s s   g e f o r m t .   Die  S k i z z e   e n t s p r i c h t   u n g e f ä h r   d e r  



n a t ü r l i c h e n   G r ö s s e   d e s   W e r k s t ü c k s ,   k a n n   a b e r   im  P r i n z i p  

f ü r   a l l e   S c h a u f e l g r ö s s e n   ä h n l i c h e r   Form  G ü l t i g k e i t   h a b e n .  

F i g .   2a  z e i g t   d e n   T e m p e r a t u r v e r l a u f   T  im  W e r k s t ü c k   i n   F u n k -  
t i o n   d e r   Z e i t   t  f ü r   d i e   v e r s c h i e d e n e n   P h a s e n   d e r   a u s  

t h e r m i s c h e r ,   t h e r m o m e c h a n i s c h e r   und   m e c h a n i s c h e r   B e h a n d -  

l u n g   b e s t e h e n d e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e .   Die  K u r v e   a  g i l t   d a -  

b e i   f ü r   d e n   S c h a f t   b z w .   f ü r   d a s   S c h a u f e l b l a t t   des   W e r k -  

s t ü c k s ,   w ä h r e n d   d i e   K u r v e   b  f ü r   d e n   e n t s p r e c h e n d e n   F u s s  

z u s t ä n d i g   i s t .   c  i s t   d i e   W e r k z e u g t e m p e r a t u r .   m  b e z i e h t  

s i c h   a u f   d i e   s i c h   im  O f e n   a b s p i e l e n d e   A u f h e i z p h a s e ,   n  a u f  

d i e   T r a n s p o r t p h a s e   z w i s c h e n   O f e n   und  S c h m i e d e w e r k z e u g ,  

o  a u f   d i e   e i g e n t l i c h e   F o r m g e b u n g s p h a s e   d e r   Warm-  u n d  

K a l t v e r f o r m u n g   und  q  a u f   d i e   A b k ü h l u n g s p h a s e   (im  a l l g e -  

m e i n e n   i n   L u f t   b i s   a u f   R a u m t e m p e r a t u r ) .   A  und  B  b e z e i c h -  

nen   d i e   E n d t e m p e r a t u r e n   d e s   S c h a f t e s   bzw.   d e s   F u s s e s   d e s  

S c h m i e d e r o h l i n g s   im  O f e n .   C  und  D  s i n d   d i e   A n f a n g s t e m p e -  

r a t u r e n   f ü r   S c h a f t   und  F u s s   des   W e r k s t ü c k s   im  S c h m i e d e -  

g e s e n k ,   d . h .   zu  B e g i n n   d e r   V e r f o r m u n g ,   w ä h r e n d   E  und  F  

d i e   e n t s p r e c h e n d e n   E n d t e m p e r a t u r e n   f ü r   S c h a u f e l b l a t t   b z w .  

S c h a u f e l f u s s   n a c h   A b s c h l u s s   d e r   S c h m i e d e -   und  K a l t v e r -  

f e s t i g u n g s o p e r a t i o n   d a r s t e l l e n .  

In   F i g .   2b  i s t   d e r   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   am  m e i s t e n   i n t e -  

r e s s i e r e n d e   A u s s c h n i t t   d e s   T e m p e r a t u r / Z e i t - D i a g r a m m s   g e -  

m ä s s   F i g .   2a  i n   e i n e m   v e r g r ö s s e r t e n   M a s s s t a b   d a r g e s t e l l t .  

D a b e i   i s t   vo r   a l l e m   d a s   B e s t r e b e n   d e r   A n g l e i c h u n g   d e r  

W e r k s t ü c k -   an  d i e   W e r k z e u g t e m p e r a t u r   w ä h r e n d   d e r   P h a s e   o  

( K u r v e n a b s c h n i t t e   C-E  und  D-F)  e r s i c h t l i c h .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l :  

S i e h e   F i g .   1,  2a  und  2 b .  

E i n   S c h m i e d e r o h l i n g   m i t   d e r   V o r f o r m   g e m ä s s   F i g .   1  w u r d e  

in   e i n e m   e i n z i g e n   A r b e i t s g a n g   in   e i n e r   H i t z e   zu  e i n e r  



T u r b i n e n s c h a u f e l   g e f o r m t ,   u n t e r   g l e i c h z e i t i g e r   D u r c h f ü h -  

r u n g   e i n e s   K a l t v e r f e s t i g u n g s p r o z e s s e s   b e i   e r h ö h t e r   T e m p e -  

r a t u r .   Das  zu  v e r f o r m e n d e   W e r k s t ü c k   b e s t a n d   a u s   e i n e m  

a u s t e n i t i s c h e n ,   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e n   S t a h l   m i t   d e r   W e r k -  

. s t o f f b e z e i c h n u n g   X 1 2 C r N i W T i 1 6 1 3   und  h a t t e   f o l g e n d e   Z u -  

s a m m e n s e t z u n g :  

Das  A u s g a n g s m a t e r i a l   des   S c h m i e d e r o h l i n g s   b e f a n d   s i c h   z u -  

n ä c h s t   im  l ö s u n g s g e g l ü h t e n   Z u s t a n d .   Der  R o h l i n g   w u r d e   i n  

e i n e n   Ofen   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  1 1 9 0 ° C   g e b r a c h t   u n d  

d o r t   w ä h r e n d   420  sec   b e l a s s e n   ( A u f h e i z p h a s e   m).  N a c h  

d i e s e r   Z e i t   h a t t e   d e r   S c h a f t   des   W e r k s t ü c k s   e i n e   m i t t l e r e  

T e m p e r a t u r   von   950°C  ( P u n k t   A)  a n g e n o m m e n ,   w ä h r e n d   d i e -  

j e n i g e   des   F u s s e s   7250C  ( P u n k t   B)  e r r e i c h t e .   Nun  w u r d e  

das   W e r k s t ü c k   aus   dem  O f e n   a u s g e t r a g e n   und  in   das   G e s e n k  

d e r   S c h m i e d e p r e s s e   g e l e g t .   D i e s e   T r a n s p o r t p h a s e   n  d a u e r t e  

i n s g e s a m t   30  sec   b i s   zum  B e g i n n   d e r   e i g e n t l i c h e n  S c h m i e d e -  

o p e r a t i o n .   D a b e i   h a t t e   s i c h   d e r   S c h a f t   a u f   850°C  ( P u n k t   C ) ,  

de r   F u s s   a u f   6950C  ( P u n k t   D)  a b g e k ü h l t .   Das  aus   d e r   N i c k e l -  

b a s i s l e g i e r u n g   IN100  b e s t e h e n d e   W e r k z e u g   war  a u f   e i n e  

T e m p e r a t u r   von  800°C  ( H o r i z o n t a l e   c)  g e b r a c h t   w o r d e n .   I m  

v o r l i e g e n d e n   F a l l   e n t s p r a c h   d i e s   u n g e f ä h r   d e r   R e k r i s t a l l i -  

s a t i o n s t e m p e r a t u r .   Nun  w u r d e   d a s   W e r k s t ü c k   mi t   e i n e r   d u r c h -  



s c h n i t t l i c h e n   S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t   von  6 ,5   m m / s e c   z u  

e i n e r   T u r b i n e n s c h a u f e l   g e p r e s s t .   D a b e i   war  d i e   S t e m p e l -  

g e s c h w i n d i g k e i t   zu  B e g i n n   des   P r e s s v o r g a n g e s   h ö h e r   a l s  

am  E n d e   d e s s e l b e n .   Im  a l l g e m e i n e n   d i e n t e   d e r   e r s t e   Z e i t -  

a b s c h n i t t   d i e s e r   F o r m g e b u n g s p h a s e   o  d e r   F o r m g e b u n g   ( W a r m -  

v e r f o r m u n g ) ,   w ä h r e n d   im  z w e i t e n   Z e i t a b s c h n i t t   d i e s e r   P h a s e  

h a u p t s ä c h l i c h   d i e   K a l t v e r f e s t i g u n g   b e i   h ö h e r e r   T e m p e r a t u r  

b e w e r k s t e l l i g t   w u r d e .   Die   g e s a m t e   P r e s s k r a f t   des   S t e m p e l s  

b e t r u g   6100  kN.  Am  Ende   d e r   g e s a m t e n   F o r m g e b u n g s p h a s e ,  

w e l c h e   t o t a l   3  sec   d a u e r t e ,   h a t t e   d a s   S c h a u f e l b l a t t   e i n e  

T e m p e r a t u r   von  8 4 0 0 c   ( P u n k t   E ) ,   d e r   S c h a u f e l f u s s   e i n e  

s o l c h e   v o n   7 2 5 ° C   ( P u n k t   F)  a n g e n o m m e n .   Es  w u r d e   d a r a u f  

g e a c h t e t ,   d a s s   d e r   G r a d   d e r   K a l t v e r f e s t i g u n g   im  g a n z e n  

W e r k s t ü c k   u n g e f ä h r   g l e i c h   a u s f i e l .   Im  a l l g e m e i n e n   s i n d   z u r  

E r z i e l u n g   d e r   g e w ü n s c h t e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   " K a l t -  

v e r f o r m u n g s g r a d e "   von  ü b e r   10 %  n o t w e n d i g .   Nach  dem  P r e s s -  

v o r g a n g   w u r d e   das   W e r k s t ü c k   aus   dem  G e s e n k   h e r a u s g e n o m m e n  

und  an  L u f t   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t .   Die   am  f e r t i g e n  

W e r k s t ü c k   g e m e s s e n e   H ä r t e s t e i g e r u n g ,   w e l c h e   u n g e f ä h r   d e r  

v e r h ä l t n i s m ä s s i g e n   E r h ö h u n g   d e r   Z u g f e s t i g k e i t   e n t s p r i c h t ,  

b e t r u g   d u r c h s c h n i t t l i c h   30 %  g e g e n ü b e r   dem  l ö s u n g s g e g l ü h t e n  

A u s g a n g s m a t e r i a l .   Der  K a l t v e r f e s t i g u n g s e f f e k t   i s t   d a b e i  

e i n e   F u n k t i o n   des   V e r f o r m u n g s g r a d e s   und  d e r   T e m p e r a t u r .  

D ie   E r f i n d u n g   i s t   n i c h t   a u f   das   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   b e -  

s c h r ä n k t .   Es  l a s s e n   s i c h   im  a l l g e m e i n e n   E i s e n -   o d e r   N i c k e l -  

l e g i e r u n g e n   a u f   d i e   v o r g e s c h l a g e n e   W e i s e   in   das   g e w ü n s c h t e  

E n d p r o d u k t   ü b e r f ü h r e n .   S p e z i e l l   d a z u   g e e i g n e t   s i n d   a u s t e -  

n i t i s c h e ,   zu  s t a r k e r   K a l t v e r f e s t i g u n g   g e e i g n e t e ,   k o r r o s i o n s -  

b e s t ä n d i g e   S t ä h l e .   D a b e i   muss   d a r a u f   a u f m e r k s a m   g e m a c h t  

w e r d e n ,   d a s s   d i e s e   " K a l t v e r f e s t i g u n g "   s i c h   a u c h   b e i   d e r  

V e r f o r m u n g   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   e i n s t e l l t ,   da  d i e   R e -  

k r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   f ü r   v o l l s t ä n d i g e   R e k r i s t a l l i -  

s a t i o n   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   h o c h   l i e g t .   L e t z t e r e   i s t   von  d e r  



L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g ,   vom  V e r f o r m u n g s g r a d   und  von  d e r  

V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   ( Z e i t d a u e r   d e r   e n t s p r e c h e n d e n  

V e r f o r m u n g )   a b h ä n g i g .   S i e   k a n n   in   d e r   R e g e l   e x p e r i m e n t e l l  

d u r c h   V o r v e r s u c h e   b e s t i m m t   w e r d e n .   S c h m i e d e r o h l i n g e   ä h n -  

l i c h   F i g .   1  aus   C r / N i / W - S t a h l   w e r d e n   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   i m  

F u s s t e i l   a u f   e i n e   A n f a n g s t e m p e r a t u r   von   7 0 0 - 8 0 0 ° C ,   i m  

S c h a f t t e i l   a u f   e i n e   s o l c h e   von  8 5 0 - 9 5 0  C   g e b r a c h t .   Das  i m  

a l l g e m e i n e n   aus   z w e i   G e s e n k h ä l f t e n   b e s t e h e n d e   W e r k z e u g  

s o l l   a u f   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   7 0 0 - 8 5 0  C   g e h a l t e n   w e r d e n ,  

w e l c h e   i n   d e r   R e g e l   in   d e r   Nähe  d e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s -  

t e m p e r a t u r   l i e g t .   In  e i n e m   e r s t e n   Z e i t a b s c h n i t t   d e r   F o r m -  

g e b u n g s p h a s e   w i r d   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   w ä h r e n d   1 - 1 0   s ec   m i t  

e i n e r   m i t t l e r e n   S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t   von   2 - 2 0   m m / s e c  

u n t e r   e i n e m   D r u c k   von  h ö c h s t e n s   75  %  d e r   S t r e c k g r e n z e   d e s  

W e r k z e u g - W e r k s t o f f s   g e p r e s s t .   In  e i n e m   z w e i t e n   Z e i t a b -  

s c h n i t t   k a n n   d a n n   m i t   e i n e r   m i t t l e r e n   S t e m p e l g e s c h w i n d i g -  

k e i t   von   0 , 5 - 5   mm/sec   u n t e r   e i n e m   D r u c k   von  h ö c h s t e n s   85  % 

d e r   S t r e c k g r e n z e   des   W e r k z e u g - W e r k s t o f f s   n a c h -   bzw.   f e r t i g  

g e p r e s s t   w e r d e n .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k a n n   d i e   S t e m p e l g e -  

s c h w i n d i g k e i t   a u c h   k o n t i n u i e r l i c h   w ä h r e n d   des   P r e s s v o r -  

g a n g e s   v a r i i e r t   w e r d e n .   Zur  E r z i e l u n g   d e r   g e w ü n s c h t e n   A n -  

f a n g s t e m p e r a t u r e n   in   den   v e r s c h i e d e n e n   T e i l e n   des   z u  

v e r f o r m e n d e n   W e r k s t ü c k s   g e n ü g t   es  in   v i e l e n   F ä l l e n ,   e i n e  

g e e i g n e t e   O f e n t e m p e r a t u r   und  e n t s p r e c h e n d e   A u f h e i z z e i t  

v o r z u g e b e n   und  e i n z u h a l t e n   ( s i e h e   B e i s p i e l ) .   Hat  d a g e g e n  

d a s   W e r k s t ü c k   e i n e   s e h r   v e r w i c k e l t e   F o r m ,   so  l ä s s t   s i c h  

d i e   v e r l a n g t e   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   p r a k t i s c h   in   den   m e i s t e n  

F ä l l e n   m i t   e i n e r   i n d u k t i v e n   H e i z a n l a g e   e r z i e l e n ,   i n d e m   d i e  

L e i s t u n g s ü b e r t r a g u n g   und  d i e   A u f h e i z z e i t   in   F u n k t i o n   d e s  

O r t e s   e n t s p r e c h e n d   g e s t e u e r t   w i r d .  

Für   j e d e n   f ü r   das   V e r f a h r e n   g e e i g n e t e n   W e r k s t o f f   und  f ü r  

j e d e   V o r f o r m   des   S c h m i e d e r o h l i n g s   l a s s e n   s i c h   d i e   o p t i m a -  

l e n   Z u s a m m e n h ä n g e   z w i s c h e n   R e k r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r ,  



W e r k z e u g t e m p e r a t u r ,   " K a l t v e r f o r m u n g s g r a d " ,   V e r f o r m u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t ,   H ä r t e -   bzw.   F e s t i g k e i t s s t e i g e r u n g   und  A n -  

f a n g s t e m p e r a t u r   i n   F u n k t i o n   des   O r t e s   ( G e o m e t r i e )   des   W e r k -  

s t ü c k s   t e i l s   e x p e r i m e n t e l l   b e s t i m m e n ,   t e i l s   a u f   G r u n d   v o n  

M o d e l l a n n a h m e n   b e r e c h n e n .   Auf  d i e s e   W e i s e   l a s s e n   s i c h   H ä r t e  

und  Z u g f e s t i g k e i t   ü b e r   dem  g a n z e n   W e r k s t ü c k   g l e i c h m ä s s i g  

um  B e t r ä g e   b i s   zu  c a .   50 %  s t e i g e r n .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   k a l t v e r f e s t i g t e n   m e -  

t a l l i s c h e n   W e r k s t ü c k s   d u r c h   S c h m i e d e n   o d e r   P r e s s e n ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   a l s   V o r f o r m   v o r l i e g e n d e  

S c h m i e d e r o h l i n g   in   e i n e m   e i n z i g e n   A r b e i t s g a n g   in   e i n e r  

H i t z e   in   d a s   E n d p r o d u k t   ü b e r g e f ü h r t   w i r d ,   w o b e i   i n  

e i n e r   e r s t e n   A r b e i t s p h a s e   im  w e s e n t l i c h e n   d i e   F o r m g e -  

b u n g   und  in   e i n e r   z w e i t e n   A r b e i t s p h a s e   im  w e s e n t l i c h e n  

d i e   K a l t v e r f e s t i g u n g   d e s   W e r k s t ü c k s   b e w e r k s t e l l i g t  

w i r d ,   i ndem  d e r   S c h m i e d e r o h l i n g   in   v e r s c h i e d e n e n   T e i l e n  

s e i n e r   G e o m e t r i e   in   F u n k t i o n   des   O r t e s   a u f   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e   A n f a n g s t e m p e r a t u r e n   g e b r a c h t   und  in   e i n e m   a l s  

G e s e n k   a u s g e b i l d e t e n   v o r g e w ä r m t e n   und  b e h e i z t e n   W e r k -  

z eug   d e r a r t   v e r f o r m t   w i r d ,   d a s s   d e r   K a l t v e r f e s t i g u n g s -  

g r a d   ü b e r   das   g a n z e   W e r k s t ü c k   u n g e f ä h r   den   g l e i c h e n  

Wer t   e r r e i c h t ,   und  d a s s   d a s   W e r k s t ü c k   s c h l i e s s l i c h   a u f  

R a u m t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   W e r k s t ü c k   aus   e i n e r   E i s e n -   o d e r   N i c k e l l e g i e r u n g   b e -  

s t e h t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   W e r k s t ü c k   aus   e i n e m   a u s t e n i t i s c h e n ,   zu  s t a r k e r   K a l t -  

v e r f e s t i g u n g   b e f ä h i g t e n ,   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e n   S t a h l  

b e s t e h t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   S c h m i e d e r o h l i n g   a l s   r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h e   V o r f o r m  

v e r s c h i e d e n e n   D u r c h m e s s e r s   aus   e i n e m   C r / N i / W - S t a h l   b e -  

s t e h t ,   d e s s e n   F u s s t e i l   a u f   e i n e   m i t t l e r e   A n f a n g s t e m p e -  

r a t u r   von  7 0 0 - 8 0 0 ° C   und  d e s s e n   S c h a f t t e i l   a u f   e i n e  



m i t t l e r e   A n f a n g s t e m p e r a t u r   von  8 5 0 - 9 5 0 ° C   g e b r a c h t   u n d  

in   e i n e m   aus   z w e i   G e s e n k h ä l f t e n   b e s t e h e n d e n ,   a u f   e i n e  

T e m p e r a t u r   von  7 0 0 - 8 5 0 o C   v o r g e w ä r m t e n ,   b e h e i z t e n   W e r k -  

z e u g   z u n ä c h s t   w ä h r e n d   e i n e r   Z e i t   von  1 - 1 0   sec   e n t -  

s p r e c h e n d   e i n e r   m i t t l e r e n   S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t   d e r  

S c h m i e d e p r e s s e   von  2 - 2 0   m m / s e c   u n t e r   e i n e m   m i t t l e r e n  

D r u c k   von  h ö c h s t e n s   75  %  d e r   S t r e c k g r e n z e   d e s   W e r k z e u g -  

W e r k s t o f f s   in   d i e   r o h e   Form  e i n e r   T u r b i n e n s c h a u f e l   g e -  

b r a c h t   und  g l e i c h   a n s c h l i e s s e n d   m i t   e i n e r   m i t t l e r e n  

S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t   von   0 , 5 - 5   m m / s e c   u n t e r   e i n e m  

m i t t l e r e n   D r u c k   von   h ö c h s t e n s   85 %  d e r   S t r e c k g r e n z e  

des   W e r k z e u g - W e r k s t o f f s   k a l t v e r f e s t i g t ,   i n   d i e   e n d -  

g ü l t i g e   Form  g e b r a c h t   und  an  L u f t   a u f   R a u m t e m p e r a t u r  

a b g e k ü h l t   w i r d .  
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