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(57) ein Spannwerkzeug (SW) zum räumlichen Fi-
xieren des rohrförmigen Werkstücks (W), vorzugsweise
eine Klemme oder Spannbacke oder ein mehrsegmen-
tiges Spannsystem.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Herstellen einer stufenförmigen Querschnittsverjüngung
an einem einteiligen, rohrförmigen Werkstück (W) aus
Metall, wobei ein Umformbereich (U) des Werkstücks

(W) nach einer Querschnittsreduzierung und Erwärmung
im Umformbereich (U) unter Ausbildung einer Schulter
(S) umgeformt wird, wobei eine Wendepunkttangente
der Schulter (S) mit der Mittelachse (MW) des Werk-
stücks (W) einen rechten oder nahezu rechten Winkel
einbeschließt. Die Erfindung betrifft ebenfalls das damit
hergestellte, umgeformte Werkstück (W) und die hierzu
erforderliche Vorrichtung.



EP 4 046 725 A1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen einer stufenförmigen Querschnittsver-
jüngung an einem einteiligen, rohrförmigen Werkstück
aus Metall nach Anspruch 1, ein damit hergestelltes ein-
teiliges, rohrförmiges Werkstück nach Anspruch 8 und
eine Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens nach
Anspruch 9. Das erfindungsgemäße Verfahren kann bei-
spielsweise dazu genutzt werden, folgende, einteilige
Bauteile aus rohrförmigen Werkstücken herzustellen, ist
jedoch nicht hierauf beschränkt: Rotorwellen, Antriebs-
wellen, Wellenzapfen, Stabilisatoren, Wellen sämtlicher
Art, die einen steilen Übergang im Bereich der Quer-
schnittsverjüngung aufweisen, Gerüststützen, Gerüst-
rahmen für die Bauindustrie und Spurstangen.

Hintergrund und Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Umformver-
fahren für rohrförmige Werkstücke bekannt, bei denen
das rohrförmige Werkstück aufgrund des Umformpro-
zesses eine signifikante Verringerung der Wanddicke im
Bereich der stufenförmigen Querschnittsverjüngung er-
fährt. Mit der Verringerung der Wanddicke im Umform-
bereich geht zwangsweise eine Verringerung der me-
chanischen Stabilität des umgeformten Werkstücks ein-
her.
[0003] Denselben Nachteil der verringerten mechani-
schen Stabilität weisen mehrteilige Werkstücke mit einer
stufenförmigen Querschnittsverjüngung auf, welche bei-
spielsweise durch Schweißen, Fügen oder andere Ver-
bindungstechniken zusammengefügt werden.
[0004] Für eine Reihe von Anwendungen ist es auf die-
sem technischen Gebiet besonders vorteilhaft, wenn die
stufenförmige Querschnittsverjüngung als eine in etwa
rechtwinklige Anschlagskante ausgebildet ist. Aus der
deutschen Offenlegungsschrift DE 10 2012 110 792 A1
derselben Anmelderin ist hierzu ein Verfahren bekannt,
mit dem rechtwinklig ausgebildete stufenförmige Über-
gänge erzeugt werden können. Dabei kann eine Verrin-
gerung der Wanddicke im Übergangsbereich vermieden
werden. Zur Vermeidung einer lokalen Schwächung der
Wanddicke sieht das bekannte Verfahren vor dem Aus-
bilden des stufenförmigen Übergangs zwingend einen
vorgeschalteten axialen Stauchschritt vor, um die Wand-
dicke des Werkstücks in einem Umformungsbereich zu
vergrößern.

Aufgabe der Erfindung

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein Umformverfahren zur Herstellung einer Quer-
schnittsverjüngung an einem rohrförmigen Werkstück
anzugeben, mit dem eine rechtwinklig oder nahezu recht-
winklig ausgebildete Schulter (stufenförmiger Übergang)

erzeugt werden kann, die hochbelastbar ist und insbe-
sondere einer Wechselbiegebeanspruchung und Torsi-
onsbelastung standhält. Dabei soll das Verfahren jedoch
ohne einen zusätzlichen Stauchschritt vor Ausbildung
der Schulter auskommen, bei dem die Wanddicke des
rohrförmigen Werkstücks im Umformbereich vor der
Ausbildung der Schulter durch axiale Stauchung um we-
nigstens 30 %, vorzugsweise wenigstens 20 %, zunimmt.
Des Weiteren sollen das mit dem erfindungsgemäßen
Verfahren hergestellte geformte Werkstück und eine zur
Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens ge-
eignete Vorrichtung bereitgestellt werden.

Definitionen

[0006] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung um-
fasst der Begriff "rohrförmiges Werkstück" jede Gestalt
eines länglichen Hohlkörpers, vorzugsweise eines
Rohrs, dessen Länge größer als sein Außendurchmes-
ser ist. Dabei ist die Querschnittsgestalt des rohrförmigen
Werkstücks nicht auf einen Kreis beschränkt, sondern
kann auch elliptisch oder kreisähnlich sein.
[0007] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bedeu-
tet der Begriff "einteilig" in Bezug auf das rohrförmige
Werkstück, dass dieses allenfalls eine
Längsschweißnaht, ansonsten jedoch keine Schweiß-
naht und keine Fügenaht aufweist. Vorzugsweise bedeu-
tet der Begriff "einteilig" erfindungsgemäß, dass das rohr-
förmige Werkstück keine Schweißnaht und keine Füge-
naht aufweist.
[0008] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung umfas-
sen die Begriffe "Reduzieren des Querschnitts" oder
"Verjüngen des Querschnitts" eines rohrförmigen Werk-
stücks ein wenigstens abschnittsweises Verringern des
Durchmessers des rohrförmigen Werkstücks verstan-
den. Entsprechend wird erfindungsgemäß unter "Quer-
schnittsverjüngung" ein Übergang von einem Abschnitt
des rohrförmigen Werkstücks mit größerem Durchmes-
ser zu einem Abschnitt desselben mit kleinerem Durch-
messer verstanden. Erfindungsgemäß wird ein Abschnitt
des rohrförmigen Werkstücks, der nach dem erfindungs-
gemäßen Umformen einen kleineren Durchmesser und
den Übergang zu einem Abschnitt des rohrförmigen
Werkstücks mit einem größeren Durchmesser (= ur-
sprünglicher Durchmesser des Werkstücks im selben
Bereich vor dem Umformen) aufweist, als "Umformbe-
reich" bezeichnet. Der Abschnitt des rohrförmigen Werk-
stücks, welcher der Übergang vom Abschnitt des rohr-
förmigen Werkstücks mit dem kleineren Durchmesser
zum Abschnitt des rohrförmigen Werkstücks mit größe-
rem Durchmesser ist, wird erfindungsgemäß als "Über-
gangsbereich" bezeichnet. Definitionsgemäß ist der
Übergangsbereich ein Teil des Umformbereichs. Anders
ausgedrückt ist der Umformbereich ein zusammenhän-
gender Abschnitt des rohrförmigen Werkstücks, der
durch das erfindungsgemäße Umformen einen verrin-
gerten Durchmesser im Vergleich dem Zustand vor dem
Umformen bzw. im Vergleich zum ursprünglichen Durch-
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messer des Werkstücks im selben Bereich aufweist.
[0009] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung um-
fasst der Begriff "Metall" ein zu den Metallen gehörendes
Element, wie beispielsweise Eisen oder Nichteisenme-
talle, wie bspw. Kupfer, Legierungen aus zwei oder mehr
Metallen, wie beispielsweise Edelstahl, oder sonstige Le-
gierungen mit einem Metallgehalt von > 90 %, wie bei-
spielsweise Stahl. Die Definition des Begriffs "Metall"
schließt erfindungsgemäß auch ein Element oder eine
Legierung mit ein, welche einen Anteil an technisch un-
vermeidbaren Verunreinigungen aufweist.
[0010] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bedeu-
ten Begriffe wie "etwa" oder "nahezu" in Bezug auf einen
zahlenmäßig definierbaren oder definierten Parametern
eine Abweichung von höchstens 5 %, vorzugsweise
höchstens 3 %, von angegebenen Zahlenwert. Bei Win-
keln bedeuten die Begriffe "etwa" oder "nahezu" eine Ab-
weichung von höchstens 3 °, vorzugsweise höchstens 2
°, insbesondere höchstens 1 °, von angegebenen Win-
kel.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Die vorstehend beschriebene Aufgabe wird
durch das Verfahren nach Anspruch 1 gelöst. So wird
erfindungsgemäß ein Verfahren zum Herstellen einer
stufenförmigen Querschnittsverjüngung an einem eintei-
ligen, rohrförmigen Werkstück W aus Metall bereitge-
stellt, welches wenigstens die nachfolgenden Schritte
aufweist:

(a) Reduzieren des Querschnitts des rohrförmigen
Werkstücks W in einem Umformbereich U dessel-
ben mittels eines ersten Umformwerkzeugs UW1,
wodurch ein Übergangsbereich T im Umformbereich
U entsteht;

(b) Erwärmen des rohrförmigen Werkstücks W im
Umformbereich U oder in einem Teil desselben, der
den Übergangsbereich T umfasst, auf eine Tempe-
ratur im Bereich von 700 bis 1.450 °C, vorzugsweise
1.000 bis 1.450 °C;

(c) Umformen des rohrförmigen Werkstücks W im
Übergangsbereich T derart, dass das rohrförmige
Werkstück W im Übergangsbereich T eine Schulter
S ausbildet, wobei eine am Wendepunkt der Schulter
S anliegende Tangente WT mit einer Mittelachse
MW des rohrförmigen Werkstücks W einen Winkel
α von 45 bis < 90 °, vorzugsweise 65 bis 75 °, ein-
schließt;

wobei während des Umformens das rohrförmige
Werkstück W im Übergangsbereich T eine Tem-
peratur im Bereich von 700 bis 1.450 °C, vor-
zugsweise 1.000 bis 1.450 °C, aufweist;

wobei das Umformen unter Verwendung eines

ersten Stauchtopfs ST1, eines ersten Stauch-
rings SR1, einer ersten Stauchführung SF1 und
eines ersten Innendorns ID1 erfolgt;

wobei der erste Stauchtopf ST1, der erste
Stauchring SR1 und die erste Stauchführung
SF1 an der äußeren Mantelfläche des rohrför-
migen Werkstücks W, vorzugsweise jeweils ko-
axial zur Mittelachse MW des rohrförmigen
Werkstücks W, angeordnet sind;

wobei der erste Stauchtopf ST1, der erste
Stauchring SR1 und die erste Stauchführung
SF1 in dieser Reihenfolge zu einem Ende E des
rohrförmigen Werkstücks W hin angeordnet
sind;

wobei der erste Innendorn ID1 im Inneren des
rohrförmigen Werkstücks W angeordnet ist;

wobei ein Außendurchmesser des ersten Innen-
dorns ID1 wenigstens in einem während des
Umformens zum Übergangsbereich T des rohr-
förmigen Werkstücks W gegenüberliegend an-
geordneten Abschnitt AI1 des ersten Innen-
dorns ID1 zwischen 90 und 100 % des kleinsten
Innendurchmessers des rohrförmigen Werk-
stücks W im Übergangsbereich T nach dem Re-
duzieren gemäß Schritt (a) und vor dem Erwär-
men gemäß Schritt (b) beträgt;

wobei ein Innendurchmesser des ersten
Stauchtopfs ST1 zwischen 100 und 110 % des
Außendurchmessers des rohrförmigen Werk-
stücks W vor dem Reduzieren des Querschnitts
in Schritt (a) beträgt;

wobei ein Innendurchmesser der ersten Stauch-
führung SF1 zwischen 100 und 110 % des Au-
ßendurchmessers des rohrförmigen Werk-
stücks W im Umformbereich U und außerhalb
des Übergangsbereichs T nach dem Reduzie-
ren des Querschnitts in Schritt (a) und vor dem
Erwärmen gemäß Schritt (b) beträgt;

wobei ein Innendurchmesser der ersten Stauch-
rings SR1 zwischen 100 und 115 % des Außen-
durchmessers des rohrförmigen Werkstücks W
im Umformbereich U und außerhalb des Über-
gangsbereichs T nach dem Reduzieren des
Querschnitts in Schritt (a) und vor dem Erwär-
men gemäß Schritt (b) beträgt;

wobei der erste Stauchring SR1 eine Kontur der
inneren Umfangsfläche mit einer rotationssym-
metrischen Stauchkante aufweist, die geeignet
ist, während des Umformens im Übergangsbe-
reich T des rohrförmigen Werkstücks W die
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Schulter S auszubilden, wobei die am Wende-
punkt der Schulter S anliegende Tangente WT
mit der Mittelachse MW des rohrförmigen Werk-
stücks W einem Winkel α von 45 bis < 90 °,
vorzugsweise 65 bis 75 °, einschließt;

wobei während des Umformens der erste
Stauchring SR1 und die erste Stauchführung
SF1 und/oder der erste Stauchtopf ST1 parallel
zur Mittelachse MW des rohrförmigen Werk-
stücks W derart bewegt werden, dass sich der
Abstand zwischen dem ersten Stauchring SR1
und dem ersten Stauchtopf ST1 verringert; und

wobei während des Umformens der erste
Stauchring SR1 und die erste Stauchführung
SF1 nicht relativ zueinander bewegbar sind.

[0012] Durch das erfindungsgemäße Verfahren wird
ein einteiliges, umgeformtes Werkstück mit einer steilen
Schulter erzielt. Dabei lassen sich mit dem erfindungs-
gemäßen Verfahren eine große Vielfalt von rohrförmigen
Werkstücken unterschiedlicher Durchmesser und Län-
gen umformen. So können beispielsweise rohrförmige
Werkstücke mit einer Länge von 150 bis 4.200 mm er-
findungsgemäß verarbeitet werden. Zudem ist nach dem
erfindungsgemäßen Verfahren die Position der Schulter
entlang der Rohrlänge weitgehend frei wählbar, was die
hohe Flexibilität des erfindungsgemäßen Verfahrens un-
terstreicht.
[0013] Da das Werkstück einteilig ist, weist es eine ge-
genüber mehrteiligen Werkstücken erhöhte mechani-
sche Stabilität und Festigkeit auf. Das erfindungsgemäß
umgeformte Werkstück weist nämlich aufgrund der feh-
lenden Schweiß- oder Fügenaht (das Werkstück kann
allenfalls eine Längsschweißnaht aufweisen) einen ho-
mogenen Faserverlauf auf, welcher zu einer höheren in-
ternen Materialstabilität führt.
[0014] Erfindungsgemäß können aufgrund der Eintei-
ligkeit des Werkstücks und der zur Wandverdickung nicht
erforderlichen, vorgeschalteten axialen Anstauchung
Werkstücke mit grundsätzlich dünneren Wanddicken
verwendet werden, wodurch eine Leichtbauweise der er-
findungsgemäßen, rohrförmigen Werkstücke realisiert
werden kann. Hiermit geht eine entsprechende Material-
und Gewichtseinsparung einher, was sowohl dem Her-
stellungsprozess, als auch der späteren Verwendung
des Werkstücks zugutekommt.
[0015] Der besondere Vorteil des erfindungsgemäßen
Verfahrens liegt darin, dass durch das Zusammenwirken
des ersten Stauchtopfs ST1, des ersten Stauchrings
SR1, der ersten Stauchführung SF1 und des ersten In-
nendorns ID1 während des Umformens des rohrförmi-
gen Werkstücks W im Schritt (c) eine Umformung (Aus-
bilden der Schulter S im Übergangsbereich T) und eine
Stauchung des Werkstücks W im Übergangsbereich T
in einem einzigen Schritt erzielt wird. Dabei wird der Ma-
terialfluss gezielt gelenkt, um eine gewünschte Kontur-

gebung und Wandverdickung des Werkstücks im Über-
gangsbereich beim Umformen zu erzielen. So verhin-
dern der erste Stauchtopf ST1, der erste Stauchring SR1
und die erste Stauchführung SF1 durch deren vorgege-
bene Innendurchmesser ein unkontrolliertes Aufbau-
chen oder Abfließen des Materials des Werkstücks nach
außen. Darüber hinaus verhindert das Vorhandensein
des Innendorns mit seinem vorgegebenen Außendurch-
messer im Innern des Werkstücks während des Schritts
(c) ein unkontrolliertes Einbrechen oder Abfließen des
Materials des Werkstücks nach innen. Dabei sind gemäß
dem erfindungsgemäßen Verfahren der Innendurch-
messer des ersten Stauchtopfs ST1, der ersten Stauch-
führung SF1 und vor allem der ersten Stauchrings SR1
jeweils derart gewählt, dass bei der Durchführung des
Schritts (c) im Übergangsbereich T, vorzugsweise im
Umformbereich U, ein Vergrößern der Wanddicke auf
das 1,01- bis 1,6-Fache der Wanddicke des rohrförmigen
Werkstücks an jeweils derselben Stelle des Werkstücks
vor dem Umformen des Werkstücks W (= ursprüngliche
Wanddicke des Werkstücks W) erzielt werden kann. Dies
ist besonders vorteilhaft, wenn ein weiterer Umform-
schritt (vgl. nachfolgend beschriebener Schritt (d)) vor-
gesehen ist, bei dem die im Schritt (c) erzeugte Schulter
bis zu einem Tangentenwinkel von 90 ° steil gestellt wird,
weil durch das vorstehend beschriebene Vergrößern der
Wanddicke in Schritt (c), in Schritt (d) eine steile Schulter
mit einer Wanddicke erhalten wird, die dem 1,01- bis 1,6-
Fachen der Wanddicke des rohrförmigen Werkstücks an
jeweils derselben Stelle des Werkstücks vor dem Umfor-
men in Schritt (c) entspricht.
[0016] Mit dem erfindungsgemäße Verfahren ist es
möglich und bevorzugt, dass das rohrförmige Werkstück
W im Übergangsbereich T nach dem Umformen gemäß
Schritt (c) eine Wanddicke aufweist, die gegenüber der
Wanddicke des Werkstücks W an derselben Stelle vor
der Querschnittsreduzierung gemäß Schritt (a) (d.h., be-
vor die Querschnittsreduzierung durchgeführt wurde)
nicht verringert oder sogar vergrößert ist. Hierdurch wird
eine noch bessere mechanische Stabilität des umge-
formten Werkstücks im Übergangsbereich erzielt. Noch
bevorzugter ist, wenn das rohrförmige Werkstück W im
Übergangsbereich T nach dem Umformen gemäß Schritt
(c) eine Wanddicke aufweist, die 100 bis 160 %, insbe-
sondere 101 bis 150 %, der Wanddicke des Werkstücks
W an jeweils derselben Stelle vor der Querschnittsredu-
zierung gemäß Schritt (a) beträgt.
[0017] Damit ist es erfindungsgemäß erstmals mög-
lich, eine stufenförmige Querschnittsverjüngung an ei-
nem einteiligen rohrförmigen Werkstück aus Metall aus-
zubilden, welche eine rechtwinklige oder nahezu recht-
winklige Schulter im Übergangsbereich aufweist, ohne
dass die Wanddicke im Übergangsbereich gegenüber
der ursprünglichen Wanddicke des Werkstücks signifi-
kant verringert wäre und ohne dass ein dem Umformen
vorgelagerten Schritt zum axialen Stauchen des Werk-
stücks erforderlich wäre.
[0018] Damit erledigt der Schritt (c) des erfindungsge-
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mäßen Verfahrens mehrere Aufgaben zugleich in einem
Schritt: so wird einerseits die Schulter S mit einem Tan-
gentenwinkel (a) von 45 bis < 90° aus der Querschnitts-
verjüngung im Übergangsbereich geformt, während an-
dererseits gewissermaßen eine Materialreserve im
Übergangsbereich angelegt wird, die in einem weiteren,
optionalen Umformschritt (vgl. nachfolgend beschriebe-
ner Schritt (d)) eine Steilstellung der Schulter erlaubt,
ohne dass es zu einer weiteren signifikanten Änderung
der Wanddicke des Werkstücks im Übergangsbereich,
also weder zu einem Andicken, noch zu einem Ausdün-
nen der Wand des Werkstücks im Übergangsbereich im
Vergleich zu der ursprünglichen Wanddicke kommt.
[0019] Da im ersten Umformschritt (Schritt (c)) die
Schulter S nur bis zu einem Tangentenwinkel von < 90
°, vorzugsweise bis 80 °, und nicht ein voller rechter Win-
kel ausgebildet wird, eine Rissbildung am Stufenansatz
auf der Innenseite des Werkstücks im Übergangsbereich
T, wie nachfolgend noch näher ausgeführt, wirksam ver-
mieden.
[0020] Das Reduzieren des Querschnitts des rohrför-
migen Werkstücks im Schritt (a) kann erfindungsgemäß
durch Einziehen, Kneten oder ähnlich dem Fachmann
bekannte Verfahrenstechniken der plastischen Metall-
umformung bewerkstelligt werden. Bevorzugt ist das Re-
duzieren des Querschnitts durch Einziehen (Axialumfor-
men), weil hierbei kein Erwärmen des Werkstücks erfor-
derlich ist.
[0021] Daher kann bei Schritt (a) des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens vorgesehen sein, dass ein Erwärmen
des Umformbereichs U, vorzugsweise des rohrförmigen
Werkstücks W, auf 80 °C oder mehr, vorzugsweise auf
40 °C oder mehr, vor und während des Reduzierens un-
terbleibt.
[0022] Hierdurch werden ein eigener, für das Erwär-
men erforderlicher Verfahrensschritt und die dazu erfor-
derliche Energie eingespart, wodurch sich das erfin-
dungsgemäße Verfahren verkürzt und kostengünstiger
wird.
[0023] Nach dem erfindungsgemäßen Verfahren kann
das Reduzieren des Querschnitts in Schritt (a) in einem
oder mehreren Teilschritten oder Hüben erfolgen. So
kann erfindungsgemäß nach dem vorstehend beschrie-
benen, ersten Reduzieren des Querschnitts des rohrför-
migen Werkstücks ein weiteres Reduzieren des Quer-
schnitts des rohrförmigen Werkstücks W im Umformbe-
reich U des rohrförmigen Werkstücks W in Schritt (a)
vorgesehen sein. Dies kann vor allem dann vorgesehen
sein, wenn eine Stufe S mit verhältnismäßig großer Ab-
messung in Radialrichtung erzeugt werden soll (weiteres
Reduzieren im Übergangsbereich), oder wenn das
Werkstück zwei oder mehr Stufen an verschiedenen
Stellen im Umformbereich aufweisen soll (Erzeugung
mehrerer Stufensprünge). Nach der Erfahrung der Erfin-
der gelingt mit einem einzelnen Reduzierschritt bzw. -hub
eine Verkleinerung des Werkstückdurchmessers von et-
wa 20 bis 35 %. Wird ein höherer Reduktionsgrad ange-
strebt, können entsprechend ein weiterer Hub oder meh-

rere weitere Hübe zur Querschnittsverkleinerung durch-
geführt werden. Für das weitere Reduzieren des Quer-
schnitts des rohrförmigen Werkstücks kann ein zweites
Umformwerkzeug UW2 oder können mehrere weitere
Umformwerkzeuge eingesetzt werden. Für das weitere
Reduzieren gilt das vorstehend für das erste Reduzieren
Offenbarte bezüglich der einsetzbaren Verfahrenstech-
nik und der Möglichkeit des Unterbleibens einer Erwär-
mung des Werkstücks analog.
[0024] Beim erfindungsgemäßen Verfahren ist der
Übergangsbereich T ein Teil des Umformbereichs U und
bildet den Übergang vom ursprünglichen, nicht reduzier-
ten Querschnitt des rohrförmigen Werkstücks W an ei-
nem Ende des Übergangsbereichs T zu einem Abschnitt
des Umformbereich U mit reduziertem Querschnitt bzw.
Durchmesser an seinem anderen Ende.
[0025] Das Erwärmen in Schritt (b) ist im Rahmen des
erfindungsgemäßen Verfahrens erforderlich, da ansons-
ten in Schritt (c) und ggf. in weiteren Schritten die Stufe
S nicht so scharfkantig wie angestrebt ausgebildet wer-
den kann und/oder eine Rissbildung im Übergangsbe-
reich T zu befürchten ist. Die Erfinder haben bei kalter
Umformung unterhalb des in Schritt (b) angegebenen
Temperaturbereichs, insbesondere unter 700 °C, eine
sogenannte Flitterbildung bzw. einen Abrieb an der Ober-
fläche im Übergangsbereich T beobachtet. Andererseits
ist ein Erwärmen des Werkstücks oder des Übergangs-
bereichs desselben auf eine Temperatur von über 1.450
°C schädlich, da das Werkstück nahezu zu schmelzen
beginnt und kritische Gefügeveränderungen (Grobkorn)
auftreten können bzw. ein definiertes Umformen nicht
mehr möglich ist.
[0026] Vor dem Umformen des rohrförmigen Werk-
stücks W in Schritt (c) (und damit auch vor den und wäh-
rend der Schritte (a) und (b)) kann ein axiales Stauchen
des rohrförmigen Werkstücks W, wobei die Wanddicke
des rohrförmigen Werkstücks W in wenigstens einem Ab-
schnitt des Umformbereichs U um wenigstens 30 %, vor-
zugsweise wenigstens 20 % zunimmt, unterbleiben.
Hierdurch werden die Verfahrensschritte des Anstau-
chens und ggf. des hierzu erforderlichen, lokalen Erwär-
mens des Werkstücks gegenüber den herkömmlichen
Verfahren eingespart, wodurch das Verfahren zeitlich
kürzer und energie- und kostengünstiger durchzuführen
ist.
[0027] Erfindungsgemäß weist der erste Stauchring
SR1 eine Kontur der inneren Umfangsfläche auf, welche
vorzugsweise eine rotationssymmetrische Stauchkante
aufweist, deren Tangente mit der Hubrichtung bzw. mit
der Mittelachse MW des rohrförmigen Werkstücks W
während des Umformens in Schritt (c) einem Winkel von
45 bis < 90 °, vorzugsweise 65 bis 75 °, einschließt.
[0028] Der erste Stauchtopf ST1, der erste Stauchring
SR1 und die erste Stauchführung SF1 können jeweils
einteilig, zweiteilig, dreiteilig oder aus noch mehr Teilen
ausgebildet sein. So kann der erste Stauchtopf ST1 ein-
teilig ausgebildet sein. Vorzugsweise ist der erste
Stauchtopf ST1 jedoch zwei- oder mehrteilig ausgebil-
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det, was das Anbringen des Werkzeugs an das umzu-
formende Werkstück vereinfacht.
[0029] Der erste Stauchring SR1 und die erste Stauch-
führung SF1 können jeweils zwei- oder mehrteilig aus-
gebildet, was einen Austausch des jeweiligen Teils er-
leichtert. Der erste Stauchring SR1 und die erste Stauch-
führung SF1 können jedoch auch einteilig ausgebildet
oder fest miteinander verbunden sein, was eine synchro-
ne Bewegung während des Umformhubs erleichtert.
[0030] Das Umformen in Schritt (c) kann vorzugsweise
durchgeführt werden, indem der erste Stauchring SR1
und die erste Stauchführung SF1 parallel zur Mittelachse
MW des rohrförmigen Werkstücks W in Richtung des ers-
ten Stauchtopfs ST1 bewegt werden. Umgekehrt ist es
möglich, dass der erste Stauchtopf ST1 parallel zur Mit-
telachse MW des rohrförmigen Werkstücks W in Rich-
tung des ersten Stauchrings SR1 bewegt wird. In einer
weiteren, alternativen Ausführungsform können sowohl
der erste Stauchring SR1 (zusammen mit der ersten
Stauchführung SF1), als auch der erste Stauchtopf ST1
aufeinander zubewegt werden.
[0031] Das Umformen in Schritt (c) kann vorzugsweise
durchgeführt werden, bis der erste Stauchring SR1 den
ersten Stauchtopf ST1 berührt. Das Umformen in Schritt
(c) kann insbesondere durchgeführt werden, bis eine
dem ersten Stauchtopf ST1 gegenüberliegende Stirnsei-
te des ersten Stauchrings SR1 eine dem ersten Stauch-
ring SR1 gegenüberliegende Stirnseite des ersten
Stauchtopfs ST1 berührt. Mithilfe des definierten End-
punkts des Umformhubs wird die Einstellung einer defi-
nierten, vorbestimmten Wanddicke des rohrförmigen
Werkstücks im Bereich der Schulter auf eine konstruktiv
einfache Weise erleichtert. Hierzu kann der Endpunkt
des Umformhubs in Bezug auf den ersten Stauchtopf
ST1 und/oder den ersten Stauchring SR1 jedoch auch
auf eine andere Weise als die beiden vorstehend be-
schriebenen Weisen festgelegt oder bestimmt werden.
[0032] Vorzugsweise weist der erste Stauchtopf ST1
an seinem, dem Übergangsbereich T des rohrförmigen
Werkstücks W gegenüberliegend angeordneten En-
dabschnitt STE1 eine konusförmige Freimachung in Ge-
stalt einer rotationssymmetrischen Aussparung auf, die
zur Aufnahme einer Menge des Metalls des rohrförmigen
Werkstücks W während des Umformens gemäß Schritt
(c) dienen kann. Das Vorsehen einer derartigen Ausge-
staltung erlaubt es vorteilhaft, einen Teil des Metalls des
rohrförmigen Werkstücks W während des Umformens in
Schritt (c) zu speichern, welches dann in einem späteren
Umformschritt, insbesondere bei der finalen Ausbildung
der Gestalt der Schulter S in Schritt (d) oder bei einem
optionalen Rollierschritt, vorteilhaft zur Stärkung der
Wanddicke des röhrenförmigen Werkstücks W im Be-
reich der Schulter S genutzt werden kann.
[0033] Weitere vorteilhafte Ausführungsformen des
erfindungsgemäßen Verfahrens sind Gegenstand der
abhängigen Ansprüche.
[0034] So kann das erfindungsgemäße Verfahren fer-
ner den Schritt aufweisen:

(d) weiteres Umformen des aus Schritt (c) erhaltenen,
rohrförmigen Werkstücks W im Übergangsbereich T der-
art, dass die am Wendepunkt der Schulter S anliegende
Tangente WT mit der Mittelachse MW des rohrförmigen
Werkstücks W einen Winkel β von 80 bis 90 °, vorzugs-
weise 85 bis 90 °, vorzugsweise 87 bis 90 °, einschließt;

wobei während des weiteren Umformens das rohr-
förmige Werkstück W im Übergangsbereich T eine
Temperatur im Bereich von 500 bis 1.000 °C auf-
weist;

wobei das Umformen unter Verwendung eines zwei-
ten Stauchtopfs ST2, eines zweiten Stauchrings
SR2, einer zweiten Stauchführung SF2 und eines
zweiten Innendorns ID2 erfolgt;

wobei der zweite Stauchtopf ST2, der zweite Stauch-
ring SR2 und die zweite Stauchführung SF2 an der
äußeren Mantelfläche des rohrförmigen Werkstücks
W, vorzugsweise jeweils koaxial zur Mittelachse MW
des rohrförmigen Werkstücks W, angeordnet sind;

wobei der zweite Stauchtopf ST2, der zweite Stauch-
ring SR2 und die zweite Stauchführung SF2 in dieser
Reihenfolge zum Ende E des rohrförmigen Werk-
stücks W hin angeordnet sind;

wobei der zweite Innendorn ID2 im Inneren des rohr-
förmigen Werkstücks W angeordnet ist;

wobei ein Außendurchmesser des zweiten Innen-
dorns ID2 wenigstens in einem während des weite-
ren Umformens zum Übergangsbereich T des rohr-
förmigen Werkstücks W gegenüberliegend ange-
ordneten Abschnitt AI2 des zweiten Innendorn ID2
zwischen 90 und 100 % des kleinsten Innendurch-
messers des rohrförmigen Werkstücks W im Über-
gangsbereich T nach dem Umformen gemäß Schritt
(c) beträgt;

wobei der zweite Stauchtopf ST2 identisch oder bau-
gleich mit dem ersten Stauchtopf ST1 ist;

wobei die zweite Stauchführung SF2 identisch oder
baugleich mit der ersten Stauchführung SF1 ist oder
wobei ein Innendurchmesser der zweiten Stauch-
führung SF2 zwischen 100,1 und 105 % des Außen-
durchmessers des rohrförmigen Werkstücks W im
Umformbereich U und außerhalb des Übergangsbe-
reichs T nach dem Umformen in Schritt (c) beträgt;

wobei ein Innendurchmesser des zweiten Stauch-
rings SR2 zwischen 100 und 115 % des Außen-
durchmessers des rohrförmigen Werkstücks W im
Übergangsbereich T nach dem Umformen in Schritt
(c) beträgt;
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wobei der zweite Stauchring SR2 eine Kontur der
inneren Umfangsfläche mit einer rotationssymmet-
rischen Stauchkante aufweist, die geeignet ist, wäh-
rend des weiteren Umformens im Übergangsbereich
T des rohrförmigen Werkstücks W die Schulter S
derart umzuformen, dass die am Wendepunkt der
Schulter S anliegende Tangente WT mit der Mittel-
achse MW des rohrförmigen Werkstücks W einen
Winkel β von 80 bis 90 °, vorzugsweise 85 bis 90 °,
vorzugsweise 87 bis 90 °, einschließt;

wobei während des Umformens der zweite Stauch-
ring SR2 und die zweite Stauchführung SF2
und/oder der zweite Stauchtopf ST2 parallel zur Mit-
telachse MW des rohrförmigen Werkstücks W derart
bewegt werden, dass sich der Abstand zwischen
dem zweiten Stauchring SR2 und dem zweiten
Stauchtopf ST2 verringert; und

wobei während des Umformens der zweite Stauch-
ring SR2 und die zweite Stauchführung SF2 nicht
relativ zueinander bewegbar sind.

[0035] Der Ausbildung der Schulter S im Schritt (c)
schließt sich vorzugsweise ein weiterer Umformschritt
(Schritt (d)) an, durch welchen die Schulter S noch steiler,
vorzugsweise zu etwa oder genau einem rechten Winkel,
aufgestellt wird. Die Vorteile der zweistufigen Schulter-
ausbildung in den Schritten (c) und (d) sind, dass einer-
seits auch bei schwerer umformbaren Metallen eine sehr
steile bis rechtwinklige Schulter S herstellen lässt. An-
dererseits lässt sich erfindungsgemäß eine Rissbildung
am Stufenansatz auf der Innenseite des Metalls im Über-
gangsbereich T, die je nach Zusammensetzung, Vorbe-
handlung und Eigenschaften des Metalls bei der Ausbil-
dung einer steilen Schulter in einem Umformschritt auf-
treten können, wirksam vermieden.
[0036] Für das weitere Umformen gemäß Schritt (d)
kann die noch vorhandene Restwärme des aus Schritt
(c) erhaltenen, rohrförmigen Werkstücks W ausgenutzt
werden, solange die Temperatur des Metalls im Über-
gangsbereich T zwischen 500 bis 1.000 °C ist. Dies be-
deutet, dass, wenn sich der Schritt (d) unmittelbar oder
nur mit kurzer zeitlicher Verzögerung an den Schritt (c)
des erfindungsgemäßen Verfahrens anschließt, kann ein
zusätzliches Erwärmen des rohrförmigen Werkstücks W
unterbleiben. Durch Vermeidung eines weiteren Erwär-
mungsschritts wird das erfindungsgemäße Verfahren
vereinfacht und energiesparender. Folglich kann zwi-
schen den Schritten (c) und (d) und während des Schritts
(d) ein Erwärmen des rohrförmigen Werkstücks W, vor-
zugsweise des Übergangsbereichs T, unterbleiben.
[0037] Erfindungsgemäß weist der zweite Stauchring
SR2 eine Kontur der inneren Umfangsfläche auf, welche
vorzugsweise eine rotationssymmetrische Stauchkante
aufweist, deren Tangente mit der Hubrichtung bzw. mit
der Mittelachse MW des rohrförmigen Werkstücks W
während des Umformens in Schritt (d) einem Winkel von

80 bis 90 °, vorzugsweise 85 bis 90 °, vorzugsweise 87
bis 90 °, einschließt.
[0038] Erfindungsgemäß kann mit Bezug auf den
Schritt (d) und/oder auf die erfindungsgemäße Vorrich-
tung der zweite Innendorn ID2 vorzugsweise einen Au-
ßendurchmesser aufweisen, welcher 90 bis 100 % des
Außendurchmessers des ersten Innendorns ID1 ent-
spricht.
[0039] In dem beim erfindungsgemäßen Verfahren ei-
ne rechtwinklige oder nahezu rechtwinklige Schulter am
rohrförmigen Werkstück erzeugt werden kann, ist es
möglich, eine breite Stirnfläche, wie beispielsweise eine
breite Ausstellungsfläche, bei einer Gerüststütze, im
Übergangsbereich zu schaffen.
[0040] Des Weiteren kann das erfindungsgemäße
Verfahren ferner den Schritt aufweisen:
(e) vor Schritt (b), Kürzen des rohrförmigen Werkstücks
W vom Ende E durch Materialabtrag derart, dass eine
axiale Länge L des Umformbereichs U auf eine vorge-
gebene Länge, vorzugsweise +/- 0,5 mm, eingestellt
wird.
[0041] Das Kürzen des rohrförmigen Werkstücks W
gemäß Anspruch 3 (Schritt (e)) ermöglicht bei der Ver-
arbeitung von rohrförmigen Werkstücken mit einer vari-
ablen Rohrlänge oder von Nahtlosrohren bzw. nicht ge-
zogenen Rohren mit ungleichmäßigen Wanddicken eine
exakte Positionierung der Schulter S vom Ende des
Werkstücks her. Werden mit dem erfindungsgemäßen
Verfahren jedoch hochpräzise rohrförmige Werkstücke
mit einer genauen, konstanten Rohrlänge verarbeitet,
sog. Präzisionsrohre, ist die Durchführung des Schritts
(e) nicht erforderlich und kann daher eingespart werden.
[0042] Des Weiteren kann gemäß dem erfindungsge-
mäßen Verfahren während des Umformens in Schritt (c)
und/oder in Schritt (d) das rohrförmige Werkstück W von
seinem Ende E her in Richtung des Übergangsbereichs
T oder in axialer Richtung zum Übergangsbereichs T
nachgeschoben werden. Dabei kann das Nachschieben
vorzugsweise mittels eines ersten Rohranschlags RA1
(in Schritt (c)) und/oder eines zweiten Rohranschlags
RA2 (in Schritt (d)) erfolgen, wobei der erste Rohran-
schlag RA1 vorzugsweise am ersten Innendorn ID1 und
der zweite Rohranschlag RA2 vorzugsweise am zweiten
Innendorn ID2 befestigt ist.
[0043] Das Nachschieben des rohrförmigen Werk-
stücks W von seinem Ende E her in Richtung des Über-
gangsbereichs T oder in axialer Richtung zum Über-
gangsbereichs T gemäß den Ansprüchen 4 und 5 trägt
jeweils vorteilhaft dazu bei, ein Ausdünnen der Wand,
also ein Verringern der Wanddicke, des rohrförmigen
Werkstücks W im Übergangsbereich T, genauer gesagt,
im Bereich der Schulter S, noch besser zu verhindern.
[0044] Des Weiteren kann das erfindungsgemäße
Verfahren ferner wenigstens einen der Schritte aufwei-
sen:

(f) nach Schritt (c) oder (d), Einstellen einer Tempe-
ratur des rohrförmigen Werkstücks W im Über-
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gangsbereich T oder in einem Teil des Übergangs-
bereichs T auf eine Temperatur im Bereich von 350
bis 1.450 °C; und/oder

(g) konturgebendes Umformen des rohrförmigen
Werkstücks W im Übergangsbereich T mittels we-
nigstens einer Rollierrolle RR;

[0045] Dem konturgebenden Umformen des rohrför-
migen Werkstücks W im Übergangsbereich T in Schritt
(g) geht vorzugsweise, aber nicht obligatorisch ein Ein-
stellen der Temperatur des rohrförmigen Werkstücks W
im Übergangsbereich T oder in einem Teil desselben auf
eine Temperatur zwischen 350 bis 1.450 °C voraus. Hier-
durch wird im Gegensatz zu einem konturgebenden Um-
formen des kalten Werkstücks das Ausbilden von Ab-
schabungen, den sog. Pittings, an der Mantelfläche des
Werkstücks W im Übergangsbereich T vermieden.
[0046] Durch das konturgebende Umformen gemäß
Schritt (g) kann dem Werkstück W im Übergangsbereich
seine endgültige Gestalt der Mantelfläche im Bereich der
Schulter S gegeben werden. Dabei kann nach außen
getragenes bzw. geflossenes Metall wieder radial ein-
wärts zur Ausgestaltung einer scharfkantigen, vorzugs-
weise rechtwinkligen Schulter S mit ausreichend großer
Wanddicke transportiert werden.
[0047] Des Weiteren kann gemäß dem erfindungsge-
mäßen Verfahren das rohrförmige Werkstück W wenigs-
tens während der Durchführung eines, mehrerer oder
aller Schritte des Verfahrens durch ein Spannwerkzeug
räumlich fixiert werden bzw. sein, vorzugsweise radial
geklemmt und axial gehalten werden bzw. sein. Hier-
durch werden die Ausführung präziser Umformhübe und
die automatisierte Umsetzung des erfindungsgemäßen
Verfahrens erleichtert.
[0048] Das erfindungsgemäße Verfahren wird bevor-
zugt unter Verwendung bzw. Einsatz der erfindungsge-
mäßen Vorrichtung, wie nachfolgend beschrieben,
durchgeführt.
[0049] Die vorstehend definierte Aufgabe wird erfin-
dungsgemäß ferner durch das durch das erfindungsge-
mäße Verfahren erhaltene Verfahrenserzeugnis gelöst.
[0050] So wird ein einteiliges, rohrförmiges Werkstück
W aus Metall beansprucht, dass mit dem Verfahren nach
einem der Ansprüche 1 bis 7 hergestellt wurden ist bzw.
herstellbar ist.
[0051] Das rohrförmige Werkstück W weist im Über-
gangsbereich T eine Schulter S auf, wobei eine am Wen-
depunkt der Schulter S anliegende Tangente WT mit der
Mittelachse MW des rohrförmigen Werkstücks W einen
Winkel von 45 bis 90 °, vorzugsweise 85 bis 90 °, vor-
zugsweise 87 bis 90 °, insbesondere 89 bis 90 °, ein-
schließt. Vorzugsweise weist das rohrförmige Werkstück
W im Übergangsbereich T, vorzugsweise im Umformbe-
reich U, eine Wanddicke auf, die zwischen 101 und 160
%, vorzugsweise zwischen 101 und 150 %, der Wand-
dicke des Werkstücks an jeweils derselben Stelle vor
dem Ausbilden der Schulter S, insbesondere vor dem

Umformen gemäß Schritt (c), beträgt und/oder die zwi-
schen 101 und 160 %, vorzugsweise zwischen 101 und
150 %, der Wanddicke des Werkstücks W an einer Stelle
des Werkstücks W außerhalb des Umformbereichs U
(vorzugsweise außerhalb aller Umformbereiche des
Werkstücks W, falls mehrere vorhanden sind) beträgt.
[0052] Noch bevorzugter weist das rohrförmige Werk-
stück W im Übergangsbereich T, vorzugsweise im Um-
formbereich U, eine Wanddicke auf, die gegenüber der
Wanddicke des Werkstücks W an derselben Stelle vor
der Querschnittsreduzierung gemäß Schritt (a) (d.h., be-
vor die Querschnittsreduzierung durchgeführt wurde),
und/oder die gegenüber der Wanddicke des Werkstücks
W an einer Stelle des Werkstücks W außerhalb des Um-
formbereichs U (vorzugsweise außerhalb aller Umform-
bereiche des Werkstücks W, falls mehrere vorhanden
sind) nicht verringert oder sogar vergrößert ist. Hierdurch
wird eine noch bessere mechanische Stabilität des um-
geformten Werkstücks im Übergangsbereich erzielt.
Noch bevorzugter ist, wenn das rohrförmige Werkstück
W im Übergangsbereich T, vorzugsweise im Umformbe-
reich U, eine Wanddicke aufweist, die zwischen 101 und
160 %, insbesondere zwischen 101 und 150 %, der
Wanddicke des Werkstücks W an jeweils derselben Stel-
le vor der Querschnittsreduzierung gemäß Schritt (a),
und/oder die zwischen 101 und 160 %, insbesondere
zwischen 101 und 150 %, der Wanddicke des Werk-
stücks W an einer Stelle des Werkstücks W außerhalb
des Umformbereichs U (vorzugsweise außerhalb aller
Umformbereiche des Werkstücks W, falls mehrere vor-
handen sind) beträgt.
[0053] Die vorstehend definierte Aufgabe wird ferner
durch die erfindungsgemäße Vorrichtung gelöst. Vorteil-
hafte Ausführungsformen der erfindungsgemäßen Vor-
richtung sind Gegenstand der abhängigen Ansprüche.
Die vorstehend in Zusammenhang mit dem erfindungs-
gemäßen Verfahren diskutierten Vorteile und vorrich-
tungsbezogenen Abwandlungen gelten für die erfin-
dungsgemäße Vorrichtung analog.
[0054] So wird eine Vorrichtung V zur Durchführung
des erfindungsgemäßen Verfahrens vorgeschlagen, wo-
bei die Vorrichtung V wenigstens aufweist:

ein erstes Umformwerkzeug UW1 zum Reduzieren
des Querschnitts eines rohrförmigen Werkstücks W
aus Metall in einem Umformbereich U des rohrför-
migen Werkstücks W;

eine Einrichtung H1 zum Erwärmen des rohrförmi-
gen Werkstücks W im Umformbereich U oder in ei-
nem Teil desselben, der einen Übergangsbereich T
von einem nicht-reduzierten zu einem reduzierten
Querschnitt des rohrförmigen Werkstücks W um-
fasst, auf eine Temperatur im Bereich von 700 bis
1.450 °C, vorzugsweise 1.000 bis 1.450 °C;

einen ersten Stauchtopf ST1, einen ersten Stauch-
ring SR1, eine erste Stauchführung SF1 und einen
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ersten Innendorn ID1;

wobei der erste Stauchtopf ST1, der erste Stauch-
ring SR1 und die erste Stauchführung SF1 an einer
äußeren Mantelfläche des rohrförmigen Werkstücks
W, vorzugsweise jeweils koaxial zur Mittelachse MW
des rohrförmigen Werkstücks W, anordenbar sind;

wobei der erste Stauchtopf ST1, der erste Stauch-
ring SR1 und die erste Stauchführung SF1 in dieser
Reihenfolge zu einem Ende E des rohrförmigen
Werkstücks W hin anordenbar sind;

wobei der erste Innendorn ID1 im Inneren des rohr-
förmigen Werkstücks W anordenbar ist;

wobei ein Außendurchmesser des ersten Innen-
dorns ID1 wenigstens abschnittsweise zwischen 90
und 100 % des kleinsten Innendurchmessers des
rohrförmigen Werkstücks W im Übergangsbereich
T nach dem Reduzieren gemäß Schritt (a) des Ver-
fahrens und vor dem Erwärmen gemäß Schritt (b)
des Verfahrens beträgt;

wobei ein Innendurchmesser des ersten Stauch-
topfs ST1 zwischen 100 und 110 % des Außendurch-
messers des rohrförmigen Werkstücks W vor dem
Reduzieren des Querschnitts in Schritt (a) des Ver-
fahrens beträgt;

wobei ein Innendurchmesser der ersten Stauchfüh-
rung SF1 zwischen 100 und 110 % des Außendurch-
messers des rohrförmigen Werkstücks W im Um-
formbereich U und außerhalb des Übergangsbe-
reichs T nach dem Reduzieren des Querschnitts in
Schritt (a) des Verfahrens und vor dem Erwärmen
gemäß Schritt (b) des Verfahrens beträgt;

wobei ein Innendurchmesser der ersten Stauchrings
SR1 zwischen 100 und 115 % des Außendurchmes-
sers des rohrförmigen Werkstücks W im Umformbe-
reich U und außerhalb des Übergangsbereichs T
nach dem Reduzieren des Querschnitts in Schritt (a)
und vor dem Erwärmen gemäß Schritt (b) beträgt;

wobei der erste Stauchring SR1 eine Kontur der in-
neren Umfangsfläche mit einer rotationssymmetri-
schen Stauchkante aufweist, die geeignet ist, im
Übergangsbereich T des rohrförmigen Werkstücks
W die Schulter S auszubilden, wobei die am Wen-
depunkt der Schulter S anliegende Tangente WT mit
der Mittelachse MW des rohrförmigen Werkstücks
W einen Winkel (α) von 45 bis < 90 °, vorzugsweise
65 bis 75 °, einschließt;

wobei der erste Stauchring SR1 und die erste
Stauchführung SF1 und/oder der erste Stauchtopf
ST1 parallel zur Mittelachse MW des rohrförmigen

Werkstücks W derart beweglich gelagert sind, dass
der Abstand zwischen dem ersten Stauchring SR1
und dem ersten Stauchtopf ST1 veränderbar ist; und

wobei während des Umformens gemäß Schritt (c)
des Verfahrens der erste Stauchring SR1 und die
erste Stauchführung SF1 nicht relativ zueinander
bewegbar sind.

[0055] Bei der erfindungsgemäßen Vorrichtung sind
der erste Stauchring SR1, die erste Stauchführung SF1
und der erste Innendorn ID1 jeweils relativ zum ersten
Stauchtopf ST1 bewegbar. Vorzugsweise sind der erste
Stauchring SR1, die erste Stauchführung SF1 und der
erste Innendorn ID1 gegenüber dem ersten Stauchtopf
ST1 separate Werkzeuge. Dabei kann der erste Stauch-
ring SR1 stoff-, kraft- oder formschlüssig mit der ersten
Stauchführung SF1 verbunden sein. Ferner kann der ers-
te Innendorn ID1 relativ zum ersten Stauchring SR1 und
zur ersten Stauchführung SF1 bewegbar sein.
[0056] Die erfindungsgemäße Vorrichtung V kann fer-
ner zur Durchführung des Schritts (d) des erfindungsge-
mäßen Verfahrens aufweisen:

einen zweiten Stauchtopf ST2, einen zweiten
Stauchring SR2, eine zweite Stauchführung SF2
und einen zweiten Innendorn ID2;

wobei der zweite Stauchtopf ST2, der zweite Stauch-
ring SR2 und die zweite Stauchführung SF2 an der
äußeren Mantelfläche des rohrförmigen Werkstücks
W, vorzugsweise jeweils koaxial zur Mittelachse MW
des rohrförmigen Werkstücks W, anordenbar sind;

wobei der zweite Stauchtopf ST2, der zweite Stauch-
ring SR2 und die zweite Stauchführung SF2 in dieser
Reihenfolge zum Ende E des rohrförmigen Werk-
stücks W hin angeordnet sind;

wobei der zweite Innendorn ID2 im Inneren des rohr-
förmigen Werkstücks W anordenbar ist;

wobei ein Außendurchmesser des zweiten Innen-
dorns ID2 wenigstens abschnittsweise zwischen 90
und 100 % des kleinsten Innendurchmessers des
rohrförmigen Werkstücks W im Übergangsbereich
T nach dem Umformen gemäß Schritt (c) beträgt;

wobei der zweite Stauchtopf ST2 identisch oder bau-
gleich mit dem ersten Stauchtopf ST1 ist;

wobei die zweite Stauchführung SF2 identisch oder
baugleich mit der ersten Stauchführung SF1 ist oder
wobei ein Innendurchmesser der zweiten Stauch-
führung SF2 zwischen 100,1 und 105 % des Außen-
durchmessers des rohrförmigen Werkstücks W im
Umformbereich U und außerhalb des Übergangsbe-
reichs T nach dem Umformen in Schritt (c) beträgt;
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wobei ein Innendurchmesser des zweiten Stauch-
rings SR2 zwischen 100 und 115 % des Außen-
durchmessers des rohrförmigen Werkstücks W im
Übergangsbereich T nach dem Umformen in Schritt
(c) des Verfahrens beträgt;

wobei der zweite Stauchring SR2 eine Kontur der
inneren Umfangsfläche mit einer rotationssymmet-
rischen Stauchkante aufweist, die geeignet ist, im
Übergangsbereich T des rohrförmigen Werkstücks
W die Schulter S derart umzuformen, dass die am
Wendepunkt der Schulter S anliegende Tangente
WT mit der Mittelachse MW des rohrförmigen Werk-
stücks W einen Winkel β von 80 bis 90 °, vorzugs-
weise 85 bis 90 °, vorzugsweise 87 bis 90 °, ein-
schließt;

wobei der zweite Stauchring SR2 und die zweite
Stauchführung SF2 und/oder der zweite Stauchtopf
ST2 parallel zur Mittelachse MW des rohrförmigen
Werkstücks W derart beweglich gelagert sind, dass
der Abstand zwischen dem zweiten Stauchring SR2
und dem zweiten Stauchtopf ST2 veränderbar ist;
und

wobei während des Umformens gemäß Schritt (d)
des Verfahrens der zweite Stauchring SR2 und die
zweite Stauchführung SF2 nicht relativ zueinander
bewegbar sind.

[0057] Bei dieser Ausführungsform der erfindungsge-
mäßen Vorrichtung sind der zweite Stauchring SR2, die
zweite Stauchführung SF2 und der zweite Innendorn ID2
jeweils relativ zum zweiten Stauchtopf ST2 bewegbar.
Vorzugsweise sind der zweite Stauchring SR2, die zwei-
te Stauchführung SF2 und der zweite Innendorn ID2 ge-
genüber dem zweiten Stauchtopf ST2 separate Werk-
zeuge. Dabei kann der zweite Stauchring SR2 stoff-,
kraft- oder formschlüssig mit der zweiten Stauchführung
SF2 verbunden sein. Ferner kann der zweite Innendorn
ID2 relativ zum zweiten Stauchring SR2 und zur zweiten
Stauchführung SF2 bewegbar sein.
[0058] Die erfindungsgemäße Vorrichtung kann zur
Durchführung der Verfahrensschritte gemäß der Ansprü-
che 3 bis 5 ferner eines oder mehrere der folgenden auf-
weisen:

eine Einrichtung zum Kürzen des rohrförmigen
Werkstücks W vom Ende E durch Materialabtrag
derart, dass eine axiale Länge L des Umformbe-
reichs U auf eine vorgegebene Länge, vorzugsweise
mit einer Genauigkeit von +/- 0,5 mm, einstellbar ist;
und/oder

einen ersten Rohranschlag RA1, welcher zum Nach-
schieben des rohrförmigen Werkstücks W von sei-
nem Ende E her in Richtung des Übergangsbereichs
T oder in axialer Richtung zum Übergangsbereichs

T geeignet ist; und welcher vorzugsweise am ersten
Innendorn ID1 befestigt ist; und/oder

einen zweiten Rohranschlag RA2, welcher zum
Nachschieben des rohrförmigen Werkstücks W von
seinem Ende E her in Richtung des Übergangsbe-
reichs T oder in axialer Richtung zum Übergangs-
bereichs T geeignet ist; und welcher vorzugsweise
am zweiten Innendorn ID2 befestigt ist; und/oder

eine Einrichtung H2 zum Einstellen der Temperatur
des rohrförmigen Werkstücks W im Übergangsbe-
reich T oder in einem Teil des Übergangsbereichs
T auf eine Temperatur im Bereich von 350 bis 1.450
°C; und/oder

ein Spannwerkzeug zum räumlichen Fixieren des
rohrförmigen Werkstücks W, vorzugsweise eine
Klemme oder Spannbacke oder ein mehrsegmenti-
ges Spannsystem.

Weitere Offenbarung der Erfindung

[0059] Wenn nicht anders angeben, sind die in den
Patentansprüchen und in der Beschreibung wiederge-
gebenen Verfahrensschritte erfindungsgemäß in der an-
gegebenen Reihenfolge durchzuführen.
[0060] Während des ein- oder mehrstufigen Reduzie-
rens des Querschnitts des rohrförmigen Werkstücks W
im Schritt (a) kann das Werkstück W im Umformbereich
U mit einem Schmiermittel beaufschlagt werden, um die
Reibung beim Reduzieren des Werkstücks W im Um-
formbereich U zu verringern.
[0061] Erfindungsgemäß und insbesondere betref-
fend den optionalen Schritt (e) des erfindungsgemäßen
Verfahrens wird der Umformbereich U als der Bereich
definiert, der sich - von der Mitte des rohrförmigen Werk-
stücks W zu dem Ende E des rohrförmigen Werkstücks
W, das näher am Umformbereich U liegt oder von diesem
umfasst wird, betrachtet - vom Beginn des Übergangs-
bereichs T bis zum Ende E des rohrförmigen Werkstücks
W erstreckt.
[0062] Im Rahmen des erfindungsgemäßen Verfah-
rens werden die in den Schritten (c) und/oder (d) vorge-
nommenen Umformhübe unter Einsatz einer vom jewei-
ligen Umformwerkzeug auf das Werkstück einwirkenden
Kraft durchgeführt. Diese Kraft beträgt vorzugsweise bei
Rohrdurchmessern von 20 bis 150 mm zwischen 100
und 1000 kN (10 bis 100 Tonnen), insbesondere von 400
bis 600 kN, bei einem Ausgangsdurchmesser des rohr-
förmigen Werkstücks W zwischen 40 und 60 mm.
[0063] Vorteilhafte Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung, insbesondere des erfindungsgemäßen
Verfahrens, werden anhand der nachfolgenden Zeich-
nung erläutert. Darin stellen dar:

Fig. 1 und 2: ein zweistufiges Reduzieren des Quer-
schnitts des rohrförmigen Werkstücks W in einem
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Umformbereich U desselben gemäß Schritt (a) des
erfindungsgemäßen Verfahrens;

Fig. 3: Kürzen des rohrförmigen Werkstücks W vom
Ende E gemäß dem optionalen Schritt (e) des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens;

Fig. 4: Erwärmen des rohrförmigen Werkstücks W
im Umformbereich U oder in einem Teil desselben
gemäß Schritt (b) des erfindungsgemäßen Verfah-
rens;

Fig. 5a bis 5d: Umformen des rohrförmigen Werk-
stücks W im Übergangsbereich T zur Ausbildung ei-
ner Schulter S gemäß Schritt (c) des erfindungsge-
mäßen Verfahrens;

Fig. 6a und 6b: weiteres Umformen des aus Schritt
(c) erhaltenen, rohrförmigen Werkstücks W im Über-
gangsbereich T gemäß dem optionalen Schritt (d)
des erfindungsgemäßen Verfahrens;

Fig. 7: Einstellen einer Temperatur des rohrförmigen
Werkstücks W im Übergangsbereich T gemäß dem
optionalen Schritt (f) des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens; und

Fig. 8: konturgebendes Umformen des rohrförmigen
Werkstücks W im Übergangsbereich T mittels we-
nigstens einer Rollierrolle RR gemäß dem optiona-
len Schritt (g) des erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0064] Während der Durchführung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens, wie es nachfolgend in einer beispiel-
haften Ausführungsform und Abwandlungen davon be-
schrieben wird, wird ein rohrförmiges Werkstück W aus
Metall umgeformt. Dabei kann das rohrförmige Werk-
stück W bei einzelnen oder allen Verfahrensschritten bei-
spielsweise mittels eines Spannwerkzeugs oder derglei-
chen räumlich fixiert, vorzugsweise radial geklemmt und
axial gehalten, werden, was jedoch in den Figuren aus
Gründen der Übersichtlichkeit weggelassen ist.
[0065] Die Fig. 1 und 2 zeigen ein zweistufiges Redu-
zieren des Querschnitts des rohrförmigen Werkstücks W
(Schritt (a)). So wird in Fig. 1 ein erstes Umformwerk-
zeugs UW1 von einem Ende E des Werkstücks W parallel
zur Mittelachse MW des Werkstücks W in Richtung der
Mitte des Werkstücks W bewegt (vgl. Pfeil in Fig. 1), wo-
durch ein Umformbereich U mit einem gegenüber dem
unverformten Werkstück W verringerten Durchmesser
d1 entsteht. Der Umformbereich U ist der Abschnitt des
Werkstücks W mit verringertem Durchmesser d1 und
umfasst ferner den Übergangsbereich T, in dem das
Werkstück W vom Ausgangsdurchmesser D1 zum ver-
ringerten Durchmesser d1 übergeht.
[0066] In Fig. 2 wird der Reduziervorgang analog zu
dem in Fig. 1 dargestellten Schritt durchgeführt, jedoch
wird hierbei ein zweites Umformwerkzeugs UW2 mit ei-

nem gegenüber dem ersten Umformwerkzeugs UW1
verringerten Innendurchmesser verwendet, wodurch ei-
ne weitere Verjüngung des Durchmessers des Werk-
stücks W im Umformbereich U erzielt wird (Durchmesser
d2). Zur Durchführung des ein- oder mehrstufigen Re-
duziervorgang ist ein Erwärmen des Werkstücks W nicht
erforderlich. Durch den ein- oder mehrstufigen Reduzier-
vorgang vergrößert sich die Gesamtlänge des Werk-
stücks W. Der ein- oder mehrstufige Reduziervorgang
wie vorstehend beschrieben ist nicht darauf beschränkt,
dass das Umformwerkzeug UW auf das fixierte Werk-
stück W bewegt wird (vgl. Pfeil in Fig. 1 und 2). Es ist
auch möglich, dass das Werkstück W auf ein fixiertes
Umformwerkzeug UW bewegt wird.
[0067] Nach der Durchführung des ein- oder mehrstu-
figen Reduziervorgangs kann, wie in Fig. 3 dargestellt,
das rohrförmige Werkstück W vom Ende E her durch
Materialabtrag mittels eines entsprechenden Werkzeugs
KW derart gekürzt werden, dass eine axiale Länge L des
Umformbereichs U auf eine vorgegebene Länge einge-
stellt wird (Schritt (e)). Dabei kann der Materialabtrag
durch alle dem Fachmann bekannten Verfahren durch-
geführt werden. Werden sogenannte Präzisionsrohre als
die Werkstücke W eingesetzt, kann das Kürzen des
Werkstücks W entfallen.
[0068] Im nächsten Schritt (Fig. 4) wird das Werkstück
W in einem Teil des Umformbereichs U, der den Über-
gangsbereich T umfasst bzw. einschließt, auf eine Tem-
peratur im Bereich von 700 bis 1.450 °C erwärmt (Schritt
(b)). Das Erwärmen wird vorzugsweise mittels einer In-
duktionsspule IS vorgenommen, kann aber auch durch
eine andere bekannte Technik erfolgen.
[0069] Nach dem Erwärmen des Werkstücks W we-
nigstens im Übergangsbereich T schließt sich im nächs-
ten Schritt (c) des erfindungsgemäßen Verfahrens das
Umformen des rohrförmigen Werkstücks W im Über-
gangsbereich T an, wodurch eine Schulter S im Über-
gangsbereich T ausgebildet wird (Fig. 5a, 5b und 5c).
[0070] Hierzu wird ein erster Stauchtopf ST1, der zur
leichteren Anbringung vorzugsweise zweiteilig ausgebil-
det ist, vor dem Umformen gemäß Schritt (c) an der äu-
ßeren Mantelfläche des rohrförmigen Werkstücks W der-
art angeordnet, dass eine zum Ende E des Werkstücks
weisende Stirnfläche ST1SF am Übergangsbereich T
des Werkstücks W angeordnet ist (Fig. 5a). Dabei beträgt
ein Innendurchmesser des ersten Stauchtopfs ST1 zwi-
schen 100 und 110 % des Außendurchmessers des rohr-
förmigen Werkstücks W vor dem Reduzieren des Quer-
schnitts in Schritt (a).
[0071] Ein erster Innendorn ID1 wird vor dem Umfor-
men gemäß Schritt (c) im Inneren des rohrförmigen
Werkstücks W koaxial zur Mittelachse MW des rohrför-
migen Werkstücks W angeordnet (Fig. 5a nach 5b; vgl.
Pfeil in Fig. 5a). Dabei beträgt ein Außendurchmesser
des ersten Innendorns ID1 wenigstens in einem während
des Umformens zum Übergangsbereich T des rohrför-
migen Werkstücks W gegenüberliegend angeordneten
Abschnitt AI1 des ersten Innendorns ID1 zwischen 90
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und 100 % des kleinsten Innendurchmessers des rohr-
förmigen Werkstücks W im Übergangsbereich T nach
dem Reduzieren gemäß Schritt (a) und vor dem Erwär-
men gemäß Schritt (b).
[0072] Ein erster Stauchring SR1 und eine erste
Stauchführung SF1, die in diesem Beispiel einteilig aus-
geführt sind, aber auch mehrteilig ausgeführt sein kön-
nen, werden zum Umformen vom Ende E des Werk-
stücks W in axialer Richtung parallel zur Mittelachse MW
des Werkstücks W auf das Werkstück W bewegt (vgl.
Pfeil in Fig. 5b), bis der erste Stauchring SR1 an die zum
Ende E des Werkstücks W weisende Stirnfläche ST1SF
des erster Stauchtopfs ST1 anstößt, wobei diese Situa-
tion in Fig. 5c dargestellt ist. Im letzten Teil dieser Bewe-
gung des ersten Stauchrings SR1 und der ersten Stauch-
führung SF1, bis der erste Stauchring SR1 an den ersten
Stauchtopf ST1 anstößt, setzt der erste Stauchring SR1
am Übergangsbereich T des Werkstücks W an und
staucht das Werkstück W im Übergangsbereich T unter
Ausbildung der Schulter S. Der erste Stauchring SR1
weist nämlich eine Kontur seiner inneren Umfangsfläche
mit einer rotationssymmetrischen, zur Ausbildung der
Schulter S geeigneten Stauchkante auf. Bei diesem
Stauchhub wird aufgrund der von der Stauchkante in axi-
aler Richtung zur Mitte des Werkstücks W hin einwirken-
de Kraft Material aus dem Umformbereich in Richtung
der sich ausbildenden Schulter S geschoben, wodurch
sich einerseits Material im Bereich der Schulter S ver-
stärkt ansammelt, andererseits sich der Übergangsbe-
reich T in axialer Richtung verkürzt, also die parallel zur
Mittelachse MW des Werkstücks W betrachtete Ausdeh-
nung des Übergangsbereich T bzw. der Schulter S ver-
kleinert.
[0073] Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn während
der Ausbildung der Schulter S das rohrförmige Werk-
stück W von seinem Ende E her in Richtung des Über-
gangsbereichs T oder in axialer Richtung zum Über-
gangsbereichs T nachgeschoben wird. Im vorliegenden
Beispiel erfolgt das Nachschieben mittels eines ersten
Rohranschlags RA1, wobei dieser in der in den Fig. 5a
bis 5c abgebildeten Ausführungsform am ersten Innen-
dorn ID1 befestigt ist und eine Kraft in axialer Richtung
auf das Ende E des Werkstücks W ausübt.
[0074] Der erste Stauchtopf ST1, der erste Stauchring
SR1 und die erste Stauchführung SF1 sind während des
Umformens gemäß Schritt (c) an der äußeren Mantelflä-
che des rohrförmigen Werkstücks W jeweils koaxial zur
Mittelachse MW des rohrförmigen Werkstücks W ange-
ordnet. Ein Innendurchmesser der ersten Stauchrings
SR1 beträgt zwischen 100 und 115 % des Außendurch-
messers des rohrförmigen Werkstücks W im Umformbe-
reich U und außerhalb des Übergangsbereichs T nach
dem Reduzieren des Querschnitts in Schritt (a) und vor
dem Erwärmen gemäß Schritt (b). Ferner beträgt ein In-
nendurchmesser der ersten Stauchführung SF1 zwi-
schen 100 und 110 % des Außendurchmessers des rohr-
förmigen Werkstücks W im Umformbereich U und außer-
halb des Übergangsbereichs T nach dem Reduzieren

des Querschnitts in Schritt (a) und vor dem Erwärmen
gemäß Schritt (b).
[0075] In der in den Fig. 5a bis 5d dargestellten Aus-
führungsform nach weist der erste Stauchtopf ST1 an
seinem, dem Übergangsbereich T des rohrförmigen
Werkstücks W gegenüberliegend angeordneten En-
dabschnitt STE1 eine konusförmige Freimachung F in
Gestalt einer rotationssymmetrischen Aussparung auf.
Diese Freimachung dient der Aufnahme einer Menge des
Metallmaterials des rohrförmigen Werkstücks W wäh-
rend des Umformens gemäß Schritt (c) dienen kann.
[0076] Durch die vorstehend beschriebenen Ausge-
staltungen, Anordnungen und/oder Bewegungen des
ersten Stauchtopfs ST1, des ersten Innendorns ID1, des
ersten Stauchrings SR1 und der ersten Stauchführung
SF1 definieren die Gestalt dieser Bauteile einen Raum
um das Werkstück (außen und innen), der den Material-
fluss beim Umformschritt (c) (kombinierter Stauch- und
Schulterausbildungsschritt) vorteilhaft begrenzt. Insbe-
sondere verhindern bzw. begrenzt die Anordnung des
ersten Stauchtopfs (ST1), des ersten Stauchrings SR1
und der ersten Stauchführung SF1 um die Mantelfläche
des Werkstücks W ein Ausbrechen oder Aufbauchen des
Materials nach außen, während die Anordnung des ers-
ten Innendorns ID1 im Inneren des Werkstücks W ein
Einknicken oder Einbrechen des Materials in das Innere
des Werkstücks W verhindert bzw. begrenzt. Hierdurch
gelingt nicht nur die Ausbildung einer Schulter S mit einer
Wendepunkttangenten, die mit der Mittelachse MW des
Werkstücks W einen Winkel α von etwa 75 ° im vorlie-
genden Beispiel einschließt (vgl. Detailansicht in Fig. 5d).
Es wird nach dem erfindungsgemäßen Verfahren im Be-
reich der Schulter S auch gezielt gerade so viel Material
im und um den Übergangsbereich T angesammelt, dass
das finale erhaltene Werkstück W weder eine signifikante
Verringerung, noch Vergrößerung der Wanddicke im
Übergangsbereich T, insbesondere im Bereich der
Schulter S, im Vergleich zur Wanddicke des Werkstücks
W vor dem Ausbilden der Schulter S, insbesondere vor
dem Umformen gemäß Schritt (c), aufweist. Je nach ein-
gesetztem Material, gewünschter Gestalt und Wanddi-
cke der Schulter S kann durch die Variation der Gestalt
und Innen- bzw. Außendurchmesser der beim erfin-
dungsgemäßen Verfahren zusammenwirkenden Werk-
zeuge die Gestalt der Schulter S und die Wanddicke des
umgeformten Werkstücks W in Umformbereich U präzise
eingestellt werden.
[0077] Gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren
kann sich ein weiterer Umformschritt (Schritt (d); Fig. 6a)
anschließen, bei dem die Schulter S steil gestellt wird,
sodass die Wendetangente der Schulter S mit der Mit-
telachse MW des rohrförmigen Werkstücks W einen
rechten oder nahezu rechten Winkel β einschließt (vgl.
Detailansicht in Fig. 6b). Hierzu muss das Werkstück
nicht erneut lokal erwärmt werden. Vielmehr kann die
Restwärme des vorangehenden Schritts (c) genutzt wer-
den, solange das rohrförmige Werkstück W im Über-
gangsbereich T noch eine Temperatur im Bereich von
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500 bis 1.000 °C aufweist. Hierdurch entfällt vorteilhaft
ein weiterer Erwärmungsschritt.
[0078] Unter Verwendung eines zweiten Stauchtopfs
ST2, eines zweiten Stauchrings SR2 und einer zweiten
Stauchführung SF2 sowie eines zweiten Innendorn ID2
wird bei analogem Aufbau und Anordnung dieser Bau-
teile und Ausführung eines analogen Umformhubs die
Schulter S bis zur Erzielung eines rechten oder nahezu
rechten Winkels β steil gestellt. Im vorliegenden Beispiel
ist der zweite Stauchtopf ST2 (einschließlich der zum
Ende E des Werkstücks weisenden Stirnfläche ST2SF
identisch mit dem ersten Stauchtopf ST1, und die zweite
Stauchführung SF2 ist identisch mit der ersten Stauch-
führung SF1, sodass die entsprechenden Bauteile aus
Schritt (c) übernommen werden können und keine zu-
sätzlichen Bauteile erforderlich sind. Der zweite Stauch-
ring SR2 weist eine zur weiteren Steilstellung der Schul-
ter S geeignete Kontur der inneren Umfangsfläche mit
einer rotationssymmetrischen Stauchkante auf. Der
zweite Stauchtopf ST2 weist ebenfalls die vorstehend
beschriebene Freimachung F auf, in der während des
Hubs zum Steilstellen der Schulter S gemäß Schritt (d)
eine Menge des Metallmaterials des rohrförmigen Werk-
stücks W aufgenommen wird.
[0079] Im vorliegenden Beispiel beträgt der Außen-
durchmesser des zweiten Innendorns ID2 wenigstens in
einem während des weiteren Umformens zum Über-
gangsbereich T des rohrförmigen Werkstücks W gegen-
überliegend angeordneten Abschnitt AI2 des zweiten In-
nendorn ID2 zwischen 90 und 100 % des kleinsten In-
nendurchmessers des rohrförmigen Werkstücks W im
Übergangsbereich T nach dem Umformen gemäß Schritt
(c).
[0080] Im nächsten Schritt (Fig. 7) wird das Werkstück
W in einem Teil des Umformbereichs U, der den Über-
gangsbereich T einschließt, auf eine Temperatur im Be-
reich von 350 bis 1.450 °C erwärmt (Schritt (f)). Das Er-
wärmen wird vorzugsweise mittels einer Induktionsspule
IS vorgenommen, kann aber auch durch eine andere be-
kannte Technik erfolgen.
[0081] Nach dem Erwärmen des Werkstücks W we-
nigstens im Übergangsbereich T kann sich als dem letz-
ten Schritt (Schritt (g)) ein rollierendes Umformen des
rohrförmigen Werkstücks W im Übergangsbereich T
durch mittels wenigstens einer Rollierrolle RR, hier mit-
tels drei Rollierrollen, anschließen. Beim Rollieren kann
das zuvor in die Freimachung des zweiten Stauchtopfs
ST2 aufgenommene Metallmaterial wiederum vorteilhaft
zur Stärkung der Wanddicke im Übergangsbereich T
bzw. an der Schulter S verwendet werden.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Herstellen einer stufenförmigen
Querschnittsverjüngung an einem einteiligen, rohr-
förmigen Werkstück (W) aus Metall, wenigstens mit
den Schritten:

(a) Reduzieren des Querschnitts des rohrförmi-
gen Werkstücks (W) in einem Umformbereich
(U) desselben mittels eines ersten Umform-
werkzeugs (UW1), wodurch ein Übergangsbe-
reich (T) im Umformbereich (U) entsteht;
(b) Erwärmen des rohrförmigen Werkstücks (W)
im Umformbereich (U) oder in einem Teil des-
selben, der den Übergangsbereich (T) umfasst,
auf eine Temperatur im Bereich von 700 bis
1.450 °C, vorzugsweise 1.000 bis 1.450 °C;
(c) Umformen des rohrförmigen Werkstücks (W)
im Übergangsbereich (T) derart, dass das rohr-
förmige Werkstück (W) im Übergangsbereich
(T) eine Schulter (S) ausbildet, wobei eine am
Wendepunkt der Schulter (S) anliegende Tan-
gente (WT) mit einer Mittelachse (MW) des rohr-
förmigen Werkstücks (W) einen Winkel (a) von
45 bis < 90 °, vorzugsweise 65 bis 75 °, ein-
schließt;

wobei während des Umformens das rohr-
förmige Werkstück (W) im Übergangsbe-
reich (T) eine Temperatur im Bereich von
700 bis 1.450 °C, vorzugsweise 1.000 bis
1.450 °C, aufweist;
wobei das Umformen unter Verwendung ei-
nes ersten Stauchtopfs (ST1), eines ersten
Stauchrings (SR1), einer ersten Stauchfüh-
rung (SF1) und eines ersten Innendorns
(ID1) erfolgt;
wobei der erste Stauchtopf (ST1), der erste
Stauchring (SR1) und die erste Stauchfüh-
rung (SF1) an der äußeren Mantelfläche
des rohrförmigen Werkstücks (W), vorzugs-
weise jeweils koaxial zur Mittelachse (MW)
des rohrförmigen Werkstücks (W), ange-
ordnet sind;
wobei der erste Stauchtopf (ST1), der erste
Stauchring (SR1) und die erste Stauchfüh-
rung (SF1) in dieser Reihenfolge zu einem
Ende (E) des rohrförmigen Werkstücks (W)
hin angeordnet sind;
wobei der erste Innendorn (ID1) im Inneren
des rohrförmigen Werkstücks (W) angeord-
net ist;
wobei ein Außendurchmesser des ersten
Innendorns (ID1) wenigstens in einem wäh-
rend des Umformens zum Übergangsbe-
reich (T) des rohrförmigen Werkstücks (W)
gegenüberliegend angeordneten Abschnitt
(AI1) des ersten Innendorns (ID1) zwischen
90 und 100 % des kleinsten Innendurch-
messers des rohrförmigen Werkstücks (W)
im Übergangsbereich (T) nach dem Redu-
zieren gemäß Schritt (a) und vor dem Er-
wärmen gemäß Schritt (b) beträgt;
wobei ein Innendurchmesser des ersten
Stauchtopfs (ST1) zwischen 100 und 110
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% des Außendurchmessers des rohrförmi-
gen Werkstücks (W) vor dem Reduzieren
des Querschnitts in Schritt (a) beträgt;
wobei ein Innendurchmesser der ersten
Stauchführung (SF1) zwischen 100 und
110 % des Außendurchmessers des rohr-
förmigen Werkstücks (W) im Umformbe-
reich (U) und außerhalb des Übergangsbe-
reichs (T) nach dem Reduzieren des Quer-
schnitts in Schritt (a) und vor dem Erwärmen
gemäß Schritt (b) beträgt;
wobei ein Innendurchmesser der ersten
Stauchrings (SR1) zwischen 100 und 115
% des Außendurchmessers des rohrförmi-
gen Werkstücks (W) im Umformbereich (U)
und außerhalb des Übergangsbereichs (T)
nach dem Reduzieren des Querschnitts in
Schritt (a) und vor dem Erwärmen gemäß
Schritt (b) beträgt;
wobei der erste Stauchring (SR1) eine Kon-
tur der inneren Umfangsfläche mit einer ro-
tationssymmetrischen Stauchkante auf-
weist, die geeignet ist, während des Umfor-
mens im Übergangsbereich (T) des rohrför-
migen Werkstücks (W) die Schulter (S) aus-
zubilden, wobei die am Wendepunkt der
Schulter (S) anliegende Tangente (WT) mit
der Mittelachse (MW) des rohrförmigen
Werkstücks (W) einem Winkel (a) von 45
bis < 90 °, vorzugsweise 65 bis 75 °, ein-
schließt;
wobei während des Umformens der erste
Stauchring (SR1) und die erste Stauchfüh-
rung (SF1) und/oder der erste Stauchtopf
(ST1) parallel zur Mittelachse (MW) des
rohrförmigen Werkstücks (W) derart be-
wegt werden, dass sich der Abstand zwi-
schen dem ersten Stauchring (SR1) und
dem ersten Stauchtopf (ST1) verringert;
und
wobei während des Umformens der erste
Stauchring (SR1) und die erste Stauchfüh-
rung (SF1) nicht relativ zueinander beweg-
bar sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfahren
ferner den Schritt aufweist:
(d) weiteres Umformen des aus Schritt (c) erhalte-
nen, rohrförmigen Werkstücks (W) im Übergangs-
bereich (T) derart, dass die am Wendepunkt der
Schulter (S) anliegende Tangente (WT) mit der Mit-
telachse (MW) des rohrförmigen Werkstücks (W) ei-
nen Winkel (β) von 80 bis 90 °, vorzugsweise 85 bis
90 °, vorzugsweise 87 bis 90 °, einschließt;

wobei während des weiteren Umformens das
rohrförmige Werkstück (W) im Übergangsbe-
reich (T) eine Temperatur im Bereich von 500

bis 1.000 °C aufweist;
wobei das Umformen unter Verwendung eines
zweiten Stauchtopfs (ST2), eines zweiten
Stauchrings (SR2), einer zweiten Stauchfüh-
rung (SF2) und eines zweiten Innendorns (ID2)
erfolgt;
wobei der zweite Stauchtopf (ST2), der zweite
Stauchring (SR2) und die zweite Stauchführung
(SF2) an der äußeren Mantelfläche des rohrför-
migen Werkstücks (W), vorzugsweise jeweils
koaxial zur Mittelachse (MW) des rohrförmigen
Werkstücks (W), angeordnet sind;
wobei der zweite Stauchtopf (ST2), der zweite
Stauchring (SR2) und die zweite Stauchführung
(SF2) in dieser Reihenfolge zum Ende (E) des
rohrförmigen Werkstücks (W) hin angeordnet
sind;
wobei der zweite Innendorn (ID2) im Inneren des
rohrförmigen Werkstücks (W) angeordnet ist;
wobei ein Außendurchmesser des zweiten In-
nendorns (ID2) wenigstens in einem während
des weiteren Umformens zum Übergangsbe-
reich (T) des rohrförmigen Werkstücks (W) ge-
genüberliegend angeordneten Abschnitt (AI2)
des zweiten Innendorn (ID2) zwischen 90 und
100 % des kleinsten Innendurchmessers des
rohrförmigen Werkstücks (W) im Übergangsbe-
reich (T) nach dem Umformen gemäß Schritt (c)
beträgt;
wobei der zweite Stauchtopf (ST2) identisch
oder baugleich mit dem ersten Stauchtopf (ST1)
ist;
wobei die zweite Stauchführung (SF2) identisch
oder baugleich mit der ersten Stauchführung
(SF1) ist oder wobei ein Innendurchmesser der
zweiten Stauchführung (SF2) zwischen 100,1
und 105 % des Außendurchmessers des rohr-
förmigen Werkstücks (W) im Umformbereich (U)
und außerhalb des Übergangsbereichs (T) nach
dem Umformen in Schritt (c) beträgt;
wobei ein Innendurchmesser des zweiten
Stauchrings (SR2) zwischen 100 und 115 % des
Außendurchmessers des rohrförmigen Werk-
stücks (W) im Übergangsbereich (T) nach dem
Umformen in Schritt (c) beträgt;
wobei der zweite Stauchring (SR2) eine Kontur
der inneren Umfangsfläche mit einer rotations-
symmetrischen Stauchkante aufweist, die ge-
eignet ist, während des weiteren Umformens im
Übergangsbereich (T) des rohrförmigen Werk-
stücks (W) die Schulter (S) derart umzuformen,
dass die am Wendepunkt der Schulter (S) an-
liegende Tangente (WT) mit der Mittelachse
(MW) des rohrförmigen Werkstücks (W) einen
Winkel (β) von 80 bis 90 °, vorzugsweise 85 bis
90 °, vorzugsweise 87 bis 90 °, einschließt;
wobei während des Umformens der zweite
Stauchring (SR2) und die zweite Stauchführung
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(SF2) und/oder der zweite Stauchtopf (ST2) pa-
rallel zur Mittelachse (MW) des rohrförmigen
Werkstücks (W) derart bewegt werden, dass
sich der Abstand zwischen dem zweiten Stauch-
ring (SR2) und dem zweiten Stauchtopf (ST2)
verringert; und
wobei während des Umformens der zweite
Stauchring (SR2) und die zweite Stauchführung
(SF2) nicht relativ zueinander bewegbar sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Ver-
fahren ferner den Schritt aufweist:
(e) vor Schritt (b), Kürzen des rohrförmigen Werk-
stücks (W) vom Ende (E) durch Materialabtrag der-
art, dass eine axiale Länge (L) des Umformbereichs
(U) auf eine vorgegebene Länge, vorzugsweise +/-
0,5 mm, eingestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, wobei
während des Umformens in Schritt (c) das rohrför-
mige Werkstück (W) von seinem Ende (E) her in
Richtung des Übergangsbereichs (T) oder in axialer
Richtung zum Übergangsbereichs (T) nachgescho-
ben wird;
wobei das Nachschieben vorzugsweise mittels ei-
nes ersten Rohranschlags (RA1) erfolgt, wobei die-
ser vorzugsweise am ersten Innendorn (ID1) befes-
tigt ist.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 4, wobei
während des Umformens in Schritt (d) das rohrför-
mige Werkstück (W) von seinem Ende (E) her in
Richtung des Übergangsbereichs (T) oder in axialer
Richtung zum Übergangsbereichs (T) nachgescho-
ben wird;
wobei das Nachschieben vorzugsweise mittels ei-
nes zweiten Rohranschlags (RA2) erfolgt, wobei die-
ser vorzugsweise am zweiten Innendorn (ID2) be-
festigt ist.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, wobei
es ferner wenigstens einen der Schritte aufweist:

(f) nach Schritt (c) oder (d), Einstellen einer Tem-
peratur des rohrförmigen Werkstücks (W) im
Übergangsbereich (T) oder in einem Teil des
Übergangsbereichs (T) auf eine Temperatur im
Bereich von 350 bis 1.450 °C; und/oder
(g) konturgebendes Umformen des rohrförmi-
gen Werkstücks (W) im Übergangsbereich (T)
mittels wenigstens einer Rollierrolle (RR).

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, wobei
das rohrförmige Werkstück (W) wenigstens während
der Durchführung der Schritte des Verfahrens durch
ein Spannwerkzeug (SW) räumlich fixiert wird, vor-
zugsweise radial geklemmt und axial gehalten wird.

8. Einteiliges, rohrförmiges Werkstück (W) aus Metall,
hergestellt mit dem Verfahren nach einem der An-
sprüche 1 bis 7;
wobei das rohrförmige Werkstück (W) in einem
Übergangsbereich (T) eine Schulter (S) aufweist,
wobei eine am Wendepunkt der Schulter (S) anlie-
gende Tangente (WT) mit einer Mittelachse (MW)
des rohrförmigen Werkstücks (W) einen Winkel (a)
von 45 bis 90 ° einschließt.

9. Vorrichtung (V) zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1 bis 7, wobei die Vor-
richtung (V) wenigstens aufweist:

ein erstes Umformwerkzeug (UW1) zum Redu-
zieren des Querschnitts eines rohrförmigen
Werkstücks (W) aus Metall in einem Umform-
bereich (U) des rohrförmigen Werkstücks (W);
eine Einrichtung (H1) zum Erwärmen des rohr-
förmigen Werkstücks (W) im Umformbereich (U)
oder in einem Teil desselben, der einen Über-
gangsbereich (T) von einem nicht-reduzierten
zu einem reduzierten Querschnitt des rohrför-
migen Werkstücks (W) umfasst, auf eine Tem-
peratur im Bereich von 700 bis 1.450 °C, vor-
zugsweise 1.000 bis 1.450 °C;
einen ersten Stauchtopf (ST1), einen ersten
Stauchring (SR1), eine erste Stauchführung
(SF1) und einen ersten Innendorn (ID1);
wobei der erste Stauchtopf (ST1), der erste
Stauchring (SR1) und die erste Stauchführung
(SF1) an einer äußeren Mantelfläche des rohr-
förmigen Werkstücks (W), vorzugsweise jeweils
koaxial zur Mittelachse (MW) des rohrförmigen
Werkstücks (W), anordenbar sind;
wobei der erste Stauchtopf (ST1), der erste
Stauchring (SR1) und die erste Stauchführung
(SF1) in dieser Reihenfolge zu einem Ende (E)
des rohrförmigen Werkstücks (W) hin anorden-
bar sind;
wobei der erste Innendorn (ID1) im Inneren des
rohrförmigen Werkstücks (W) anordenbar ist;
wobei ein Außendurchmesser des ersten Innen-
dorns (ID1) wenigstens abschnittsweise zwi-
schen 90 und 100 % des kleinsten Innendurch-
messers des rohrförmigen Werkstücks (W) im
Übergangsbereich (T) nach dem Reduzieren
gemäß Schritt (a) des Verfahrens und vor dem
Erwärmen gemäß Schritt (b) des Verfahrens be-
trägt;
wobei ein Innendurchmesser des ersten
Stauchtopfs (ST1) zwischen 100 und 110 % des
Außendurchmessers des rohrförmigen Werk-
stücks (W) vor dem Reduzieren des Quer-
schnitts in Schritt (a) des Verfahrens beträgt;
wobei ein Innendurchmesser der ersten Stauch-
führung (SF1) zwischen 100 und 110 % des Au-
ßendurchmessers des rohrförmigen Werk-
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stücks (W) im Umformbereich (U) und außer-
halb des Übergangsbereichs (T) nach dem Re-
duzieren des Querschnitts in Schritt (a) des Ver-
fahrens und vor dem Erwärmen gemäß Schritt
(b) des Verfahrens beträgt;
wobei ein Innendurchmesser der ersten Stauch-
rings (SR1) zwischen 100 und 115 % des Au-
ßendurchmessers des rohrförmigen Werk-
stücks (W) im Umformbereich (U) und außer-
halb des Übergangsbereichs (T) nach dem Re-
duzieren des Querschnitts in Schritt (a) und vor
dem Erwärmen gemäß Schritt (b) beträgt;
wobei der erste Stauchring (SR1) eine Kontur
der inneren Umfangsfläche mit einer rotations-
symmetrischen Stauchkante aufweist, die ge-
eignet ist, im Übergangsbereich (T) des rohrför-
migen Werkstücks (W) die Schulter (S) auszu-
bilden, wobei die am Wendepunkt der Schulter
(S) anliegende Tangente (WT) mit der Mittelach-
se (MW) des rohrförmigen Werkstücks (W) ei-
nen Winkel (a) von 45 bis < 90 °, vorzugsweise
65 bis 75 °, einschließt;
wobei der erste Stauchring (SR1) und die erste
Stauchführung (SF1) und/oder der erste
Stauchtopf (ST1) parallel zur Mittelachse (MW)
des rohrförmigen Werkstücks (W) derart beweg-
lich gelagert sind, dass der Abstand zwischen
dem ersten Stauchring (SR1) und dem ersten
Stauchtopf (ST1) veränderbar ist; und
wobei während des Umformens gemäß Schritt
(c) des Verfahrens der erste Stauchring (SR1)
und die erste Stauchführung (SF1) nicht relativ
zueinander bewegbar sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Vorrichtung
(V) ferner aufweist:

einen zweiten Stauchtopf (ST2), einen zweiten
Stauchring (SR2), eine zweite Stauchführung
(SF2) und einen zweiten Innendorn (ID2);
wobei der zweite Stauchtopf (ST2), der zweite
Stauchring (SR2) und die zweite Stauchführung
(SF2) an der äußeren Mantelfläche des rohrför-
migen Werkstücks (W), vorzugsweise jeweils
koaxial zur Mittelachse (MW) des rohrförmigen
Werkstücks (W), anordenbar sind;
wobei der zweite Stauchtopf (ST2), der zweite
Stauchring (SR2) und die zweite Stauchführung
(SF2) in dieser Reihenfolge zum Ende (E) des
rohrförmigen Werkstücks (W) hin angeordnet
sind;
wobei der zweite Innendorn (ID2) im Inneren des
rohrförmigen Werkstücks (W) anordenbar ist;
wobei ein Außendurchmesser des zweiten In-
nendorns (ID2) wenigstens abschnittsweise
zwischen 90 und 100 % des kleinsten Innen-
durchmessers des rohrförmigen Werkstücks
(W) im Übergangsbereich (T) nach dem Umfor-

men gemäß Schritt (c) beträgt;
wobei der zweite Stauchtopf (ST2) identisch
oder baugleich mit dem ersten Stauchtopf (ST1)
ist;
wobei die zweite Stauchführung (SF2) identisch
oder baugleich mit der ersten Stauchführung
(SF1) ist oder wobei ein Innendurchmesser der
zweiten Stauchführung (SF2) zwischen 100,1
und 105 % des Außendurchmessers des rohr-
förmigen Werkstücks (W) im Umformbereich (U)
und außerhalb des Übergangsbereichs (T) nach
dem Umformen in Schritt (c) beträgt;
wobei ein Innendurchmesser des zweiten
Stauchrings (SR2) zwischen 100 und 115 % des
Außendurchmessers des rohrförmigen Werk-
stücks (W) im Übergangsbereich (T) nach dem
Umformen in Schritt (c) des Verfahrens beträgt;
wobei der zweite Stauchring (SR2) eine Kontur
der inneren Umfangsfläche mit einer rotations-
symmetrischen Stauchkante aufweist, die ge-
eignet ist, im Übergangsbereich (T) des rohrför-
migen Werkstücks (W) die Schulter (S) derart
umzuformen, dass die am Wendepunkt der
Schulter (S) anliegende Tangente (WT) mit der
Mittelachse (MW) des rohrförmigen Werkstücks
(W) einen Winkel (ß) von 80 bis 90 °, vorzugs-
weise 85 bis 90 °, vorzugsweise 87 bis 90 °,
einschließt;
wobei der zweite Stauchring (SR2) und die zwei-
te Stauchführung (SF2) und/oder der zweite
Stauchtopf (ST2) parallel zur Mittelachse (MW)
des rohrförmigen Werkstücks (W) derart beweg-
lich gelagert sind, dass der Abstand zwischen
dem zweiten Stauchring (SR2) und dem zweiten
Stauchtopf (ST2) veränderbar ist; und
wobei während des Umformens gemäß Schritt
(d) des Verfahrens der zweite Stauchring (SR2)
und die zweite Stauchführung (SF2) nicht relativ
zueinander bewegbar sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Vor-
richtung (V) ferner eines oder mehrere der folgenden
aufweist:

eine Einrichtung zum Kürzen des rohrförmigen
Werkstücks (W) vom Ende (E) durch Materi-
alabtrag derart, dass eine axiale Länge (L) des
Umformbereichs (U) auf eine vorgegebene Län-
ge, vorzugsweise mit einer Genauigkeit von +/-
0,5 mm, einstellbar ist; und/oder
einen ersten Rohranschlag (RA1), welcher zum
Nachschieben des rohrförmigen Werkstücks
(W) von seinem Ende (E) her in Richtung des
Übergangsbereichs (T) oder in axialer Richtung
zum Übergangsbereichs (T) geeignet ist; und
welcher vorzugsweise am ersten Innendorn
(ID1) befestigt ist; und/oder
einen zweiten Rohranschlag (RA2), welcher

29 30 



EP 4 046 725 A1

17

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

zum Nachschieben des rohrförmigen Werk-
stücks (W) von seinem Ende (E) her in Richtung
des Übergangsbereichs (T) oder in axialer Rich-
tung zum Übergangsbereichs (T) geeignet ist;
und welcher vorzugsweise am zweiten Innen-
dorn (ID2) befestigt ist; und/oder
eine Einrichtung (H2) zum Einstellen der Tem-
peratur des rohrförmigen Werkstücks (W) im
Übergangsbereich (T) oder in einem Teil des
Übergangsbereichs (T) auf eine Temperatur im
Bereich von 350 bis 1.450 °C; und/oder
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