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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Umformen eines einteiligen, wenigstens abschnitts-
weise rohrférmigen Werkstiicks aus Metall nach Anspruch 1, ein entsprechendes System nach Anspruch 6, ein Verfahren
zum Umformen eines einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiicks aus Metall nach Anspruch 8,
ein einteiliges, umgeformtes Werkstiick nach Anspruch 15 oder 16 und eine Verwendung nach Anspruch 18. Das
erfindungsgemaRe Verfahren kann beispielsweise dazu genutzt werden, folgende, einteilige Bauteile oder deren Vor-
laufer aus wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiicken umzuformen, ist jedoch nicht hierauf beschrankt:
Rotorwellen, Antriebswellen, Stabilisatoren, Stoldampfer, Gas-Kartuschen, Geruststltzen, Wellen und Rohrbausteine
samtlicher Art.

Hintergrund und Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Warmumformverfahren zum Herstellen einer einteiligen Hohlwelle mit einer
Auskragung auf ihrer dueren Umfangsflache durch Stauchen eines rohrférmigen Werkstiicks aus Metall bekannt.
Allerdings weisen die auf herkémmliche Weise hergestellten Werkstiicke auf der Innenseite des Werkstiicks im Bereich
der Auskragung eine durchgehende Radialfalte, also eine umlaufende Falte, aufgrund einer beim Umformen auftretenden
Faltenbildung auf. Hierdurch wird die mechanische Stabilitat des Werkstiicks verringert, was fiir eine Vielzahl von An-
wendungen des Werkstlicks, beispielsweise im Automobilbau, nachteilig ist oder derartige Anwendungen sogar aus-
schlief3t. Derartige Risse oder Falten treten insbesondere bei Warmumformverfahren auf, die durch Stauchen des
rohrférmigen Werkstlicks zur Ausbildung der Auskragung einen derart hohen Umformgrad bereitstellen, dass die Quer-
schnittsflache des Werkstlicks im Bereich der Auskragung das Zwei- bis Vierfache der Querschnittsflache des Werk-
stlicks im Bereich der Auskragung vor dem Umformen oderim Vergleich zu einem unverformten Bereich des rohrférmigen
Werkstucks betragt.

Aufgabe der Erfindung

[0003] Eine Aufgabe dervorliegenden Erfindung istes daher, eine Vorrichtung oder ein System bereitzustellen, die/das
es erlaubt, ein urspriinglich wenigstens abschnittsweise, vorzugsweise vollstandig rohrférmiges Werkstiick mit kreis-
runden oder im Wesentlichen kreisrunden Querschnitt in einem vorbestimmten Bereich oder Abschnitt derart umzufor-
men, dass es in dem vorbestimmten Bereich eine Auskragung auf seiner aulReren Umfangsflache aufweist und die
Querschnittsflache des Werkstiicks im Bereich der Auskragung das Zwei- bis Vierfache der Querschnittsflache des
Werkstlicks im selben Bereich bzw. an derselben Stelle des Werkstlicks vor dem Umformen betragt oder die Quer-
schnittsflaiche des Werkstlicks im Bereich der Auskragung das Zwei- bis Vierfache der Querschnittsflache des Werk-
stlicks in einem anderen, von der Umformung nicht betroffenen Bereich des Werkstlicks betragt. Dabei weist das
Werkstuck erfindungsgemaR auf seiner inneren Umfangsflache im Bereich der Auskragung keine Radialfalte bzw. keinen
umlaufenden Spalt oder Riss auf.

[0004] Ferner ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein entsprechendes Verfahren zum Umformen eines
einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstlicks aus Metall unter Einsatz der erfindungsgemafen Vor-
richtung bzw. des erfindungsgemaRen Systems zur Herstellung des wie vorstehend beschriebenen, umgeformten Werk-
stlicks ohne Radialfalte auf seiner inneren Umfangsflache im Bereich der Auskragung sowie das damit hergestellte,
umgeformte Werkstlick bereitzustellen. Schlielich ist es eine Aufgabe, eine entsprechende Verwendung der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung oder des erfindungsgemafien Systems zur Herstellung des erfindungsgemaf umgeformten
Werkstlicks vorzuschlagen.

Definitionen

[0005] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung umfasst der Begriff "rohrformiges Werkstiick" jede Gestalt eines lang-
lichen Hohlkdrpers, vorzugsweise eines Rohrs, dessen Lange groRer als sein AuRendurchmesser ist. Dabei ist die
Querschnittsgestalt des rohrférmigen Werkstiicks ein Kreis oder nahezu ein Kreis. Dabei bedeutet im Rahmen der
vorliegenden Erfindung "nahezu ein Kreis" oder "im Wesentlichen kreisrunder Querschnitt" in Bezug auf das Werkstilick
oder eines Abschnitts derselben, dass sich der Auf3endurchmesser des Werkstlicks oder des betroffenen Abschnitts
davon, wenn an derselben Stelle des Werkstiicks in zwei voneinander verschiedenen Richtungen senkrecht zur Mittel-
achse des Werkstlicks gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtetbzw. gesehen bzw. definiert, bei den beiden Messungen
um héchstens 1,0 % unterscheidet. Dasselbe gilt analog in Bezug auf den Innendurchmesser des Werkstiicks. Der
Begriff "wenigstens abschnittsweise rohrférmige Werkstiick" bedeutet, dass die vorstehend beschriebenen, geometri-
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schen Eigenschaften des rohrférmigen Werkstiicks wenigstens fir einen Abschnitt des Werkstiicks gelten, wahrend
das Werkstiick in einem anderen Abschnitt eine von einem kreisrunden Rohr abweichende Gestalt aufweisen kann,
oder vorzugsweise fiir das gesamte Werkstlick. Das wenigstens abschnittsweise rohrformige Werkstlick, dass erfin-
dungsgemaf umzuformen ist, kann eine Lange, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert
parallel zur Mittelachse des Werkstiicks, zwischen 150 und 4.000 mm, vorzugsweise 200 bis 1.000 mm, einen AuRen-
durchmesser zwischen 20 und 406 mm, vorzugsweise zwischen 30 und 120 mm, und vorzugsweise eine Dicke (=
Wanddicke = [AuRendurchmesser - Innendurchmesser]/2) zwischen 4 und 20 mm aufweisen.

[0006] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung schlielt der Begriff "einteilig" in Bezug auf das wenigstens abschnitts-
weise rohrféormige Werkstiick auch wenigstens abschnittsweise rohrférmige Werkstlicke ein, die eine Schweillnaht oder
eine Fugenaht langs der Mittelachse des Werkstlicks aufweisen.

[0007] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung umfasst der Begriff "Metall" beispielsweise als das Material fiir das
Werkstlck ein zu den Metallen gehérendes Element, wie beispielsweise Eisen, Legierungen aus zwei oder mehr Me-
tallen, wie beispielsweise Edelstahl, oder sonstige Legierungen mit einem Eisengehalt von > 90 %, wie beispielsweise
Stahl. Die Definition des Begriffs "Metall" schlieRt erfindungsgemal auch ein Element oder eine Legierung mit ein,
welche einen Anteil an technisch unvermeidbaren Verunreinigungen aufweist. Die erfindungsgemaRe Definition des
Begriffs "Metall" kann beschrankt sein auf Eisen und Legierungen mit einem Eisengehalt von > 90 % einschlief3lich Stahl
und Edelstahl. Die Definition des Begriffs "Metall" kann vorzugsweise beschrankt sein auf Stahl einschlieRlich Edelstahl,
insbesondere einer der Werkstoffe mit der Bezeichnung 1.2344 (X40CrMoV5-1), "NB5", Werkstoff 1.7227 "42CrMoS4
+ QT", Werkstoff 1.7227 "42CrMoS4 + C", Werkstoff 1.7225 "42CrMo4" oder ein borierter Vergitungsstahl wie der
Werkstoff 1.1161 "26MnB5" in Anlehnung an DIN EN 10083-3:2007-01.

[0008] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bedeutet der Begriff "konzentrisch" in Bezug auf die Anordnung von
Mittelachsen eine Anordnung symmetrisch um eine gemeinsame Mitte, so dass die Mittelachsen zusammenfallen.
Dariber hinaus kann der Begriff "konzentrisch" erfindungsgemaf auch Anordnungen umfassen, die geringfiigige, tech-
nisch unvermeidbare Abweichungen von der vorstehenden Definition von "konzentrisch" im streng geometrischen Sinne
aufweisen.

[0009] Die Bestandteile der erfindungsgemafen Vorrichtung oder wenigstens ein Teil derselben, vorzugsweise der
Stauchtopf, der Stauchdorn und der Anschlag oder eine Auswahl der genannten Bestandteile oder Teile derselben,
bestehen vorzugsweise aus Hartmetall oder gehartetem Stahl, insbesondere aus beschichtetem Stahl. Der Stauchdorn
oder wenigstens ein Abschnitt desselben besteht bevorzugt aus Hartmetall.

[0010] Allein der vorliegenden Anmeldung angegebenen Dimensionen (z.B. Auliendurchmesser, Innendurchmesser,
Lange, Wanddicke) des Werkstlicks und der Bestandteile der erfindungsgeméafien Vorrichtung (insbesondere des
Stauchtopfs, des Stauchdorns und des Anschlags) beziehen sich auf Raumtemperatur, also auf 20 °C.

[0011] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden die angegebenen Durchmesser eines Bestandteils der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung einschlieBlich Innen- und AulRendurchmesser immer gemessen bzw. bestimmt bzw. be-
trachtet. bzw. gesehen bzw. definiert senkrecht zur langsten Symmetrieachse bzw. Mittelachse des betreffenden Be-
standteils angegeben, falls nicht anders angegeben. Dasselbe gilt analog fir das Werksttick.

[0012] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist der Begriff "gemessen" bezogen auf eine Langendimension in

Formulierungen wie "gemessen parallel zu ....", "gemessen langs ... ", "gemessen senkrecht zu ... ", "gemessen in
Richtung ... ", "gemessen ab ..." gleichbedeutend wie und austauschbar mit "bestimmt" bzw. "betrachtet" bzw. "wenn
betrachtet" "gesehen" bzw. "wenn gesehen" und "definiert" zu verstehen. Entsprechend sind diese Begriffe gegenseitig
austauschbar. So bedeutet beispielsweise "gemessen parallel zur Mittelachse (MWS)" dasselbe wie "bestimmt parallel
zur Mittelachse (MWS)" oder "betrachtet parallel zur Mittelachse (MWS)" oder "wenn betrachtet parallel zur Mittelachse
(MWS)" oder "gesehen parallel zur Mittelachse (MWS)" oder "wenn gesehen parallel zur Mittelachse (MWS)" oder
"definiert parallel zur Mittelachse (MWS)". Daher schlie3t der Begriff "gemessen" in vorstehend diskutierten Zusammen-
hang erfindungsgeman nicht notwendigerweise einen Verfahrensschritt des Messens ein, sondern definiert lediglich die
Richtung, auf die sich die Langendimension bezieht. Dasselbe, ndmlich die Richtung, auf die sich die Langendimension
bezieht, wird durch die Begriffe "bestimmt", "betrachtet" bzw. "wenn betrachtet", "gesehen" bzw. "wenn gesehen" und
"definiert" zum Ausdruck gebracht.

[0013] ImRahmendervorliegenden Erfindungbedeutetder"Erwarmungsbereich E" einen Teilbereich des Werkstticks,
derzum Umformen aufwenigstens 700 °C erwarmt wird. Der Erwarmungsbereich kann ein Ende bzw. einen Endabschnitt
des Werkstiicks umfassen (erfindungsgeman als "endstandiger Erwarmungsbereich” bezeichnet) oder nicht (erfindungs-
geman als "innenliegender Erwarmungsbereich" bezeichnet). Nach der Durchfiihrung der erfindungsgemaen Umform-
schritte weist das Werkstlick im Erwadrmungsbereich bzw. innerhalb des Erwadrmungsbereichs eine Auskragung auf
seiner aulReren Umfangsflache auf. ErfindungsgemaR kann sich der Ausdruck "im Erwarmungsbereich" oder "innerhalb
des Erwarmungsbereichs" auf den gesamten Erwarmungsbereich, einen Teilbereich desselben oder eine einzige raum-
liche Stelle innerhalb des Erwdrmungsbereichs beziehen.

[0014] Falls der Erwarmungsbereich E kein Ende bzw. keinen Endabschnitt des Werkstlicks umfasst, also ein innen-
liegender Erwarmungsbereich ist, sind die Teilbereiche des Werkstiicks, die sich zwischen dem Erwarmungsbereich
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und jeweils einem der beiden Enden des Werkstiicks befinden, Nichterwarmungsbereiche, die wahrend der Durchfiihrung
wenigstens der Schritte (a), (b), (c) und (d) des erfindungsgemaRen Verfahrens eine Temperatur von weniger als 300
°C aufweisen. Diese Nichterwarmungsbereiche werden im Rahmen dieser Erfindung auch als "Kaltbereiche K1, K2"
bezeichnet.

[0015] Falls der Erwarmungsbereich E ein Ende bzw. einen Endabschnitt des Werkstiicks umfasst, also ein endstan-
diger Erwarmungsbereich ist, ist der Teilbereich des Werkstiicks, der sich zwischen dem Erwarmungsbereich und dem
anderen, gegenulberliegenden Ende bzw. dem anderen, gegeniiberliegenden Endabschnitt des Werkstlicks befindet,
ein Nichterwarmungsbereich, der wahrend der Durchfiihrung wenigstens der Schritte (a), (b), (c) und (d) des erfindungs-
gemalen Verfahrens eine Temperatur von weniger als 300 °C aufweisen. Dieser Nichterwarmungsbereich wird im
Rahmen dieser Erfindung als "Kaltbereich K" bezeichnet.

[0016] Erfindungsgemal bedeutet"vor dem Umformen" einen Zustand, insbesondere einen Zustand des Werkstlicks,
zeitlich vor der Durchfiihrung des ersten Stauchens gemaf Schritt (b) und vor der Durchfiihrung des zweiten Stauchens
gemal Schritt (d) des erfindungsgemafien Verfahrens, meint also den urspriinglichen Zustand des unverformten, we-
nigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiicks.

[0017] Erfindungsgeman wird dpyy als der Innendurchmesser der Aufnahme AW definiert, wenn betrachtet in einer
Schnittansicht, bei der die Aufnahme AW senkrecht zur ihrer Mittelachse MAW geschnitten wird.

[0018] Erfindungsgemal wird D, als der Auendurchmesser des Werkstliicks WS in einem Kaltbereich K, also in
einem rohrférmigen Abschnitt auRerhalb des Erwarmungsbereichs E vor dem Umformen, also im Ursprungszustand,
definiert, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, bei der das Werkstlick WS senkrecht zu seiner Mittelachse MWS
geschnitten wird.

[0019] Erfindungsgeman wird D4 als der AuRendurchmesser des Werkstlicks WS im Erwadrmungsbereich E vor dem
Umformen, also im Ursprungszustand, definiert, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, bei der das Werkstiick WS
senkrecht zu seiner Mittelachse MWS geschnitten wird.

[0020] ErfindungsgemaR wird D, als der Aulendurchmesser des Werkstiicks WS im Erwarmungsbereich E nach dem
ersten Stauchen gemaf Schritt (b) des erfindungsgemafRen Verfahrens definiert, wenn betrachtet in einer Schnittansicht,
bei der das Werkstlick WS senkrecht zu seiner Mittelachse MWS geschnitten wird. Erfindungsgemaf bedeutet der
Begriff "nach dem ersten Stauchen gemaR Schritt (b) des erfindungsgemafen Verfahrens" den Zustand des Werkstlicks
WS nach der Durchfiihrung des ersten Stauchens gemaf Schritt (b), aber noch vor Durchfiihrung des zweiten Stauchens
gemal Schritt (d) des erfindungsgemaRen Verfahrens, sofern nichts anderes angegeben ist. Dabei hat die Durchfiihrung
des Verschiebens gemaf Schritt (c) keinen Einfluss auf den AuRendurchmesser D,.

[0021] Erfindungsgeman wird D5 als der AuBendurchmesser des Werkstiicks WS im Erwarmungsbereich E nach dem
zweiten Stauchen gemaf Schritt (d) des erfindungsgemalen Verfahrens definiert, wenn betrachtet in einer Schnittan-
sicht, bei der das Werkstiick WS senkrecht zu seiner Mittelachse MWS geschnitten wird. Erfindungsgemaf bedeutet
der Begriff "nach dem zweiten Stauchen gemaf Schritt (d) des erfindungsgemafRen Verfahrens" den Zustand des
Werkstliicks WS nach der Durchfiihrung des ersten Stauchens gemaR Schritt (b), des Verschiebens gemaf Schritt (c)
und des zweiten Stauchens gemaf Schritt (d) des erfindungsgemafien Verfahrens, sofern nichts anderes angegebeniist.
[0022] Die vorstehend definierten Auflendurchmesser Dy, D4, Dy, D3 des Werkstiicks WS beziehen sich unter Be-
ricksichtigung der Fertigungstoleranz des Werkstiicks WS jeweils immer auf den maximalen AuRendurchmesser des
Werkstlicks WS im angegebenen Bereich, z.B. im Erwarmungsbereich E D4, D,, D3 oder aufierhalb des Erwarmungs-
bereichs E Dy, und unter Berlicksichtigung des Umformgrades bzw. Stauchgrades (D = vor dem ersten Stauchen; D,
= nach dem ersten Stauchen und vor dem zweiten Stauchen; D5 = nach dem zweiten Stauchen), wenn nicht anders
angegeben.

[0023] Alternativ hierzu kdnnen erfindungsgemaf die Auflendurchmesser Dy, D4, D,, D3 des Werkstlicks WS auch
als Funktion des Ortes x entlang der Mittelachse MWS des Werkstiicks WS definiert werden. Dabei gilt beispielsweise:
D(x) istder Aufendurchmesser D, des Werkstlicks WS vor dem ersten Stauchen an der Stelle xim Erwéarmungsbereich
E entlang der Mittelachse MWS zwischen x0 (Anfang des Erwarmungsbereichs E) und x1 (Ende des Erwarmungsbe-
reichs E).

[0024] Erfindungsgemal wird da als der Innendurchmesser des Werkstiicks WS in einem Kaltbereich K, also in einem
rohrférmigen Abschnitt auRerhalb des Erwarmungsbereichs E vor dem Umformen, also im Ursprungszustand, definiert,
wenn betrachtet in einer Schnittansicht, bei der das Werkstliick WS senkrecht zu seiner Mittelachse MWS geschnitten
wird.

[0025] Erfindungsgeman wird d4 als der Innendurchmesser des Werkstlicks WS im Erwarmungsbereich E vor dem
Umformen definiert, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, bei der das Werkstiick WS senkrecht zu seiner Mittelachse
MWS geschnitten wird.

[0026] Erfindungsgeman wird d, als der Innendurchmesser des Werkstlicks WS im Erwarmungsbereich E nach dem
ersten Stauchen gemaR Schritt (b) des erfindungsgemafen Verfahrens definiert, wenn betrachtet in einer Schnittansicht,
bei der das Werkstlick WS senkrecht zu seiner Mittelachse MWS geschnitten wird. Hierbei bedeutet der Begriff "nach
dem ersten Stauchen gemaf Schritt (b) des erfindungsgemaRen Verfahrens" den Zustand des Werkstiicks WS nach
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der Durchfilhrung des ersten Stauchens gemaR Schritt (b), aber noch vor Durchfilhrung des zweiten Stauchens gemaf
Schritt (d) des erfindungsgeméafien Verfahrens.

[0027] Erfindungsgeman wird ds als der Innendurchmesser des Werkstlicks WS im Erwarmungsbereich E nach dem
zweiten Stauchen gemaf Schritt (d) des erfindungsgemalen Verfahrens definiert, wenn betrachtet in einer Schnittan-
sicht, bei der das Werkstiick WS senkrecht zu seiner Mittelachse MWS geschnitten wird. Hierbei bedeutet der Begriff
"nach dem zweiten Stauchen geman Schritt (d) des erfindungsgemafen Verfahrens" den Zustand des Werkstiicks WS
nach der Durchfiihrung des ersten Stauchens gemafR Schritt (b) und des zweiten Stauchens gemafR Schritt (d) des
erfindungsgemaRen Verfahrens.

[0028] Die vorstehend definierten Innendurchmesser d, d,, d,, d3 des Werkstiicks WS beziehen sich unter Beriick-
sichtigung der Fertigungstoleranz des Werkstiicks WS jeweils immer auf den minimalen Innendurchmesser des Werk-
stlicks WS im angegebenen Bereich, d.h., im Erwarmungsbereich E oder auRerhalb des Erwarmungsbereichs E, und
unter Beriicksichtigung des Umformgrades (d,, d4 = vor dem ersten Stauchen; d, = nach dem ersten Stauchen; vor
dem zweiten Stauchen; d; = nach dem zweiten Stauchen), wenn nicht anders angegeben.

[0029] Alternativ hierzu kdnnen erfindungsgemal die Innendurchmesser d,, d, d,, d3 des Werkstiicks WS auch als
Funktion des Ortes x entlang der Mittelachse MWS des Werkstiicks WS definiert werden. Dabei gilt beispielsweise:
d(x) ist der Innendurchmesser d, des Werkstiicks WS vor dem ersten Stauchen an der Stelle x im Erwarmungsbereich
E entlang der Mittelachse MWS zwischen x0 (Anfang des Erwarmungsbereichs E und x1 (Ende des Erwarmungsbereichs
E).

[0030] Erfindungsgemal wird Dgp4 als der AuBendurchmesser des Stauchdorns SD im Bereich seines ersten Ab-
schnitts SD, definiert, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, bei der der Stauchdorn SD im Bereich seines ersten
Abschnitts SD4 senkrecht zu seiner Mittelachse MSD geschnitten wird.

[0031] Erfindungsgeman wird Dgp, als der AuRendurchmesser des Stauchdorns SD im Bereich seines zweiten Ab-
schnitts SD, definiert, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, bei der der Stauchdorn SD im Bereich seines zweiten
Abschnitts SD, senkrecht zu seiner Mittelachse MSD geschnitten wird.

[0032] Erfindungsgemal wird Dgp3 als der AuBendurchmesser des Stauchdorns SD im Bereich seines optionalen
dritten Abschnitts SD5 definiert, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, bei der der Stauchdorn SD im Bereich seines
optionalen dritten Abschnitts SD5 senkrecht zu seiner Mittelachse MSD geschnitten wird.

[0033] Erfindungsgeman wird Dy als der AuRendurchmesser des Anschlags AN in einem zylinderférmigen Bereich
des Anschlags AN definiert, wenn betrachtetin einer Schnittansicht, bei der der Anschlag AN im Bereich dieses Abschnitts
senkrecht zu seiner Mittelachse MAN geschnitten wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0034] Die vorstehend beschriebene Aufgabe wird durch die Vorrichtung nach Anspruch 1 gelést. So wird erfindungs-
gemal eine Vorrichtung zum Umformen eines einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiicks WS
aus Metall, vorzugsweise zur Durchfiihrung wenigstens der Schritte (b), (¢) und (d) des Verfahrens nach einem der
Anspriche 8 bis 14, beansprucht,

wobei das Werkstliick WS einen Erwarmungsbereich E aufweist;

wobei das Werkstlick WS innerhalb des Erwadrmungsbereichs E vor dem Umformen einen Auflendurchmesser D
und einen Innendurchmesser d, aufweist;

wobei das Werkstlick WS in einem rohrférmigen Abschnitt auRerhalb des Erwarmungsbereichs E vordem Umformen
einen AuRendurchmesser D und einen Innendurchmesser d, aufweist.

[0035] Dabei weist die Vorrichtung V wenigstens auf:

einen Stauchtopf ST;

einen Stauchdorn SD; und

einen Anschlag AN;

wobei der Stauchtopf ST mehrteilig, vorzugsweise zweiteilig, ist;

wobei der Stauchtopf ST eine Aufnahme AW zum Aufnehmen des gesamten Werkstiicks WS oder wenigstens
eines Teils des Werkstiicks WS einschlieflich eines Erwarmungsbereichs E des Werkstiicks WS aufweist;

wobei die Aufnahme AW einen ersten Abschnitt AW, einen zweiten Abschnitt AW, und einen dritten Abschnitt AW,
entlang der Mittelachse MAW der Aufnahme AW aufweist;

wobei der Innendurchmesser dpy4 des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW das 1,005-fache bis 1,040-fache
des Aullendurchmessers D, des Werkstlicks WS im Erwdrmungsbereich E vor dem Umformen ist;

wobei der Innendurchmesser dy» des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW das 1,002-fache bis 1,020-fache
des Aulendurchmessers Dy des Werkstlicks WS in einem rohrférmigen Abschnitt auRerhalb des Erwarmungsbe-
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reichs E vor dem Umformen ist;

wobei der dritte Abschnitt AW5; der Aufnahme AW zwischen dem ersten Abschnitt AW, der Aufnahme AW und dem
zweiten Abschnitt AW, der Aufnahme AW angeordnet ist;

wobei der dritte Abschnitt AW5; der Aufnahme AW als eine umlaufende Ringnut RN ausgebildet ist;

wobei der Innendurchmesser dy 5 des dritten Abschnitts AW der Aufnahme AW gréRer als der Innendurchmesser
dawi des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW;

wobei der Innendurchmesser dyy 5 des dritten Abschnitts AW der Aufnahme AW gréRer als der Innendurchmesser
dawo des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW ist;

wobei die Lange des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet. bzw.
gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MAW der Aufnahme AW, gréRer als die Lange des Erwarmungsbe-
reichs E des Werkstiicks WS, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet. bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur
Mittelachse MWS des Werkstiicks WS, ist;

wobei der Stauchdorn SD einen ersten Abschnitt SD; und einen zweiten Abschnitt SD, entlang der Mittelachse
MSD des Stauchdorns SD aufweist;

wobei der Stauchdorn SD im Bereich des ersten Abschnitts SD einen Auflendurchmesser Dgp¢ aufweist, der 0,1
bis 0,4 mm, vorzugsweise 0,2 bis 0,3 mm, kleiner ist als der Innendurchmesser dawi des ersten Abschnitts AW,
der Aufnahme AW;

wobei der Stauchdorn SD im Bereich des zweiten Abschnitts SD, einen AuRendurchmesser Dgp, aufweist, welcher
die nachfolgende Bedingung erfllt:

Dsmo > v/—2,0 - (D% — dy?) + dgy1 %

vorzugsweise Dsp2> /= 1,6 - (D1% — d1?) + daw+*:

wobei die Lange des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw.
gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MSD des Stauchdorns SD, wenigstens das 1,1-fache der Lange des
Erwarmungsbereichs E, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittel-
achse MWS des Werkstlicks WS, ist;

wobei der Innendurchmesser d 3 der Aufnahme AW im dritten Abschnitt AW5 die nachfolgende Bedingung erfilllt:

daws < \/2;0 “daw1” — Dspa’,

vorzugsweise daws <y/1,6 - day12 — 1,6 - Dspy*:

wobei der Stauchdorn SD relativ zum Stauchtopf ST und/oder der Stauchtopf ST relativ zum Stauchdorn SD be-
weglich gelagert ist/sind;

wobei der Stauchdorn SD in einer Richtung parallel zur Mittelachse MAW der Aufnahme AW beweglich gelagert ist;
wobei der Stauchdorn SD geeignet ist, eine erste Kraft F, und eine zweite Kraft F, auf das Werkstiick WS vorzugs-
weise auf eine erste Stirnseite S des Werkstlicks WS, in einer Richtung parallel zur Mittelachse MSD des Stauch-
dorns SD aufzubringen;

wobei der Anschlag AN relativ zum Stauchtopf ST und/oder der Stauchtopf ST relativ zum Anschlag AN beweglich
gelagert ist/sind;

wobei der Anschlag AN geeignet ist, eine erste Gegenkraft GF4 und eine zweite Gegenkraft GF, auf das Werksttck
WS, vorzugsweise auf eine zweite, der ersten Stirnseite S; gegentiberliegende Stirnseite S, des Werkstlicks WS,
in einer Richtung parallel zur Mittelachse MSD des Stauchdorns SD aufzubringen; wobei die erste Gegenkraft GF
der ersten Kraft F, und die zweite Gegenkraft GF, der zweiten Kraft F, entgegengerichtet ist;

wobei der Stauchtopf ST und der Stauchdorn SD derart in der Vorrichtung V angeordnet oder anordenbar sind,
dass die Mittelachse MAW der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST und die Mittelachse MSD des Stauchdorns SD
konzentrisch sind.

[0036] Die erfindungsgemalfie Vorrichtung ermdglicht das Ausbilden einer Auskragung, wie beispielsweise eines Flan-
sches, auf der dulReren Umfangsflache eines wenigstens abschnittsweise rohrformigen Werkstiicks aus Metall durch
Umformen, wobei das Werkstlck im Bereich der Auskragung, genauer an seiner inneren Umfangsflache im Erwar-
mungsbereich, keine umlaufende oder auch nur abschnittsweise vorhandene Falte in Gestalt eines Spalts oder Risses
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aufweist, obwohl das Werkstiick im Bereich der Auskragung eine Querschnittsflache aufweist, die in etwa das Zwei- bis
Vierfache der Querschnittsflache des Werkstlicks im Bereich der Auskragung vor dem Umformen betragt, also im
Ausgangszustand, oder in einem anderen, von der Umformung nicht betroffenen Bereich, also in einem Kaltbereich
auflerhalb des Erwarmungsbereichs, des Werkstiicks, in dem das Werkstiick noch seine urspriingliche Rundrohr-Gestalt
aufweist. Dabei lasst sich erfindungsgeman die zweistufige Umformung in einer einzigen Vorrichtung vornehmen, was
platzsparend ist und die Durchfiihrung des nachstehend beschriebenen, erfindungsgemafien Verfahrens erleichtert und
vor allem beschleunigt.

[0037] Falls das wenigstens abschnittsweise rohrférmige Werkstiick wenigstens abschnittsweise ein ideales Rundrohr
darstellt, ist der AuBendurchmesser D, des Werkstlicks WS innerhalb des Erwarmungsbereichs E vor dem Umformen
gleich dem AuRendurchmesser Dy des Werkstlicks WS auflerhalb des Erwdrmungsbereichs E, also innerhalb eines
Kaltbereichs K (vor und/oder nach dem Umformen). Falls das wenigstens abschnittsweise rohrformige Werkstlick we-
nigstens abschnittsweise ein ideales Rundrohr darstellt, ist analog hierzu der Innendurchmesser d; des Werkstticks WS
innerhalb des Erwarmungsbereichs E vor dem Umformen gleich dem Innendurchmesser da des Werkstiicks WS au-
Rerhalb des Erwarmungsbereichs E, also innerhalb eines Kaltbereichs K, und zwar vor und nach dem erfindungsge-
maflen Umformen.

[0038] Werden die in der Praxis Ublichen Fertigungstoleranzen bei realen Rundrohren mit einem im Wesentlichen
kreisrunden Querschnitt berticksichtigt, kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung davon ausgegangen werden, dass
bei einem realen Rundrohr der Unterschied zwischen dem Auflendurchmesser D, des Werkstiicks WS innerhalb des
Erwarmungsbereichs E vor dem Umformen und dem Aufiendurchmesser D, des Werkstiicks WS aulerhalb des Er-
warmungsbereichs E, also innerhalb eines Kaltbereichs K (vor und/oder nach dem Umformen) vernachlassigbar gering
(<1 %) ist, sodass im Rahmen der vorliegenden Anmeldung die beiden Auflendurchmesser D4 und D betragsmaRig
ebenfalls als gleich angesehen werden. Analog hierzu kann bei einem realen Rundrohr der Innendurchmesser d, des
Werkstiicks WS innerhalb des Erw&rmungsbereichs E vor dem Umformen als gleich mit dem Innendurchmesser d, des
Werkstliicks WS aullerhalb des Erwarmungsbereichs E, also innerhalb eines Kaltbereichs K, und zwar vor und nach
dem erfindungsgemafen Umformen, angesehen werden.

[0039] Vorteilhafterweise lasst sich das Konzept der erfindungsgeméafRen Vorrichtung fir eine Vielzahl unterschiedli-
cher, wenigstens abschnittsweise rohrférmiger Werkstlicke einsetzen, wobei die Dimensionen der Komponenten der
Vorrichtung in Abhangigkeit von den Dimensionen des umzuformenden Werkstlicks (z.B. Aulendurchmesser, Innen-
durchmesser und Lange des Werkstlicks) gewahlt werden.

[0040] Da der Stauchtopf der erfindungsgemaRen Vorrichtung mehrteilig ausgebildet ist, ist es mdglich, das unver-
formte Werkstiick in die gedffnete erfindungsgemafe Vorrichtung, genauer gesagt in die Aufnahme des gedffneten
Stauchtopfs der erfindungsgemafien Vorrichtung, einzulegen, und dieses nach dem Umformen in der Vorrichtung und
Ausbildung der Auskragung wieder problemlos aus der Vorrichtung durch Offnen des Stauchtopfs zu entnehmen.
[0041] Vorzugsweise kann der mehrteilige Stauchtopf nicht nur hydraulisch, sondern auch mechanisch verriegelt sein,
wodurch die mechanische Stabilitdt der Vorrichtung und insbesondere der Halt des Werkstlicks in der Vorrichtung weiter
verbessert wird.

[0042] Beidererfindungsgemalen Vorrichtung kann der Stauchtopf derart dimensioniert sein, dass er das Werkstlick
vollstandig aufnimmt. Die Erfindung ist jedoch nicht darauf beschrankt. Vielmehr ist es ausreichend, wenn wenigstens
ein Teil des Werkstulicks, der auch den Erwarmungsbereich umfasst, von der Aufnahme aufgenommen wird. So kann
beispielsweise ein Kaltbereich oder ein Teil eines Kaltbereichs aus der Aufnahme und damit aus der Vorrichtung tber-
stehen.

[0043] Genaueristdie Aufnahme AW der erfindungsgemafen Vorrichtung Vinihrer axialen Lange derart dimensioniert,
dass sie wenigstens den Erwarmungsbereich E des Werkstlicks WS aufnehmen kann. Weist das Werkstiick WS einen
Kaltbereich oder mehrere Kaltbereiche wie vorstehend definiert auf, kann die Aufnahme AW in ihrer axialen Lange derart
dimensioniert sein, dass sie zusatzlich zum Erwarmungsbereich E den einen Kaltbereich K oder einen der beiden
Kaltbereiche K;, K, oder sogar beide Kaltbereiche K4, K, jeweils ganz oder teilweise aufnehmen kann. Die Aufnahme
AW der erfindungsgemaBen Vorrichtung V kann auch so dimensioniert sein, dass sie das Werkstiick WS vollstandig
aufnimmt. Vorzugsweise ist die Aufnahme AW zumindest in ihrem ersten Abschnitt AW, und zweiten Abschnitt AW,
zylinderférmig.

[0044] Der Innendurchmesser dawi und die Lange des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW sind bei der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung durch die Beschrankung auf den vorgegebenen Bereich derart dimensioniert, dass die
Aufnahme AW den Erwarmungsbereich des Werkstlicks WS aufnehmen kann, selbst wenn bei der Durchfiihrung des
erfindungsgemaRen Verfahrens auf eine zum Umformen geeignete Temperatur im Bereich von 700 bis 1.450 °C erwarmt
wird und sich dabei warmebedingt ausdehnt. So betragt die Lange des ersten Abschnitts AW, gemessen bzw. bestimmt
bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse der Aufnahme, vorzugsweise das 1,1- bis 1,5-fache,
insbesondere das 1,1- bis 1,2-fache, der Lange des Erwarmungsbereichs E, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet
bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse des Werkstucks.

[0045] Der Innendurchmesser duyy, des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW ist bei der erfindungsgemafien
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Vorrichtung durch die Beschrankung auf den vorgegebenen Bereich derart dimensioniert, dass die Aufnahme AW einen
Kaltbereich des Werksticks WS aufnehmen und das Werkstlick trotz des Vorhandenseins der (iblichen Dimensionsto-
leranzen innerhalb der Vorrichtung stabil halten bzw. tragen kann. Damit stellt der zweite Abschnitt AW, der Aufnahme
AW bei Bedarf einen Fiihrungsabschnitt fir das Werkstiick innerhalb der erfindungsgemaRen Vorrichtung dar. Bei der
erfindungsgemalien Vorrichtung ist die Lange des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW nicht besonders be-
schrankt, solange wie die vorstehend beschriebene Funktion des stabilen Haltens bzw. Tragen des Werkstiicks in der
geschlossenen Vorrichtung sichergestellt ist.

[0046] DerInnendurchmesser dpyy, des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW kann beispielsweise um 0,05 bis
0,5 mm, vorzugsweise um 0,1 bis 0,4 mm, groRer sein als der Aulendurchmessers D, des Werkstiicks WS auRerhalb
des Erwarmungsbereichs E im Ausgangszustand vor dem Umformen. In absoluten Zahlen kann der Innendurchmesser
dawo des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW beispielsweise 5 bis 50 mm, vorzugsweise 10 bis 40 mm, betragen.
[0047] Aufgrund der Dimensionierung des AulRendurchmessers des Stauchdorns SD in seinem ersten Abschnitt SD4
wird sichergestellt, dass der Stauchdorn auch unter Beriicksichtigung von Fertigungstoleranzen und temperaturbedingter
Dimensionsanderung/Ausdehnung problemlos von der Aufnahme, genauer vom ersten Abschnitt AW, der Aufnahme
AW oder, falls der erste Abschnitt AW, der Aufnahme AW einen Endabschnitt bzw. endstandigen Abschnitt der Aufnahme
AW nicht umfasst, von einem dazu benachbarten Endabschnitt der Aufnahme, der beispielsweise denselben Innen-
durchmesserwie der Innendurchmesser d,y, des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW hat, aufgenommen werden
kann und zudem bei Bewegungen des Stauchdorns innerhalb der Aufnahme entlang der Mittelachse der Aufnahme
hinreichend sicher gefiihrt werden kann.

[0048] Im Bereich seines zweiten Abschnitts SD, weist der Stauchdorn SD einen AuRendurchmesser Dgp, auf, welcher
die vorstehend bzw. im Anspruch 1 genannte Bedingung erfillt. Darliber hinaus ist der AuBendurchmesser Dgp, des
zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD kleiner als der AuBendurchmesser Dgp4 seines ersten Abschnitts SD,.
Aufgrund dieser Dimensionierung des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD wird nach Erkenntnis des Erfinders
sichergestellt, dass der Umformungsgrad des Werkstiicks im Erwadrmungsbereich beim ersten Stauchen gemaf Schritt
(b) des erfindungsgemafien Verfahrens auf ein MaR begrenzt wird, so dass die Bildung einer Falte oder eines Spalts
anderinneren Umfangsflache des Werkstlicks im Erwarmungsbereich beim jeweiligen, erfindungsgemaf vorgesehenen
Umformschritt vermieden werden kann. In diesem Zusammenhang hat der Erfinder gefunden, dass dies lberraschen-
derweise erreicht werden kann, wenn beim ersten Stauchen der Umformgrad bzw. Stauchgrad dahingehend beschrankt
wird, dass sich die Querschnittsflache des Werkstlicks im Umformbereich beim ersten Stauchen um weniger als den
Faktor 2, vorzugsweise um weniger als den Faktor 1,6, gegeniiber der Querschnittsfliche an derselben Stelle des
Werkstlicks vor dem ersten Stauchen vergréRert. Dabei kann eine Beschrankung auf den Faktor 1,6 durch die vorste-
hende bzw. im Anspruch 1 angegebene, bevorzugte Bedingung fir den AuBendurchmesser Dgp, erreicht werden.
[0049] Analog hierzu ist bei der erfindungsgemafRen Vorrichtung der Innendurchmesser dpyy; der Aufnahme AW im
dritten Abschnitt AW5; dahingehend beschrankt, dass er die vorstehend bzw. im Anspruch 1 genannte Bedingung erfillt.
Dariber hinaus ist der Innendurchmesser d,y3 des dritten Abschnitts AW, der Aufnahme AW gréer als der Innen-
durchmesser dawi des ersten Abschnitts AW, und gréRer als der Innendurchmesser dp, des zweiten Abschnitts AW,
der Aufnahme AW. Aufgrund dieser Dimensionierung des dritten Abschnitts AW ; der Aufnahme AW wird nach Erkenntnis
des Erfinders sichergestellt, dass der Umformungsgrad des Werkstlicks im Erwdrmungsbereich auch beim zweiten
Stauchen gemafR Schritt (d) des erfindungsgemafen Verfahrens auf ein MaR begrenzt wird, dass die Bildung einer Falte
oder eines Spalts im Erwarmungsbereich aufgrund des Umformens vermieden werden kann. In diesem Zusammenhang
hat der Erfinder gefunden, dass dies Uberraschenderweise erreicht werden kann, wenn auch beim zweiten Stauchen
der Umformgrad bzw. Stauchgrad dahingehend beschrankt wird, dass sich die Querschnittsflache des Werkstiicks im
Umformbereich beim zweiten Stauchen um weniger als den Faktor 2, vorzugsweise um weniger als den Faktor 1,6,
gegenuber der Querschnittsfliche an derselben Stelle nach dem ersten Stauchen (und vor dem zweiten Stauchen)
vergrofiert. Dabei kann eine Beschrankung auf den Faktor 1,6 durch die vorstehende bzw. im Anspruch 1 angegebene,
bevorzugte Bedingung fur den Innendurchmesser dpyy5 des dritten Abschnitts AW erreicht werden.

[0050] Insgesamt I&sst sich also mithilfe der erfindungsgemafien Vorrichtung ein hoher Umformgrad am Werkstlick
mit einer QuerschnittsvergrofRerung des Werkstlicks im Erwarmungs- bzw. Umformbereich bis zu einem Faktor von 4,
vorzugsweise bis zu einem Faktor von 2,56, und unter Ausbildung einer auf der dufleren Umfangsflache des Werkstiicks
angeordneten Auskragung erzielen, ohne dass es zu einer Faltenbildung an seiner inneren Umfangsflache des Werk-
stlicks im Erwarmungsbereich kommt. Es ist auch eine Erkenntnis des vorliegenden Erfinders, dass bei einer Beschran-
kung des vorstehend beschriebenen Querschnittsverhaltnisfaktors auf héchstens 1,6 fir jeden Stauchvorgang, also bei
einem Gesamtfaktor von héchstens 2,56 fiir beide Stauchvorgange, die Faltenbildung am Werkstiick definitiv vermieden
wird. Darlber hinaus kann die Faltenbildung fiir die allermeisten Anwendungsfalle der vorliegenden Erfindung sogar bis
zu einem Querschnittsverhaltnisfaktor von 2,0 fur jeden Stauchvorgang, also bei einem Gesamtfaktor von héchstens
4,0 fir beide Stauchvorgange, die Faltenbildung am Werkstiick wirksam vermieden werden.

[0051] In der erfindungsgemafen Vorrichtung ist der dritte Abschnitt AW5 der Aufnahme AW als eine umlaufende
Ringnut ausgebildet, deren Kontur (wenn betrachtet in einer Schnittansicht der Vorrichtung, geschnitten langs der Mit-
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telachse der Aufnahme) die GréRe und Gestalt der Auskragung des Werkstiicks an seiner du3eren Umfangsflache
pragt, wenn die erfindungsgeméafe Vorrichtung zum Umformen eines wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werk-
stlicks beispielsweise im Rahmen des erfindungsgeméafen Verfahrens eingesetzt wird.

[0052] Dabei ist die Kontur der Ringnut nicht besonders beschrankt, und kann beispielsweise die Gestalt eines Recht-
ecks, eines Halbkreises, eines Halbellipsoids oder eine andere beliebige Gestalt mit geraden, gebogenen oder frei
gestalteten Flanken aufweisen. Vorzugsweise ist der dritte Abschnitt AW5 der Aufnahme AW rotationssymmetrisch um
die Mittelachse der Aufnahme ausgebildet. Es ist jedoch auch eine nicht rotationsymmetrische Gestalt des dritten Ab-
schnitts AW5 der Aufnahme AW in der erfindungsgeméafRen Vorrichtung moglich.

[0053] Die Gestalt der Ringnut RN ist auch in Bezug auf deren Dimensionen nicht besonders beschrankt. So kann
die Lange LN der Ringnut RN, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mit-
telachse der Aufnahme, an der Stelle ihrer groRten Ausdehnung beispielsweise 3 bis 50 mm, vorzugsweise 4 bis 12
mm, sein. Zusatzlich oder unabhangig davon kann die Tiefe TN der Ringnut RN, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet
bzw. gesehen bzw. definiert senkrecht zur Mittelachse MAW der Aufnahme AW und ab dem Niveau der inneren Um-
fangsflache des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW, an der Stelle ihrer groRten Ausdehnung beispielsweise 2
bis 20 mm, vorzugsweise 3 bis 10 mm, sein (vgl. auch Fig. 5b).

[0054] Erfindungsgeman betragt die Lange des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD, gemessen bzw. bestimmt
bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MSD des Stauchdorns SD, wenigstens das 1,1-
fache der Lange des Erwarmungsbereichs E, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert
parallel zur Mittelachse MWS des Werkstiicks WS. Bevorzugt betragt die Lange des zweiten Abschnitts SD, des Stauch-
dorns SD, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MSD des
Stauchdorns SD, das 1,1- bis 1,5-fache, insbesondere das 1,1- bis 1,2-fache, der Lange des Erwarmungsbereichs E,
gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse des Werkstiicks.
[0055] Weistdas Werkstlick einen nach vorstehender Definition innenliegenden Erwarmungsbereich E auf, dann kann
die Lange des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen
bzw. definiert parallel zur Mittelachse MSD des Stauchdorns SD, die Summe aus dem wenigstens 1,1-fachen der Lange
des Erwarmungsbereichs E und der Lange eines zwischen dem Erwarmungsbereich und einem Ende des Werkstiicks
liegenden Kaltbereichs K, der mit dem Stauchdorn SD wahrend des ersten und/oder zweiten Stauchens gemaR den
Schritten (b) und/oder (d) des erfindungsgemafien Verfahrens in Beriihrung ist, betragen, wobei die Langen des Erwar-
mungsbereichs E und des Kaltbereichs K jeweils parallel zur Mittelachse MWS des Werkstiicks WS gemessen bzw.
bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert werden bzw. sind.

[0056] Optional kann der Stauchdorn SD zusétzlich einen dritten Abschnitt SD5 entlang der Mittelachse MSD des
Stauchdorns SD aufweisen, wobei der dritte Abschnitt SD5 zwischen dem ersten Abschnitt SD, und dem zweiten Ab-
schnitt SD, angeordnet ist. Der dritte Abschnitt SD5 kann beispielsweise als ein linearer, stetiger, stufenférmiger oder
frei geformter Ubergang zwischen dem ersten Abschnitt SD4 und dem zweiten Abschnitt SD, ausgebildet sein. In diesem
Fall betragt die Lange des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw.
gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MSD des Stauchdorns SD, genauso wie vorstehend definiert, namlich
wenigstens das 1,1-fache der Lange des Erwarmungsbereichs E. Die Léange des dritten Abschnitts SD5 des Stauchdorns
SD, gemessen bzw. bestimmtbzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MSD des Stauchdorns
SD, kann dabei beispielsweise der Lange des endstdndigen Kaltbereichs K des Werkstlicks entsprechen, der mit dem
Stauchdorn SD wéahrend des ersten und/oder zweiten Stauchens gemaR den Schritten (b) und/oder (d) des erfindungs-
gemalen Verfahrens in Berlihrung ist, wobei die auf die Bereiche des Werkstiicks WS bezogenen Langen jeweils
parallel zur Mittelachse MWS des Werkstlicks WS gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert
werden bzw. sind.

[0057] Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemafien Vorrichtung ist, dass sowohl das erste Stauchen als auch das
zweite Stauchen (Schritte (b) bis (d) des erfindungsgemafRen Verfahrens) mit ein und derselben Vorrichtung, genauer
mit dem Stauchtopf, dem Stauchdorn und dem Anschlag der erfindungsgemafen Vorrichtung, wie sie in dieser Be-
schreibung definiert sind, durchgefiihrt werden kann. So muss bei der erfindungsgemafRen Vorrichtung zwischen dem
ersten Stauchen und dem zweiten Stauchen weder das adufiere Werkzeug (Stauchtopf), noch das innere Werkzeug
(Stauchdorn und Anschlag) gewechselt werden, was einerseits eine Vereinfachung der Konstruktion der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung bedeutet, andererseits die Durchfiihrung zweier hintereinandergeschalteter Umformvorgange, ins-
besondere die Durchfilhrung des erfindungsgeméafien Verfahrens, signifikant erleichtert und beschleunigt. Mit der be-
schleunigten Durchflihrung verbunden ist auch ein geringeres Abkiihlen des Werkstlicks wahrend der Durchfiihrung
des erfindungsgemafien Verfahrens.

[0058] Die bewegliche Lagerung ermdglicht eine relative Bewegung des Stauchdorns zum Stauchtopf und/oder eine
relative Bewegung des Stauchtopfs zum Stauchdorn. Durch die bewegliche Lagerung des Stauchdorn kann einerseits
durch das Zusammenspiel aus Stauchdorn und Anschlag ein Stauchen des Werkstiicks in axialer Richtung verwirklicht
werden. Andererseits wird durch die bewegliche Lagerung auch ein Verschieben des Werkstilicks innerhalb der Aufnahme
durch Bewegen des Stauchdorns und gegebenenfalls des Anschlags ermdglicht. Aus den vorstehend genannten Griin-
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den ist auch der Anschlag relativ zum Stauchtopf beweglich gelagert und/oder umgekehrt.

[0059] Das Stauchen des Werkstiicks in axialer Richtung kann dadurch bewirkt werden, dass der Stauchdorn eine
hinreichend grof3e Kraft auf das in der Aufnahme der Vorrichtung befindliche Werkstiick WS, vorzugsweise auf eine
erste Stirnseite S| des Werkstlicks WS an einem ersten Ende E1 des Werkstiicks, in einer Richtung parallel zur Mittel-
achse MSD des Stauchdorns SD aufbringt. Die Kraft kann beispielsweise durch eine Stauchkante SK oder ein anderes
geeignetes Teil des Stauchdorns SD auf das Werkstiick WS aufgebracht werden. Dabei bestimmt sich die zum Stauchen
erforderliche Kraft einerseits durch die Materialeigenschaften (Zusammensetzung, Struktur, Herstellungsverfahren und
aktuelle Temperatur) des Werkstiicks, andererseits durch die Dimensionen (Léange und insbesondere Wanddicke) des
Werkstlicks.

[0060] Entsprechend ist der Anschlag der erfindungsgemaRen Vorrichtung derart gestaltet, dass er eine hinreichend
groBe Gegenkraft auf das Werkstiick in einer der Kraft des Stauchdorns entgegengesetzten Richtung parallel zur Mit-
telachse des Stauchdorns aufzubringen kann. Dabei bringt der Anschlag die Gegenkraft vorzugsweise auf eine zweite,
der ersten Stirnseite S, gegeniberliegende Stirnseite S, des Werkstlicks WS am gegeniiberliegenden, zweiten Ende
E2 des Werksticks auf. Die Gegenkraft kann beispielsweise durch eine Stauchkante AK oder ein anderes geeignetes
Teil des Anschlags AN auf das Werkstiick WS aufgebracht werden.

[0061] Um die vorstehend diskutierten Krafte zum Bewerkstelligen des Stauchens und/oder des Verschiebens des
Werkstucks in der Vorrichtung auf das Werkstlick aufzubringen zu kénnen, sind der Stauchtopf ST und der Stauchdorn
SD derartin der Vorrichtung V angeordnet oder fiir das erfindungsgemafRe Umformen anordenbar, dass die Mittelachse
MAW der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST und die Mittelachse MSD des Stauchdorns SD konzentrisch sind. Bevorzugt
sind der Stauchtopf, der Stauchdorn und der Anschlag derart in der Vorrichtung angeordnet oder fiir das erfindungsge-
mafle Umformen anordenbar, dass die Mittelachsen der Aufnahme des Stauchtopfs, des Stauchdorns und des Anschlags
konzentrisch sind. Durch diese Anordnung wird ein Verkanten der Bauteile beim Bewegen entlang der Mittelachse der
Aufnahme vermieden.

[0062] Vorzugsweise weist der Anschlag AN der erfindungsgemafRen Vorrichtung einen zylinderférmigen Abschnitt
auf, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, bei der der Anschlag AN im Bereich dieses Abschnitts senkrecht zu seiner
Mittelachse MAN geschnitten wird. Der zylinderférmige Abschnitt des Anschlags AN kann als Rundrohr oder Vollzylinder
ausgebildet sein und als Fiihrungsabschnitt des Anschlags in der Aufnahme des Stauchtopfs dienen. Dazu weist we-
nigstens dieser Abschnitt des Anschlags vorzugsweise einen Auflendurchmesser Dy auf, der 0,1 bis 0,3 mm, insbe-
sondere 0,2 mm, kleiner als der Innendurchmesser d,,, des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW ist.

[0063] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0064] Beider erfindungsgemafRen Vorrichtung sind die erste Kraft F; und die erste Gegenkraft GF, jeweils auf eine
erste Querschnittsfliche A, bezogen sein und kénnen jeweils zwischen 200 und 600 N/mm?2, insbesondere zwischen
280 und 450 N/mm?2, betragen. Dabei sind die zweite Kraft F, und die zweite Gegenkraft GF, jeweils auf eine zweite
Querschnittsflache A, bezogen sein und kénnen jeweils zwischen 300 und 600 N/mm?2, insbesondere zwischen 400
und 550 N/mm2, betragen. Dabei wird die erste Querschnittsflache A, nach folgender Formel berechnet:

A1 =x/4 - (D12 - d12);

und
die zweite Querschnittsflache A, nach folgender Formel berechnet:

Az = 7'5/4 ' (dAw12 - Dsmz).

[0065] Der Erfinder hat festgestellt, dass die vom Stauchdorn auf das Werkstiick zu tbertragende erste Kraft F1 zur
Durchfiihrung eines ersten Stauchhubs vorzugsweise zwischen 200 und 600 N/mm?2, insbesondere zwischen 280 und
450 N/mm2, bezogen auf eine erste Querschnittsflache A, betragt, wobei A, = n/4 - (D42 - d42) ist. Der Stauchdorn
verfiigt demgemaf Uber einen entsprechenden Antrieb, wie beispielsweise einen Servomotor, der das Aufbringen einer
derartigen Kraft auf das Werkstlick, vorzugsweise auf die erste Stirnseite Sy des Werkstiicks WS an dem ersten Ende
des Werkstiicks, ermdglicht.

[0066] Des Weiteren hatder Erfinder festgestellt, dass die vom Stauchdorn auf das Werkstlick zu tibertragende zweite
Kraft F2 zur Durchflihrung eines zweiten Stauchhubs vorzugsweise zwischen 300 und 600 N/mm?2, insbesondere zwi-
schen 400 und 550 N/mm?2, bezogen auf eine zweite Querschnittsflache A, betragt, wobei A, = n/4 - (Dy2 - d,2) = n/4 -
(daw+? - Dgp3?) ist. Der Stauchdorn verfiigt demgemaR iiber einen entsprechenden Antrieb, wie beispielsweise einen
Servomotor, der das Aufbringen einer derartigen Kraft auf das Werkstlick, vorzugsweise auf die erste Stirnseite S des
Werkstiicks WS an dem ersten Ende E; des Werkstlicks, ermoglicht.

[0067] Entsprechend ist die vom Anschlag AN auf das Werkstlick zu Ubertragene, erste Gegenkraft GF1 zur Durch-
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flhrung eines ersten Stauchhubs vorzugsweise zwischen 200 und 600 N/mm?2, insbesondere zwischen 280 und 450
N/mm2, bezogen auf eine erste Querschnittsflache A, ist, wobei Ay = /4 - (D42 - d42) ist. Analog ist die vom Anschlag
auf das Werkstlick Ubertragene zweite Gegenkraft GF2 zur Durchfiihrung eines zweiten Stauchhubs vorzugsweise
zwischen 300 und 600 N/mm?2, insbesondere zwischen 400 und 550 N/mm?2, bezogen auf die zweite Querschnittsflache
A, ist, wobei A, = /4 (D52 - dy?) = /4 -+ (dppq2 - Dgps?) ist.

[0068] Hierdurchwirdder Anschlag ANindie Lage versetzt, das Werkstlick WS gegen die vom Stauchdorn ibertragene
erste Kraft in seiner axialen Position wahrend des Stauchens zu halten. Der Anschlag verfiigt demgemal Uber einen
entsprechenden Antrieb, wie beispielsweise einen Servomotor, der das Aufbringen einer derartigen Kraft auf das Werk-
stlick, vorzugsweise auf die zweite Stirnseite S, des Werkstiicks WS an dem anderen Ende des Werkstiicks, ermdglicht.
Dabei befindet sich die zweite Stirnseite S, am zweiten Ende E, des Werkstlicks, welches dem ersten Ende E des
Werkstiicks mit der ersten Stirnseite S; gegenuberliegt.

[0069] Indem der Stauchdorn und der Anschlag geeignet sind, die vorstehend beschriebenen Krafte bzw. Gegenkréafte
in der jeweils vorgesehenen Richtung auf das Werkstlick in der erfindungsgemafien Vorrichtung zu tbertragen, wird
einerseits ermdglicht, dass in die Vorrichtung eingelegte Werkstiick in seiner axialen Position in Bezug auf seine Mit-
telachse zu halten oder axial zu verschieben und andererseits, die beiden Stauchhiibe entsprechend den Schritten (b)
und (d) des erfindungsgemafen Verfahrens durchzufiihren. Durch das Zusammenspiel der durch die Komponenten der
erfindungsgemaRen Vorrichtung auf das Werkstlick einwirkenden Kréafte und der vorstehend diskutierten Geometrie
dieser Komponenten kann die Einhaltung der vorstehend diskutierten, maximalen Umformgerade beim jeweiligen Um-
formschritt sichergestellt werden.

[0070] Fernerkann die erfindungsgemafe Vorrichtung derart beschrankt sein, dass der Stauchtopf ST, vorzugsweise
der Stauchtopf ST und der Stauchdorn SD, auf eine Temperatur zwischen 120 und 200 °C, vorzugsweise zwischen 140
und 160 °C, temperierbar ist/sind; und/oder

dass die Vorrichtung V eine Temperiereinrichtung TE zum Temperieren des Stauchtopfs ST, vorzugsweise des
Stauchtopfs ST und des Stauchdorns SD, auf eine Temperatur zwischen 120 und 200 °C, vorzugsweise zwischen
140 und 160 °C; aufweist; und/oder

dass der Anschlag AN wenigstens einen Abschnitt aufweist, der einen AuRendurchmesser D,y aufweist, der 0,1
bis 0,3 mm, vorzugsweise 0,2 mm, kleiner ist als der Innendurchmesser dpy, des zweiten Abschnitts AW, der
Aufnahme AW.

[0071] Das Temperieren der Bauteile der erfindungsgemafRen Vorrichtung auf eine Temperatur zwischen 120 und
200 °C, vorzugsweise zwischen 140 und 160 °C, reduziert die Reibung zwischen Werkstiick und Vorrichtung wahrend
der Durchfiihrung der beiden Stauchhtiibe erheblich. Dariiber hinaus ist die Mdglichkeit der Temperierung der Kompo-
nenten der erfindungsgemaRen Vorrichtung vorteilhaft, wenn ein Schmiermittel, beispielsweise auf Wasser- oder Alko-
holbasis, verwendet wird und das Dispergier- oder Losemittel des Schmiermittels vor dem Einlegen des Werkstlicks in
die Vorrichtung oder spatestens vor dem Stauchen desselben entfernt werden soll.

[0072] Wenn der Anschlag AN wenigstens einen zylinderférmigen Abschnitt (Vollzylinder oder Rohr) aufweist, der
einen AuRendurchmesser Dy aufweist, der 0,1 bis 0,3 mm, vorzugsweise 0,2 mm, kleiner ist als der Innendurchmesser
dawo des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW, wird sichergestellt, dass der Anschlag auch unter Berticksichtigung
von Fertigungstoleranzen und temperaturbedingter Dimensionsdnderung/Ausdehnung problemlos in die Aufnahme,
genauer vom zweiten Abschnitt AW, der Aufnahme AW oder von einem dazu benachbarten Endabschnitt der Aufnahme,
aufgenommen werden kann und zudem bei Bewegungen des Anschlags innerhalb der Aufnahme entlang der Mittelachse
der Aufnahme hinreichend sicher gefiihrt werden kann.

[0073] Des Weiteren kann die erfindungsgemafe Vorrichtung aufweisen:

eine Einrichtung | zum Erwarmen des Werkstiicks WS im Erwarmungsbereich E oder in einem Teil desselben, auf
eine Temperatur im Bereich von 700 bis 1.450 °C, vorzugsweise 1.000 bis 1.450 °C;

wobei die Einrichtung | das Erwarmen des Erwdrmungsbereichs E des Werkstlicks WS vorzugsweise mittels In-
duktion, Bestrahlung oder Beflammung durchfthrt.

[0074] Das Erwadrmen des Erwarmungsbereichs des Werkstlicks auf eine Temperatur im vorstehend angegebenen
Temperaturbereich ermdglicht es in Abhangigkeit von der Materialzusammensetzung und den Dimensionen des Werk-
stlicks, insbesondere von dessen Wanddicke, das Material des Werkstlicks im Erwarmungsbereich ausreichend ther-
misch zu erweichen, um die beiden erfindungsgeman beabsichtigten Stauchhiibe durchzufiihren. Dies giltinsbesondere
fur die Einhaltung des unteren Grenzwerts des Temperaturbereichs. Andererseits wird durch die Einhaltung des vorge-
gebenen oberen Grenzwerts des Temperaturbereichs vermieden, dass, wiederum in Abhangigkeit von den Dimensionen
und dem verwendeten Material des Werkstoffs, eine zu starke Verflissigung des Werkstiickmaterials vermieden wird,
die eine oder mehrere definierte Stauchungen, wie sie mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung erzielt werden sollen,
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auftritt. Selbstverstandlich wird der hier einschlagige Fachmann dank seines allgemeinen Fachwissens oder dank der
Durchfiihrung von Routineversuchen die zur Durchfiihrung der erfindungsgemafRen Stauchhiibe erforderliche, geeignete
Temperatur innerhalb des beanspruchten Temperaturbereich in Abhangigkeit von Material und Dimensionen des Werk-
stlicks bestimmen kdnnen, sobald das Werkstlick ausgewahlt bzw. festgelegt wurde.

[0075] Um den Erwarmungsbereich des Werkstlicks auf eine geeignete Temperatur innerhalb des erfindungsgeman
vorgesehenen Temperaturbereichs zu bringen, hat sich nach der Erfahrung des Erfinders insbesondere eine Einrichtung,
die mittels Induktion arbeitet, bewéahrt.

[0076] Fir die Bestimmung der Temperatur des Werkstiicks im Erwarmungsbereich kann auf die tiblichen, dem Fach-
mann bekannten MafRnahmen, insbesondere beriihrungslose Messverfahren, wie beispielsweise Infrarotthermometer,
zuriickgegriffen werden.

[0077] Des Weiteren kann die erfindungsgemaRe Vorrichtung dadurch gekennzeichnet sein, dass die Ringnut RN
rotationssymmetrisch, zickzackférmig oder wellenférmig um die Mittelachse MAW der Aufnahme AW ausgebildet ist;
und/oder

dass die Ringnut RN eine V-férmige, U-férmige, halbkreisférmige, rechteckige oder trapezférmige Kontur aufweist,
wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW der Aufnahme AW; und/oder
dass die Lange LN der Ringnut RN an der Stelle ihrer grof3ten Ausdehnung 3 bis 50 mm, vorzugsweise 4 bis 12
mm, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MAW der Auf-
nahme AW, ist; und/oder

dass die Tiefe TN der Ringnut RN an der Stelle ihrer gréten Ausdehnung 2 bis 20 mm, vorzugsweise 3 bis 10 mm,
gemessen bzw. bestimmtbzw. betrachtetbzw. gesehen bzw. definiert senkrecht zur Mittelachse MAW der Aufnahme
AW, ist. ErfindungsgemaR wird bzw. ist die Tiefe TN der Ringnut RN senkrecht zur Mittelachse MAW der Aufnahme
AW an der Stelle ihrer groBten Ausdehnung in dieser Richtung gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw.
gesehen bzw. definiert (vgl. auch Fig. 5b).

[0078] Die vorstehend ausgefiihrten Varianten der Gestalt der Ringnut RN der Aufnahme des Stauchtopfs zeigt die
hohe Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit der erfindungsgeméafien Vorrichtung in Bezug auf die vom Anwender der
Vorrichtung gewlinschte Gestalt der Auskragung auf der duReren Umfangsflache des Werkstiicks im Erwarmungsbe-
reich.

[0079] Die erfindungsgemafie Aufgabe wird ferner durch das System nach Anspruch 6 definiert.

[0080] Vorgeschlagen wird ein System S, aufweisend ein einteiliges, wenigstens abschnittsweise rohrférmiges Werk-
stlick WS aus Metall und die Vorrichtung V zum Umformen des Werkstiicks WS nach einem Anspriiche 1 bis 5, oder
bestehend aus einem einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiick WS aus Metall und der Vorrich-
tung V zum Umformen des Werkstlicks WS nach einem der Anspriiche 1 bis 5;

wobei das Werkstliick WS einen Erwarmungsbereich E aufweist;

wobei das Werkstlick WS innerhalb des Erwadrmungsbereichs E vor dem Umformen einen Auflendurchmesser D
und einen Innendurchmesser d, aufweist;

wobei das Werkstiick WS in einem rohrférmigen Abschnitt auBerhalb des Erwarmungsbereichs E, d.h., in einem
Kaltbereich K, vor dem Umformen einen Auflendurchmesser Dy und einen Innendurchmesser d, aufweist;

wobei die Vorrichtung V vorzugsweise zur Durchfihrung wenigstens der Schritte (b), (c) und (d) des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 8 bis 14 geeignet ist.

[0081] Fur das erfindungsgemafe System gelten die vorstehend in Zusammenhang mit der erfindungsgemaflen
Vorrichtung diskutierten obligatorischen und optionalen Merkmale, Vorteile und Abwandlungen sowie deren Vorteile
analog. Entsprechendes gilt auch fir die Gestalt des mit der Vorrichtung des Systems umzuformenden Werkstiicks.
[0082] Des Weiteren kann das erfindungsgemaRe System dahingehend beschrankt sein, dass das Werkstick WS in
einer ersten Anordnung derart in der Vorrichtung V anordenbar ist, dass der erste Abschnitt AW, der Aufnahme AW mit
dem Erwarmungsbereich E vollstandig tberlappt, und der dritte Abschnitt AW 5 der Aufnahme AW mit dem Erwérmungs-
bereich E nicht, auch nicht teilweise, Giberlappt, wenn jeweils betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der
Mittelachse MAW der Aufnahme AW. Dabei kann das Werkstiick WS in einer zweiten Anordnung derartin der Vorrichtung
V anordenbar sein, dass der dritte Abschnitt AW5 der Aufnahme AW mit dem Erwarmungsbereich E wenigstens teilweise
Uberlappt, vorzugsweise vollstandig tiberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse
MAW der Aufnahme AW. Ferner kann das Werkstlick WS und/oder der Stauchdorn SD in der Vorrichtung V in der ersten
Anordnung und in der zweiten Anordnung derart anordenbar sein, dass der zweite Abschnitt SD, des Stauchdorns SD
mit dem Erwarmungsbereich E vollstandig tberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der
Mittelachse MAW der Aufnahme AW.

[0083] Der erfindungsgemafien Aufgabe wird ferner durch das Verfahren nach Anspruch 8 gelost.
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[0084] Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Umformen eines einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen
Werkstlicks WS aus Metall unter Einsatz der Vorrichtung V nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder des Systems S nach
Anspruch 6 oder 7;

wobei das Werkstliick WS einen Erwarmungsbereich E aufweist;

wobei das Werkstlick WS vor dem Umformen innerhalb des Erwarmungsbereichs E einen Aufiendurchmesser D,
und einen Innendurchmesser d, aufweist;

wobei das Werkstiick WS vor dem Umformen in einem rohrférmigen Abschnitt auRerhalb des Erwarmungsbereichs
E einen Auendurchmesser D und einen Innendurchmesser d, aufweist;

wobei das Werkstlick WS innerhalb des Erwarmungsbereichs E eine erste Querschnittsflache A, aufweist;

wobei die erste Querschnittsflache A, nach folgender Formel berechnet wird:

A1 = 7'6/4 : (D12 - dlz),
wobei das Verfahren wenigstens die folgenden Schritte aufweist:

(a) Erwarmen des Erwarmungsbereichs E des Werkstiicks WS auf eine Temperatur von 700 bis 1.450 °C,
vorzugsweise von 1.000 bis 1.300 °C;

wobei der Temperaturunterschied zwischen zwei beliebigen Stellen des Werkstlicks WS innerhalb des Erwar-
mungsbereichs E hochstens 100 °C betragt;

(b) erstes Stauchen des Werkstiicks WS in einer Richtung parallel zur Mittelachse MWS des Werkstlicks WS,
derart, dass das Werkstiick WS im Erwarmungsbereich E nach dem ersten Stauchen eine zweite Querschnitts-
flache A, aufweist, wobei das Verhaltnis A,/A, der zweiten Querschnittsflache A, zur ersten Querschnittsflache
A, folgende Bedingung erflllt:

(A2/Ay) <20,

vorzugsweise (A,/A;) < 1,6;

wobei die zweite Querschnittsflache A, nach folgender Formel berechnet wird:

A>=7/4 - (dawi® — Dspa?),

wobei das Werkstiick WS im Erwarmungsbereich E beim ersten Stauchen eine Temperatur von 700 bis
1.450 °C, vorzugsweise von 1.000 bis 1.300 °C, aufweist;

wobei der Temperaturunterschied zwischen zwei beliebigen Stellen des Werkstlicks WS innerhalb des
Erwarmungsbereichs E héchstens 100 °C betragt;

wobei das Werkstlick WS oder ein Teil desselben einschliellich des Erwarmungsbereichs E wahrend des
ersten Stauchens in der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST der Vorrichtung V angeordnet ist;

wobei das Werkstiick WS wahrend des ersten Stauchens derart angeordnet ist, dass die Mittelachse MWS
des Werkstiicks WS konzentrisch zur Mittelachse MAW der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST ist;
wobei das Werkstlick WS wahrend des ersten Stauchens derart angeordnet ist, dass der erste Abschnitt
AW, der Aufnahme AW mit dem Erwarmungsbereich E vollstéandig tberlappt, wenn betrachtet in einer
Schnittansicht, geschnitten l1angs der Mittelachse MAW der Aufnahme AW;

wobei das Werkstlick WS wahrend des ersten Stauchens derart angeordnet ist, dass der dritte Abschnitt
AW, der Aufnahme AW mit dem Erwarmungsbereich E nicht Gberlappt, auch nicht teilweise Gberlappt,
wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW der Aufnahme AW;
wobei der Stauchdorn SD der Vorrichtung V oder ein Teil desselben wahrend des ersten Stauchens im
Innern des Werkstiicks WS angeordnet ist;

wobei das Werkstick WS und/oder der Stauchdorn SD wahrend des ersten Stauchens derart angeordnet
sind/ist, dass der zweite Abschnitt SD, des Stauchdorns SD mit dem Erwarmungsbereich E vollstéandig
Uberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW der Aufnahme
AW,
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wobei der Anschlag AN der Vorrichtung V wahrend des ersten Stauchens mit dem Werkstiick WS in Be-
rihrung ist; und

wobei das erste Stauchen durch das Einwirken des Stauchdorns SD und des Anschlags AN auf das Werk-
stlick WS bewirkt wird;

(c) nach dem ersten Stauchen gemaf Schritt (b) und vor dem zweiten Stauchen geman Schritt (d), Verschieben
des Werkstlicks WS und/oder des Stauchtopfs ST in einer Richtung parallel zur Mittelachse MAW der Aufnahme
AW, so dass das Werkstick WS derart angeordnet ist, dass der dritte Abschnitt AW5 der Aufnahme AW mit
dem Erwarmungsbereich E wenigstens teilweise tiberlappt, vorzugsweise vollstandig tiberlappt, wenn betrachtet
in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW der Aufnahme AW;

wobei das Verschieben vorzugsweise durch Bewegen des Stauchdorns SD und des Anschlags AN und/oder
des Stauchtopfs ST in einer Richtung parallel zur Mittelachse MAW der Aufnahme AW erfolgt;

(d) zweites Stauchen des Werkstiicks WS in einer Richtung parallel zur Mittelachse MWS des Werkstiicks WS,
derart, dass das Werkstiick WS im Erwarmungsbereich E oder in wenigstens einem Teil des Erwarmungsbe-
reichs E nach dem zweiten Stauchen eine dritte Querschnittsflache A3 aufweist, wobei das Verhaltnis (Az/A,)
der dritten Querschnittsflache A, zur zweiten Querschnittsflache A, folgende Bedingung erflllt:

(As/A2) £2.0,

vorzugsweise (As/A;) < 1,6;

wobei die dritte Querschnittsflache A3 nach folgender Formel berechnet wird:

Az =7/4 - (daws® — Dspa?),

wobei nach dem ersten Stauchen und vor dem zweiten Stauchen kein Erwarmen des Werkstliicks WS im
Erwarmungsbereich E, vorzugsweise kein Erwarmen des Werkstiicks WS, erfolgt;

wobei das Werkstiick WS im Erwarmungsbereich E beim zweiten Stauchen eine Temperatur von 650 bis
1.200 °C, vorzugsweise von 800 bis 1.100 °C, aufweist;

wobei das Werkstlick WS oder ein Teil desselben einschliel3lich des Erwarmungsbereichs E wahrend des
zweiten Stauchens in der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST der Vorrichtung V angeordnet ist;

wobei das Werkstiick WS wahrend des zweiten Stauchens derart angeordnet ist, dass die Mittelachse
MWS des Werkstlicks WS konzentrisch zur Mittelachse MAW der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST ist;
wobei das Werkstiick WS wahrend des zweiten Stauchens derart angeordnet ist, dass der dritte Abschnitt
AW; der Aufnahme AW mit dem Erwarmungsbereich E wenigstens teilweise Uberlappt, vorzugsweise
vollstandig Uberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW der
Aufnahme AW,

wobei der Stauchdorn SD der Vorrichtung V oder ein Teil desselben wahrend des zweiten Stauchens im
Innern des Werkstiicks WS angeordnet ist; und

wobei der Stauchtopf ST und/oder der Stauchdorn SD wéahrend des zweiten Stauchens derart angeordnet
sind/ist, dass der dritte Abschnitt AW; der Aufnahme AW mit dem zweiten Abschnitt SD, des Stauchdorns
SD vollstandig Giberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW
der Aufnahme AW;

wobei das Werkstiick WS und/oder der Stauchdorn SD wahrend des zweiten Stauchens derart angeordnet
sind/ist, dass der zweite Abschnitt SD, des Stauchdorns SD mit dem Erwarmungsbereich E vollstandig
Uberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW der Aufnahme
AW,

wobei der Anschlag AN der Vorrichtung V wahrend des zweiten Stauchens mit dem Werkstiick WS in
Berlhrung ist; und

wobei das zweite Stauchen durch das Einwirken des Stauchdorns SD und des Anschlags AN auf das
Werkstick WS bewirkt wird.

[0085] Beim erfindungsgemafRen Verfahren wird ein Werkstiick aus Metall in oder mittels der vorstehend beschriebe-
nen, erfindungsgemalen Vorrichtung oder mittels des erfindungsgemaflen Systems umgeformt.
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[0086] Das erfindungsgemafRie Prinzip wird nachfolgend anhand des Ablaufs des erfindungsgeméaRen Verfahrens
erlautert:

Zunachst wird in Schritt (a) des erfindungsgemaflen Verfahrens der Erwarmungsbereich des Werkstiicks aus Metall auf
eine Temperatur im Bereich von 700 bis 1.450 °C, vorzugsweise von 1.000 bis 1.300 °C, gebracht. Dieser Schritt kann
innerhalb oder aulRerhalb der erfindungsgemalen Vorrichtung, beispielsweise mittels einer Einrichtung | zum Erwarmen
des Erwarmungsbereichs, insbesondere einer Induktionseinrichtung, erfolgen. Wichtig dabei ist, dass die Erwarmung
des Erwarmungsbereichs homogen erfolgt, d.h., dass der Temperaturunterschied zwischen zwei beliebigen Stellen des
Werkstuicks innerhalb des Erwarmungsbereichs hochstens 100 °C betragt. Eine derarthohe Homogenitat der Erwarmung
ist erforderlich, um ein gleichmafiges, symmetrisches Stauchergebnis in den weiteren Verfahrensschritten (b) und (d)
zu erzielen.

[0087] So kann das Werkstiick nach den vorstehenden Bedingungen entweder in der Vorrichtung erwarmt werden,
oder das auf die vorstehend beschriebene Weise in seinem Erwarmungsbereich erwarmte Werkstlck kann in die erfin-
dungsgemalie Vorrichtung eingebracht werden. Das Einbringen des Werkstiicks in die Vorrichtung kann beispielsweise
durch Einlegen des Werkstlicks in den unteren Teil der Aufnahme des gedffneten Stauchtopfs und anschlieRendes
SchlieBen des mehrteiligen Stauchtopfs erfolgen. Alternativ kann das Werkstiick durch eine Offnung der Aufnahme in
den geschlossenen Stauchtopf von auRen eingefiihrt werden.

[0088] Bereits beim Einbringen des Werkstiicks in die Aufnahme kann das Werkstiick derart in der Aufnahme des
Stauchtopfs angeordnet werden, dass der erste Abschnitt AW, der Aufnahme AW mit dem Erwarmungsbereich E
vollstandig Gberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW der Aufnahme
AW. Alternativ hierzu kann das Werkstiick auch in die Aufnahme in einer beliebigen axialen Position eingebracht werden
und das Werkstiick beispielsweise unter Zuhilfenahme des Stauchdorns und/oder des Anschlags entlang der Mittelachse
der Aufnahme derart verschoben werden, dass die vorstehend bzw. im Anspruch 8 definierte Uberlappungsbedingung
erfullt ist.

[0089] Anschlieend wird ein erstes Stauchen des Werkstiicks in einer Richtung parallel zu seiner Mittelachse durch-
gefuihrt. Beim ersten Stauchen ist erforderlich, dass die Anordnung des Werkstiicks in der Aufnahme des Stauchtopfs
derart ist, dass die vorstehend beschriebene Uberlappungsbedingung erfiillt ist. Dies kann, wie vorstehend erlautert,
durch gezieltes Platzieren des Werkstlicks in der gewlinschten Position in der Vorrichtung, genauer in der Aufnahme
des Stauchtopfs, erfolgen. Alternativ kann das Werkstiick an einer beliebigen Stelle in der Aufnahme platziert werden
und anschlieBend entlang seiner Mittelachse so verschoben werden, beispielsweise unter Zuhilfenahme des Stauch-
dorns und/oder des Anschlags, dass die vorstehend beschriebene Uberlappungsbedingung erfilllt ist.

[0090] Das Nichtiiberlappen des dritten Abschnitts AW der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST mit dem Erwérmungs-
bereich E des Werkstlicks WS wahrend des ersten Stauchens gemaf Schritt (b) des erfindungsgemaflen Verfahrens
bedeutet eine Anordnung, bei der, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW der
Aufnahme AW, der dritte Abschnitt AW; der Aufnahme AW und damit die Ringnut RN derart weit vom Erwarmungsbereich
E entfernt ist, dass keine, auch keine teilweise Uberlappung dieser beiden Bereiche besteht. Dabei kénnen die beiden
Bereiche bevorzugt so zueinander angeordnet sein, dass ihre Rander beabstandet zueinander sind.

[0091] Typische Nichtliberlappungs-Anordnungen sind in Fig. 1 dargestellt. In Fig. 1 sind schematisch vereinfacht die
Langen des dritten Abschnitts AW der Aufnahme AW und des Erwarmungsbereichs E langs der Mittelachse MAW/MWS
der Aufnahme AW und des Werkstlicks WS. Dabei ist in Fig. 1a und 1b das Nichtlberlappen des dritten Abschnitts AW5
der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST mit dem Erwarmungsbereich E des Werkstiicks WS wahrend des ersten Stau-
chens gemaf Schritt (b) dargestellt. Fig. 1a zeigt eine Anordnung, bei der dritte Abschnitt AW5 entfernt vom Erwar-
mungsbereich E ist und nicht mit diesem Uberlappt. In Fig. 1b berlhren sich der dritte Abschnitt AW, und der Erwar-
mungsbereich E im jeweiligen Randbereich, es findet jedoch keine Uberlappung statt.

[0092] Des Weiteren muss der Erwarmungsbereich beim ersten Stauchen eine Temperatur aufweisen, die innerhalb
des beanspruchten Temperaturbereichs liegt, und die vorstehend bzw. im Anspruch definierte Homogenitat der Tem-
peraturverteilung innerhalb des Erwarmungsbereichs muss sichergestellt sein. Dies wird dadurch erreicht, dass das
Werkstlck im Erwarmungsbereich im Schritt (a) des Verfahrens beispielsweise mittels Induktion auf eine Temperatur
im angegebenen Temperaturbereich gleichmagig erwarmt wird. Dabei wird der Fachmann in Abhangigkeit vom Material
und den Dimensionen des Werkstlicks (insbesondere Werkstoff und Wanddicke) festlegen, auf welche Temperatur
innerhalb des beanspruchten Temperaturbereichs der Erwarmungsbereich zu erwarmen ist, um eine geeignete Kon-
sistenz bzw. Plastizitat bzw. FlieRfahigkeit fir das Stauchen gemafR Anspruch 1 zu erreichen. So kann der Fachmann
die optimale Temperatur, auf die der Erwarmungsbereich des bei den erfindungsgeman vorgesehenen Stauchvorgangen
umzuformenden, konkreten Werkstiicks zu erwarmen ist, beispielsweise durch einfache Versuche, computergestiitzte
Simulationsprogramme, auf Basis von Fachliteratur oder sein allgemeines Fachwissen bestimmen. So wird er beispiels-
weise bei einem Werkstlick aus Stahl (Werkstoff 1.7227 42CrMoS4 + QT) mit einem Durchmesser von 58 mm und einer
Wanddicke von 8 mm eine Temperatur von ca. 1.300 °C wahlen.

[0093] Da es die erfindungsgemale Vorrichtung erméglicht, wie der Erfinder bereits in Praxistests zeigen konnte, das
Werkstulck innerhalb weniger Sekunden nach Abschluss des Erwarmens in der Aufnahme des Stauchtopfs geeignet zu
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platzieren und dann ein erstes und zweites Mal zu Stauchen, spielt das Abkihlen des Erwarmungsbereichs des Werk-
stlicks beim Einsatz der erfindungsgemafien Vorrichtung bzw. bei Durchfiihrung des erfindungsgemaflen Verfahrens
aufgrund der erzielbaren Geschwindigkeit tblicherweise eine untergeordnete Rolle. Folglich sinkt die Temperatur des
Erwarmungsbereichs des Werkstlicks zwischen dem Abschluss des Erwadrmens und der Durchfihrung des zweiten
Stauchhubs nach Schritt (d) durch Abkihlen in einer kiihleren Umgebung (konkret: die das Werkstiick umgebende
Gasatmosphéare mit zumeist Raumtemperatur (20 °C) bzw. der das Werkstiick umgebende Stauchtopf der Vorrichtung),
aber nicht so weit, dass sie aul3erhalb des vorgesehenen Temperaturfensters fiir die Umformung wére bzw. die Tem-
peratur fur das zweite Stauchen zu gering ware.

[0094] Sollte der Fachmann bei der Einrichtung des erfindungsgemafien Verfahrens feststellen, dass die Temperatur
des Erwarmungsbereichs im konkreten Fall, d.h., beim konkreten Werkstlick, wenigstens fiir das zweite Stauchen in
der erfindungsgemafen Vorrichtung durch Abkihlen in der zur Erwarmungstemperatur im Schritt (a) des erfindungs-
gemalen Verfahrens kiihleren Umgebung zu weit abgesunken ist und damit das Werkstiick im Erwdrmungsbereich
keine ausreichende Plastizitat bzw. FlieRfahigkeit mehr aufweist, kann er oder sie versuchen, entweder die Zeitspanne
zwischen dem Abschluss des Erwarmens und der Durchfiihrung des zweiten Stauchens zu verkiirzen und/oder im
Schritt (a) eine héhere Erwarmungstemperatur innerhalb des beanspruchten Bereiches zu wahlen. Anderseits wird der
Fachmann die Erwarmungstemperatur nur soweit erhdhen, dass das Werkstlick im Erwarmungsbereich fir das vorge-
sehene Stauchenim Schritt (a) nicht zu weich ist. Entscheidend bei der Durchflihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens
ist, dass die Temperatur im Erwarmungsbereich E flr die beiden Stauchhiibe und damit die Umformbarkeit ausreichend
hoch ist, wenn die beiden erfindungsgemafen kurzzeitig hintereinander durchgefiihrt werden.

[0095] Dartber hinaus kann der Fachmann anhand der Warmekapazitat des Materials des umzuformenden Werk-
stlicks berechnen oder durch einfache Versuche oder Simulationen ermitteln, wie schnell das erwarmte Werkstiick bei
der Temperatur der Ublichen bzw. vorgesehenen Arbeitsumgebung (zumeist Raumtemperatur: 20 °C) abkihlt. Um also
bei einem vorgegebenen Werkstlick sicherzustellen, dass die Temperatur des Erwarmungsbereichs innerhalb des be-
anspruchten Bereichs und dort bei einer zum Warmumformen/Warmstauchen des spezifischen Werkstlicks in Schritt
(b) geeigneten Temperatur ist, wird man die Erwarmungstemperaturin Schritt (a) so wahlen, dass sie bei einer Temperatur
liegt, dass der Erwarmungsbereich wahrend der beiden Stauchhiibe eine fiir die hintereinandergeschalteten Stauchun-
gen der Schritte (b) und (d) jeweils ausreichend plastisch bzw. umformbar bzw. flieRfahig, d.h., innerhalb der bean-
spruchten Temperaturfenster ist. Selbstverstandlich wird der Fachmann die Eigenschaften des konkret zu verarbeitenden
Werkstlcks, insbesondere dessen Materialeigenschaften und Wanddicke, bei der Wahl bzw. Einstellung der konkreten
Erwarmungstemperatur beriicksichtigen. Gerade durch den Einsatz der erfindungsgemafen Vorrichtung bei der Durch-
fuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens gelingt es, die beiden Stauchhibe innerhalb so kurzer Zeit, namlich inner-
halb weniger Sekunden, hintereinander durchzufilhren, dass Probleme beim zweiten Stauchhub wegen zu geringer
Umformbarkeit durch zu starke Temperaturabsenkung des Werkstiicks im Erwarmungsbereich vermieden werden. So
erlaubt es die erfindungsgemaRe Vorrichtung, die beiden Stauchhiibe im erfindungsgemaRen Verfahren so schnell
hintereinander durchzufiihren, dass sich die Umformbarkeit des Werkstlicks im Erwdrmungsbereich vom ersten zum
zweiten Stauchhub nicht signifikant/relevant andert.

[0096] Wahrend des ersten Stauchens verformt sich das Werkstiick aufgrund der temperaturbedingten Plastizitat bzw.
FlieRfahigkeit des Materials im Erwarmungsbereich und der an das Werkstiick angelegten Krafte derart, dass sich das
Werkstlck im Erwarmungsbereich an die innere Umfangsflache der Aufnahme und an die duRere Umfangsflache des
Stauchdorns, welche jeweils dem Erwarmungsbereich gegeniiberliegen und somit mit diesem - in Schnittansicht gese-
hen, geschnitten langs zur Mittelachse des Werkstlicks - tberlappen, anlegt. Dabei kommt es innerhalb des Erwar-
mungsbereichs zu einer Wandverdickung des Werkstiicks und insgesamt zu einer Verkiirzung der Lange des Werk-
stlicks, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert in Richtung seiner Mittelachse. Dank der
gezielten Wahl des Innendurchmessers des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW und des AulRendurchmessers
des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD laRt sich erfindungsgeman die Wandverdickung oder anders ausge-
driickt das Querschnittsflachenverhaltnis (A,/A) im Erwadrmungsbereich des Werkstlicks beim ersten Stauchen gezielt
steuern und vor allem definiert begrenzen. Zusatzlich wird die Beschréankung der Wandverdickung im Erwarmungsbe-
reich E beim ersten Stauchen durch die Einhaltung der Nichtliberlappungsbedingung sichergestellt.

[0097] Erfindungsgeman gelingt es anhand der Beschrankung des Querschnittsflachenverhaltnisses (A,/A4) < 2,0
oder bevorzugt < 1,6, den Umformgrad beim ersten Stauchen auf ein MaB3 zu beschranken, dass nach der Erkenntnis
des Erfinders eine Faltenbildung an der inneren Umfangsflache wirksam vermieden werden kann. Dabei wird die Ein-
haltung des Querschnittsflachenverhaltnisses einerseits durch die spezifische Anordnung des Werkstuicks in der Auf-
nahme unter Erfiillung der vorstehend diskutierten Uberlappungsbedingung und Nichtiiberlappungsbedingung, ande-
rerseits durch die Wahl des Innendurchmessers d,y4 des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW und des Aulien-
durchmessers Dgp, des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns sichergestelit.

[0098] Wahrend des zweiten Stauchens verformt sich das Werkstlick aufgrund der noch vorhandenen, temperatur-
bedingten Plastizitat bzw. FlieRfahigkeit des Materials im Erwarmungsbereich und der an das Werkstiick angelegten
zweiten Kréafte derart, dass sich das Werkstlick im Erwarmungsbereich an die innere Umfangsflache des aufgrund der
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Verschiebung des zuvor durchgefiihrten Schritts (c) des Verfahrens nun zum Erwdrmungsbereich benachbart, also
wenigstens teilweise tiberlappend, gelegenen Abschnitts der Aufnahme, néamlich der dritte Abschnitt AW5 der Aufnahme
AW, anlegt. Dabei wird die umlaufende Ringnut des dritten Abschnitts vom Material des Werkstiicks ausgefiillt, wodurch
sich die Auskragung an der duBeren Umfangsflache des Werkstiicks in der von der Ringnut vorgegebenen Gestalt
ausbildet. Im selben Abschnitt des Werkstiicks, ndmlich im Erwarmungsbereich, liegt dessen Innenseite seit der ersten
Stauchung an der duBeren Umfangsflache des Stauchdorns an, was sich wahrend des zweiten Stauchens nicht andert.
Die auBere Umfangsflache des Stauchdorns bleibt auch wahrend des zweiten Stauchens eine rdumliche Begrenzung
fur den FluB des Werkstuckmaterials nach innen. Es kommt wahrend des zweiten Stauchens innerhalb des Erwar-
mungsbereichs aufgrund des Auskragens des Materials in die Ringnut, welche eine raumliche Begrenzung fiir den FluR
des Werkstlickmaterials nach auf3en darstellt, zu einer weiteren Wandverdickung des Werkstiicks und zu einer weiteren
Verklrzung der Lange des Werkstlicks, gemessen bzw. bestimmtbzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert in Richtung
seiner Mittelachse. Dank der gezielten Wahl des Innendurchmessers des dritten Abschnitts AW, der Aufnahme AW
bzw. der Gestalt der Ringnut und des AuRendurchmessers des zweiten Abschnitts des Stauchdorns SD Iaf3t sich erfin-
dungsgeman die zweite Wandverdickung oder anders ausgedrtickt, das Querschnittsflachenverhaltnis (As/A,) im Er-
warmungsbereich des Werkstlicks beim zweiten Stauchen gezielt steuern und vor allem definiert begrenzen.

[0099] Ein vollstandiges Uberlappen des dritten Abschnitts AW5 der Aufnahme AW mit dem Erwérmungsbereich E
des Werkstiicks WS wahrend des zweiten Stauchens gemaR Schritt (d) des erfindungsgemalen Verfahrens bedeutet
eine Anordnung, bei der, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten Iangs der Mittelachse MAW der Aufnahme
AW, der dritte Abschnitt AW der Aufnahme AW und damit die Ringnut RN derart zum Erwérmungsbereich E angeordnet
ist, dass die Lange des dritten Abschnitts AW der Aufnahme AW und damit der Ringnut RN, gemessen bzw. bestimmt
bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MAW der Aufnahme AW, vollstandig innerhalb der
Lange des Erwarmungsbereichs E angeordnet ist, d.h., dass die Ringnut RN des Stauchtopfs ST und der Erwarmungs-
bereich E des Werkstiicks WS vollsténdig (iberlappen. Entsprechend bedeutet eine teilweise Uberlappung, z.B. 90 %,
dass ein Teil, z.B. 90 %, der Lange des dritten Abschnitts AW, der Aufnahme AW bzw. der Ringnut RN innerhalb der
Lange des Erwarmungsbereichs E angeordnet ist, wahrend der Ubrige Teil, z.B. 10 %, auRerhalb angeordnet ist. Erfin-
dungsgemaf kann das zweite Stauchen gemaf Schritt (d) des erfindungsgemaRen Verfahrens stattfinden, sobald auch
nureine teilweise Uberlappung, von bspw. 10 %, vorhanden ist. So kann bei einem relativen Verschieben des Stauchtopfs
ST zum Werkstiick WS das zweite Stauchen ab dem Zeitpunkt beginnen, an dem der dritte Abschnitt AW; der Aufnahme
AW und der Erwarmungsbereich E des Werkstiicks WS teilweise Gberlappen, da ab diesem Zeitpunkt der Raum der
Ringnut RN fiir das beim Umformen bewegte Material zuganglich istund damit zur Materialaufnahme zur Verfligung steht.
[0100] Soistin Fig. 1c eine teilweise Uberlappung des dritten Abschnitts AW, der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST
mit dem Erwarmungsbereich E des Werkstiicks WS dargestellt (ca. 50 % Uberlappung). SchlieRlich ist in Fig. 1d eine
vollstandige Uberlappung des dritten Abschnitts AW der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST mitdem Erwarmungsbereich
E des Werkstiicks WS dargestellt (100 % Uberlappung). In analoger Weise wird erfindungsgemaR das vollstandige
Uberlappen des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW mit dem Erwarmungsbereich E (vgl. Fig. 1e und 1f), des
zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD mit dem Erwérmungsbereich E (vgl. Fig. 1g und 1h) oder des dritten
Abschnitts AW5 der Aufnahme AW mit dem zweiten Abschnitt SD, des Stauchdorns SD definiert.

[0101] In analoger Weise zum ersten Stauchen gelingt es anhand der Beschrankung des Querschnittsflachenverhalt-
nisses (As/A,) < 2,0 oder bevorzugt < 1,6, den Umformgrad auch beim zweiten Stauchen auf ein Maf} zu beschrénken,
so dass nach der Erkenntnis des Erfinders eine Faltenbildung an der inneren Umfangsflache auch bei der weiteren
Umformung wirksam vermieden werden kann. Dabei wird die Einhaltung des Querschnittsflachenverhaltnisses einerseits
durch die spezifische Anordnung des Werkstiicks in der Aufnahme unter Erfiillung der vorstehend diskutierten Uberlap-
pungsbedingung, andererseits durch die Wahl des Innendurchmessers dy3 und die Gestalt des dritten Abschnitts AW 5
der Aufnahme AW und des Auflendurchmessers Dgp, des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns sichergestelit.
[0102] Insgesamtgelingtes also beim erfindungsgemalen Verfahren erstmals, durch eine Kombination der folgenden
MaRnahmen und Merkmale, einen hohen Umformungsgrad, ausgedriickt als ein Querschnittsflachenverhaltnis von bis
zu 4,0, beim Umformen eines wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstlicks aus Metall zu erzielen, ohne dass
es auf der inneren Umfangsflache des Werkstiicks im Umformbereich zu einer Faltenbildung kommt:

e Aufteilung der Umformarbeit auf wenigstens zwei Stauchhiibe;

* Beschrankung auf einen moderaten Umformgrad pro Stauchhub durch eine vorbestimmte Werkzeuggeometrie in
der Umgebung des Erwarmungsbereichs;

e individuelle Anpassung der Werkzeuggeometrie in der Umgebung des Erwarmungsbereichs fiir jeden Stauchhub;

* Festlegung eines geeigneten Temperaturregimes fir jeden Stauchhub.

[0103] Da die beiden Stauchhiibe abgesehen von dem Verschieben gemaR Schritt (c), welches mit der erfindungs-

gemalen Vorrichtung schnell geschehen kann (innerhalb von 0,5 bis 2,5 Sekunden), praktisch unmittelbar nacheinander
in derselben Vorrichtung durchgefiihrt werden kénnen, kénnen die fir den jeweiligen Umformhub geeigneten Tempe-
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raturbedingungen problemlos eingehalten werden.

[0104] Insgesamt lasst sich im Rahmen des erfindungsgeméafien Verfahrens und mithilfe der erfindungsgemaRen
Vorrichtung die einzelnen Verfahrensschritte beispielsweise in denen der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten Zeitspan-
nen ausfihren:

Schritt Tatigkeit Zeitdauer [s] | bevorzugte Zeitdauer [s]
(a) Erwarmen des Erwarmungsbereichs 2 bis 20 2 bis 10

(b) erstes Stauchen 0,5 bis 2,5 0,5 bis 1,5

(c) Verschieben des Stauchtopfs oder Werkstlicks | 0,5 bis 2,5 0,5 bis 1,5

(d) zweites Stauchen 0,5 bis 2 0,5 bis 1

Summe | Erwarmen und Umformen (Schritte (a) bis (d)) | 3,5 bis 27 3,5 bis 14
Summe | Umformen (Schritte (b) bis (d)) 1,5 bis 7 1,5 bis 4

[0105] Anhand der in der Tabelle dargestellten Werte wird klar, dass sich die erfindungsgemafien Umformschritte
trotz der Hintereinanderschaltung der Stauchhiibe (b) und (d) mit zwischengeschaltetem Verschiebungsschritt (c) in-
nerhalb weniger Sekunden durchfiihren lassen. Damit kann einerseits die fiir die Umformung erforderliche Temperatur
des Werkstlicks im Erwarmungsbereich auch noch beim zweiten Stauchhub eingehalten werden, andererseits ertbrigt
sich ein nochmaliges Erwarmen des Erwarmungsbereichs vor dem zweiten Stauchhub. Hierdurch vereinfacht und ver-
kirzt sich das erfindungsgemaRe Verfahren wesentlich, insbesondere vereinfacht sich das Handling des Werkstticks,
da dieses vor Durchfiihrung des zweiten Stauchhubs nicht mehr aus der Vorrichtung entnommen werden muss. Zudem
wird durch die Einsparung einer zweiten Erwdrmung Energie eingespart. Darliber hinaus kann der konstruktive Aufbau
der erfindungsgemalen Vorrichtung einfach gehalten werden, da das eventuelle Vorsehen einer zweiten Einrichtung
zum Erwarmen des Erwarmungsbereichs und von Bauteilen, die fiir ein erneutes Erwarmen des Werkstiicks im Erwar-
mungsbereich erforderlich waren, entfallen kann.

[0106] Bevorzugte Ausfiihrungsformen des erfindungsgeméafien Verfahrens sind Gegenstand der abhangigen An-
spriiche.

[0107] Sokannbeim erfindungsgemafien Verfahren in Schritt (a) das Erwarmen des Werkstliicks WS im Erwarmungs-
bereich E mittels Induktion, Bestrahlung oder Beflammung, vorzugsweise mittels einer Einrichtung | zum Erwarmen des
Werkstlicks WS, erfolgen; und/oder das Werkstiick WS wahrend des Erwarmens rotieren.

[0108] Die beanspruchten Erwarmungsmethoden, insbesondere die Induktion, sind bewahrte Methoden zum Erwar-
men des Werkstlicks im Erwarmungsbereich, welche ein schnelles und gleichméaRiges Erwarmen ermoglichen. Nach
der Erfahrung des Erfinders kann eine besonders gleichmaRige Warmeverteilung innerhalb des Erwarmungsbereichs
des Werkstlicks erzielt werden, wenn das Werkstlick WS wahrend des Erwarmens rotiert.

[0109] Sokannbeim erfindungsgemafien Verfahren in Schritt (b) das erste Stauchen des Werkstiicks WS durchgefiihrt
werden, indem der Stauchdorn SD eine erste Kraft F in einer Richtung parallel zur Mittelachse MWS des Werkstiicks
WS auf das Werkstlck WS, vorzugsweise auf eine erste Stirnseite S, des Werkstlicks WS, aufbringt; und

indem der Anschlag AN eine erste Gegenkraft GF, auf das Werkstlick WS in einer Richtung parallel zur Mittelachse
MWS des Werkstlicks WS, vorzugsweise auf eine zweite, der ersten Stirnseite S, gegeniberliegende Stirnseite S,
des Werkstlicks WS, aufbringt, wobei die erste Gegenkraft GF, der ersten Kraft F, entgegengerichtet ist;

wobei die erste Kraft F ; auf die erste Querschnittsflache A, bezogen vorzugsweise 200 bis 600 N/mm2, insbesondere
280 bis 450 N/mm2, betragt; und

wobei die erste Kraft F, vorzugsweise aufgebracht wird, indem der Stauchdorn SD zum Stauchtopf ST relativ bewegt
wird, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 20 und 200 mm/s, insbesondere mit einer Geschwindigkeit
zwischen 80 und 100 mm/s; und

wobei die erste Gegenkraft GF, auf die erste Querschnittsflache A; bezogen vorzugsweise 200 bis 600 N/mm2,
insbesondere 280 bis 450 N/mm2, betragt; und

wobei die erste Gegenkraft GF, vorzugsweise aufgebracht wird, indem der Anschlag AN relativ zum Stauchtopf ST
fixiert ist oder bewegt wird, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 0 und 200 mm/s, weiter bevorzugt
mit einer Geschwindigkeit zwischen 20 und 200 mm/s, insbesondere mit einer Geschwindigkeit zwischen 80 und
100 mm/s.

[0110] Das erste Stauchen Iasst sich beispielsweise durch achsparalleles Aufbringen der ersten Kraft F; durch den
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Stauchdorn und zeitgleiches Aufbringen der ersten Gegenkraft GF durch den Anschlag auf das Werkstlck bewerkstel-
ligen. Besonders einfach ist dabei, wenn die beiden Krafte auf die sich gegenuberliegenden Stirnseiten des wenigstens
abschnittsweise rohrférmigen Werkstlcks, also die erste Kraft F auf die erste Stirnseite S 1 und die erste Gegenkraft
GF, auf die zweite Stirnseite S, des Werkstlicks WS, aufgebracht werden. Die dabei aufzubringenden Kréafte hdngen
naturgemaf von den Eigenschaften des umzuformenden Werkstiicks ab und werden bezogen auf die erste Querschnitts-
flache A des Werkstiicks innerhalb des Erwarmungsbereichs E angegeben: 200 bis 600 N/mm?2, insbesondere 280 bis
450 N/mm?2. Dabei kdnnen die Betrage der ersten Kraft F, und der ersten Gegenkraft GF; gleich sein. Dies ist jedoch
nicht notwendigerweise der Fall. Die beiden Krafte kdnnen auch unterschiedlich eingestellt werden, wenn beispielsweise
zeitgleich zur Stauchung auch eine Verschiebung des Werkstlicks innerhalb der Aufnahme angestrebt wird, also die
Stauchung mit einer Bewegung des Werkstlicks verknlipft werden soll. Dabei kann je nach gewiinschter Bewegungs-
richtung des Werkstlicks innerhalb der Aufnahme die erste Kraft groRer als die erste Gegenkraft sein oder umgekehrt.
[0111] Das Aufbringen der Kraft und der Gegenkraft in einer Richtung parallel zur Mittelachse MWS des Werkstlicks
WS und damit parallel zur Mittelachse der Aufnahme hat einerseits den Vorteil, dass sich dies hinsichtlich der Konstruktion
der erfindungsgemaRen Vorrichtung besonders einfach realisieren IaRt, da eine Bewegung von Stauchdorn und/oder
Anschlag nur entlang einer Achse mdglich sein muf3. Andererseits Iasst sich bei einer rein achsparallelen Auftragung
der Kraft und Gegenkraft ohne Kraftvektorkomponenten senkrecht zur Mittelachse des Werkstlicks eine méglichst gleich-
mafige, rotationssymmetrische Stauchung des Werkstiicks im Erwarmungsbereich in der erfindungsgemafien Vorrich-
tung bei der Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens sicherstellen. Zudem wird eine Verkantung des Werk-
stlicks in der Aufnahme verhindert und die Reibung zwischen Werkstiick und innerer Umfangsflache der Aufnahme des
Stauchtopfs minimiert, wodurch die fur die Umformung aufzuwendende Energie minimiert wird.

[0112] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens wird die erste Kraft F; auf das
Werkstiick aufgebracht, indem der Stauchdorn das Werkstlick an der ersten Stirnfliche S, an einem ersten Ende E;
des Werkstiicks beriihrt und parallel zur Mittelachse des Werkstiicks in Richtung des Werkstlicks mit einer Geschwin-
digkeit zwischen 20 und 200 mm/s, insbesondere zwischen 80 und 100 mm/s, bewegt wird. Dabei bringt der Anschlag
die erste Gegenkraft GF auf das Werkstulck auf, indem der Anschlag das Werkstiick an der zweiten Stirnflache S, am
dem ersten Ende E, gegenlberliegenden, zweiten Ende E, des Werkstiicks beriihrt und das zweite Ende E, in Bezug
auf seine axiale Position relativ zum Stauchtopf héalt oder parallel zur Mittelachse des Werkstlicks in Richtung des
Werkstlicks und damit in der Gegenrichtung zum Stauchdorn mit einer Geschwindigkeit zwischen 20 und 200 mm/s,
insbesondere zwischen 80 und 100 mm/s, bewegt.

[0113] Beim erfindungsgemalen Verfahren kann in Schritt (d) das zweite Stauchen des Werkstiicks WS durchgefiihrt
werden, indem der Stauchdorn SD eine zweite Kraft F, in einer Richtung parallel zur Mittelachse MWS des Werkstiicks
WS auf das Werkstlick WS, vorzugsweise auf eine erste Stirnseite S; des Werkstlicks WS, aufbringt; und

indem der Anschlag AN eine zweite Gegenkraft GF, auf das Werkstiick WS in einer Richtung parallel zur Mittelachse
MWS des Werkstlicks WS, vorzugsweise auf eine zweite, der ersten Stirnseite S, gegenliberliegende Stirnseite S,
des Werkstlicks WS, aufbringt, wobei die zweite Gegenkraft GF, der zweiten Kraft F, entgegengerichtet ist;
wobei die zweite Kraft F, auf die zweite Querschnittsflache A, bezogen vorzugsweise 300 bis 600 N/mm?2, insbe-
sondere 400 bis 550 N/mm?Z, betragt; und

wobei die zweite Kraft F, vorzugsweise aufgebracht wird, indem der Stauchdorn SD zum Stauchtopf ST relativ
bewegt wird, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 20 und 200 mm/s, insbesondere mit einer Ge-
schwindigkeit zwischen 80 und 100 mm/s; und

wobei die zweite Gegenkraft GF, auf die zweite Querschnittsflache A, bezogen vorzugsweise 300 bis 600 N/mm2,
insbesondere 400 bis 550 N/mm2, betrégt; und

wobei die zweite Gegenkraft GF, vorzugsweise aufgebracht wird, indem der Anschlag AN relativ zum Stauchtopf
ST fixiert ist oder bewegt wird, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 0 und 200 mm/s, weiter bevorzugt
mit einer Geschwindigkeit zwischen 20 und 200 mm/s, insbesondere mit einer Geschwindigkeit zwischen 80 und
100 mm/s.

[0114] Die Einwirkung der Krafte auf das Werkstlick kann beim zweiten Stauchen nach dem Verschieben gemaf
Schritt (c) ganz analog zum ersten Stauchen wie vorstehend beschrieben durchgefiihrt werden. Allerdings ist zu beach-
ten, dass aufgrund der zwischenzeitlich erfolgten, wenn auch geringfiigigen Abkiihlung des Werkstiicks im Erwarmungs-
bereich wegen Zeitverzug zum ersten Stauchen und der deswegen verringerten Plastizitat bzw. FlieRfahigkeit des
metallischen Werkstoffs des Werkstlicks, die angelegte zweite Kraft und/oder zweite Gegenkraft bezogen auf die nun
im Erwarmungsbereich vorliegende zweite Querschnittsflache typischerweise groRer ist/sind.

[0115] Erfindungsgemal ist vorteilhaft, dass sowohl die Werkzeuge, d.h., Stauchdorn, Anschlag und Stauchtopf, mit
denen das zweite Stauchen vorgenommen wird, identisch mit denen sein kdnnen, mit denen das erste Stauchen vor-
genommen wurde. Dariiber hinaus kdnnen beim zweiten Stauchen auch dieselben Angriffspunkte der Kraft am Werk-
stlick, vorzugsweise die beiden Stirnseiten an den sich gegenuiberliegenden Enden des Werkstlicks, verwendet werden.
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Beide tragen dazu bei, dass der erste Stauchhub und der zweite Stauchhub unmittelbar und in kurzer zeitlicher Abfolge
nacheinander ausgefiihrt werden kénnen.

[0116] Fernerkonnen beim erfindungsgemafRen Verfahren vor dem Schritt (b) und/oder vor dem Schritt (d) eine dulRere
Umfangsflache des Stauchdorns SD und/oder eine innere Umfangsflache des Stauchtopfs ST, vorzugsweise eine innere
Umfangsflache der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST, mit einem Schmiermittel, vorzugsweise mit einem Graphit-
Wasser-Gemisch, benetzt werden; und vorzugsweise der Stauchdorn SD und/oder der Stauchtopf ST nach dem Be-
netzen und vor dem Stauchen auf eine Temperatur von 120 bis 160 °C, vorzugsweise 150 °C, erwarmt werden.
[0117] Der Einsatz eines geeigneten Schmiermittels, wie vorstehend beschrieben, verringert die Reibung zwischen
Werkstlick und den Vorrichtungsteilen erheblich. Als fiir die vorliegende Erfindung besonders geeignetes Schmiermittel
hat sich ein Graphit-Wasser-Gemisch herausgestellt, wobei das Mischungsverhéltnis bevorzugt 1:4 (C:H,0) ist. Hier-
durch verringern sich der Verschlei® der Vorrichtungsteile und der fiir die Durchfiihrung des Verfahrens erforderliche
Energieaufwand.

[0118] Durch das optionale Erwarmen der mit dem Schmiermittel benetzten Oberflachen auf die angegebenen Tem-
peraturen vor dem Stauchen kann das Lése- bzw. Dispergiermittel des Schmiermittels vor dem Stauchen schnell und
hinreichend sicher entfernt werden.

[0119] Zudemkann beimerfindungsgemalen Verfahrender StauchtopfST oder der Stauchtopf ST und der Stauchdorn
SD wenigstens wahrend der Durchfiihrung der Schritte (b) und (d) eine Temperatur zwischen 120 und 200 °C, vorzugs-
weise zwischen 140 und 160 °C, aufweisen.

[0120] Die Temperierung des Stauchtopfs ST oder des Stauchtopfs ST und des Stauchdorns SD auf eine Temperatur
im angegebenen Temperaturbereich wenigstens wahrend der Durchfiihrung der Schritte (b) und (d) des Verfahrens
bewirkt ebenfalls eine Verringerung des Verschleil’es der Werkzeuge wahrend der Stauchhiibe und der erforderlichen
Stauchenergie. Dariiber hinaus bewirkt die Temperierung der Werkzeuge, insbesondere des Stauchtopfs, in dessen
Aufnahme das Werkstiick eingelegt wird, dass die Abklhlung des in Schritt (a) erwarmten Erwdrmungsbereichs des
Werkstlicks langsamer erfolgt, als wenn das Werkstiick einer kithleren Umgebungstemperatur, wie beispielsweise Raum-
temperatur 20 °C, ausgesetzt ware.

[0121] Zudem kann beim erfindungsgemalRen Verfahren in Schritt (a) die Dauer des Erwarmens des Werkstiicks WS
2 bis 20 Sekunden, vorzugsweise 2 bis 10 Sekunden, sein; und/oder

kann in Schritt (b) die Dauer des ersten Stauchens des Werkstiicks WS 0,5 bis 2,5 Sekunden, vorzugsweise 0,5
bis 1,5 Sekunde, sein; und/oder

kann in Schritt (c) die Dauer des ersten Stauchens des Werkstiicks WS 0,5 bis 2,5 Sekunden, vorzugsweise 0,5
bis 1,5 Sekunde, sein; und/oder

kann in Schritt (d) die Dauer des zweiten Stauchens des Werkstiicks WS 0,5 bis 2 Sekunden, vorzugsweise 0,5 bis
1 Sekunde, sein; und/oder

kénnen die Schritte (a), (b), (¢) und (d) zusammen innerhalb von 25 Sekunden, vorzugsweise 15 Sekunden, insbe-
sondere 12 Sekunden, durchgefiihrt werden.

[0122] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform sind die einzelnen Schritte des erfindungsgemafen Verfah-
rens oder wenigstens ein Teil derselben auf die vorstehend genannten Dauern beschrankt. Nach der Erkenntnis des
Erfinders sind diese Dauern ausreichend, um die einzelnen Verfahrensschritte durchzuflihren, so dass das Verfahren
und damit die angestrebte Gesamtstauchumformung insgesamt in einer sehr kurzen Zeitdauer durchgefiihrt werden
koénnen und ohne, dass ein erneutes Erwarmen zwischen den beiden Stauchhiiben erforderlich wird, wie vorstehend
bereits diskutiert.

[0123] Die erfindungsgemale Aufgabe wird ferner durch den Gegenstand der Anspriiche 15 und 16 gel6st. Dabei
gelten die vorstehend fir die erfindungsgemafie Vorrichtung und das erfindungsgemaRe Verfahren genannten Vorteile,
obligatorischen und optionalen Merkmale und Abwandlungen analog, soweit sie auf das erfindungsgemafe Erzeugnis
zutreffen kénnen.

[0124] So wird ein einteiliges, umgeformtes Werkstiick WS aus Metall vorgeschlagen, hergestellt mittels der Vorrich-
tung V nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder mittels des Systems S nach Anspruch 6 oder 7, und/oder mit dem
Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, aus einem einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werk-
stlick WS aus Metall;

wobei das Werkstliick WS einen Erwarmungsbereich E aufweist;

wobei das Werkstlick WS vor dem Umformen innerhalb des Erwarmungsbereichs E einen Auflendurchmesser D,
und einen Innendurchmesser d, aufweist;

wobei das Werkstiick WS in einem rohrféormigen Abschnitt auRerhalb des Erwarmungsbereichs E einen Auflen-
durchmesser D und einen Innendurchmesser d, aufweist;

wobei das Werkstiick WS im Erwarmungsbereich E vor dem Umformen eine erste Querschnittsflache A; und nach
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dem Umformen eine dritte Querschnittsflache A; aufweist, wobei das Verhéltnis (As/A) der dritten Querschnitts-
flache A3 zur ersten Querschnittsfliche A, folgende Bedingung erflillt: (A3/A4) < 4,0, vorzugsweise (Az/A4) < 2,56;
weiter bevorzugt 2,0 < (A3/A4) < 4,0, noch weiter bevorzugt 2,0 < (Az/A;) < 2,56;

wobei die erste Querschnittsflache A, nach folgender Formel berechnet wird:

Ay =n/4 - (D - dp),

wobei die dritte Querschnittsflache A; nach folgender Formel berechnet wird:

As=n/4 - (D - d3%),

wobei D, der Auflendurchmesser des Werkstiicks WS im Erwarmungsbereich E vor dem Umformen ist;

wobei (d4) der Innendurchmesser des Werkstlicks WS im Erwarmungsbereich E vor dem Umformen ist;

wobei D5 der AuBendurchmesser des Werkstlicks WS im Erwarmungsbereich E nach dem Umformen ist;

wobei (d3) der Innendurchmesser des Werkstiicks WS im Erwarmungsbereich E nach dem Umformen ist;

wobei das Werkstiick WS ferner folgende Bedingung erflllt: d; < d4; und

wobei das Werkstiick WS im Erwarmungsbereich E keine Radialfalte an dessen innerer Umfangsflache aufweist.

[0125] Ferner wird ein einteiliges, umgeformtes Werkstiick WS aus Metall vorgeschlagen, hergestellt mittels der Vor-
richtung V nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder mittels des Systems S nach Anspruch 6 oder 7, und/oder mit dem
Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, aus einem einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werk-
stiick WS aus Metall; vorzugsweise Werkstiick WS nach Anspruch 15;

wobei das Werkstiick WS in einem rohrférmigen Abschnitt aulRerhalb eines Erwarmungsbereichs E eine Quer-
schnittsflache Ay und im Erwarmungsbereich E eine dritte Querschnittsflache Az aufweist, wobei das Verhéltnis
(As/A,) der dritten Querschnittsflache A5 zur Querschnittsflache A, folgende Bedingung erfiillt: (A3/Ag) < 4,0, vor-
zugsweise (A3/Aq) < 2,56; weiter bevorzugt 2,0 < (A3/A,) < 4,0, noch weiter bevorzugt 2,0 < (A5/Ay) < 2,56;

wobei die Querschnittsflache Ay nach folgender Formel berechnet wird:

Ao = 7'6/4 : (Do2 - doz),

wobei die dritte Querschnittsflache A3 nach folgender Formel berechnet wird:

As=n/4 - (D - d3%),

wobei Dy der AuRendurchmesser des Werkstlicks WS in einem rohrférmigen Abschnitt auBerhalb des Erwédrmungs-
bereichs Eist;

wobei (dg) der Innendurchmesser des Werkstiicks WS in einem rohrférmigen Abschnitt auflerhalb des Erwarmungs-
bereichs E vor dem Umformen ist;

wobei D3 der Auflendurchmesser des Werkstiicks WS im Erwarmungsbereich Eist;

wobei d; der Innendurchmesser des Werkstlicks WS im Erwéarmungsbereich E ist; wobei das Werkstlick WS ferner
folgende Bedingung erfillt: d5 < dy; und

wobei das Werkstiick WS im Erwarmungsbereich E keine Radialfalte an dessen innerer Umfangsflache aufweist.

[0126] Der besondere Vorteil des erfindungsgemaRen umgeformten Werkstlicks ist, dass einerseits ein hoher Um-
formgrad an einem wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiick aus Metall einschlieBlich einer Auskragung,
wie beispielsweise ein Flansch, an seiner auBeren Umfangsflache bereitgestellt werden kann. Dabei driickt sich der
hohe Umformgrad durch ein Verhaltnis der Querschnittsflache im umgeformten Bereich zur Querschnittsflache an der-
selben Stelle des Werkstlicks vor dem Umformen oder zu Querschnittsflache an einer anderen, nicht umgeformten
Stelle des Werksttlicks aus, welches erfindungsgemalR bei tiber 2,0 und bis zu 4,0, wenigstens jedoch zwischen 2,0 und
2,65, liegt. Andererseits weist das Werkstlick im Bereich der Auskragung, genauer an seiner inneren Umfangsflache
im Erwarmungsbereich, also an jenem Bereich, an dem aulRen die Auskragung angeordnet ist, keine umlaufende oder
auch nur abschnittsweise vorhandene Falte in Gestalt eines Spalts oder Risses auf. Hierdurch wird die mechanische
Stabilitat des erfindungsgemaRen, umgeformten Werkstiicks im Vergleich zu konventionell umgeformten Werkstlicken
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mit vergleichbarem Umformgrad, welche jedoch eine Radialfalte an der inneren Umfangsflache im Erwarmungsbereich
aufweisen, signifikant verbessert. So lasst sich bei der weiteren Untersuchung des umgeformten Werkstlicks, beispiels-
weise durch Auftragung eines Atzmittels auf die geschliffene Schnittflache bei einem Schnitt Iangs der Mittelachse des
Werkstlicks oder auf eine andere herkommliche Weise, mit der der Fachmann Faserverlaufe in Metallstrukturen sichtbar
macht, beobachten, dass sich der Faserverlaufim Erwarmungsbereich, in dem die Umformung stattgefunden hat, zwar
entsprechend dem Umformgrad leicht aufgefachert, jedoch im Wesentlichen parallel zur Mittelachse des Werkstiicks
verlauft (vgl. Fig. 4a). Dagegen zeigen die Faserverlaufe von herkdmmlich, mit einem einzigen Stauchhub umgeformten
Werkstlcke, die vergleichbare Umformgrade aufweisen, Abschnitte im Erwdrmungsbereich, in denen der Faserverlauf
deutlich eine Komponente radial auswarts zur Mittelachse des Werkstlicks aufweist und wobei auf der inneren Um-
fangsflache die Falte F erkennbar ist (vgl. Fig. 4b).

[0127] Dariber hinaus gelten die vorstehend in Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Vorrichtung oder mit
dem erfindungsgemalen Verfahren diskutierten Vorteile analog auch fiir das erfindungsgemaf umgeformte Werkstuick.
[0128] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen Werkstlicks wird durch den Gegenstand des ab-
hangigen Anspruchs 17 wiedergegeben. So kann das Werkstiick WS innerhalb des Erwarmungsbereichs E an seiner
aulleren Umfangsflache eine Auskragung AU aufweisen.

[0129] Wie bereits vorstehend in Zusammenhang mit der Kontur der Ringnut der Aufnahme des Stauchtopfs der
erfindungsgemaRen Vorrichtung diskutiert, ist auch die Gestalt der Auskragung nicht besonders beschrankt, und kann
in ihrer Kontur beispielsweise die Gestalt eines Rechtecks, eines Halbkreises, eines Halbellipsoids oder eine andere
beliebige Gestalt mit geraden, gebogenen oder frei gestalteten Flanken aufweisen. Vorzugsweise ist die Auskragung
auf der aulReren Umfangsflache rotationssymmetrisch um die Mittelachse des Werkstlicks ausgebildet. Es ist jedoch
auch eine nicht rotationsymmetrische Gestalt der Auskragung maéglich.

[0130] Die Gestalt der Auskragung ist auch in Bezug auf deren absolute Dimensionen nicht besonders beschrankt.
So kann die Lange LA der Auskragung AU, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert
parallel zur Mittelachse MWS des Werkstlicks WS, an der Stelle ihrer groten Ausdehnung 3 bis 50 mm oder genauer
< 3 bis < 50 mm, vorzugsweise 4 bis 12 mm oder genauer < 4 bis < 12 mm, sein, sein, gemessen bzw. bestimmt bzw.
betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MWS des Werkstlicks WS (vgl. Fig. 5¢). Zusatzlich oder
unabhangig davon kann die Tiefe TA der Auskragung AU, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw.
definiert senkrecht zur Mittelachse MWS des Werkstiicks WS, also wie viel die Auskragung AU (ber die dulRere Um-
fangsflache des Werkstiicks in Richtung senkrecht zu seiner Mittelachse MWS Ubersteht, an der Stelle ihrer groRten
Ausdehnung 2 bis 20 mm, genauer < 2 bis < 20 mm, vorzugsweise 3 bis 10 mm, genauer < 3 bis < 10 mm, sein. Dabei
wird bzw. ist die Tiefe TA der Auskragung AU ab dem Niveau der dulReren Umfangsflache des zum Erwarmungsbereich
E benachbarten Kaltbereichs K des Werkstlicks gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert
(vgl. auch Fig. 5¢).

[0131] Die vorstehend ausgefiihrten Gestaltungsvarianten der Auskragung AU zeigt die hohe Flexibilitat und Anpas-
sungsfahigkeit der erfindungsgemafien Vorrichtung in Bezug auf die vom Anwender der Vorrichtung gewtinschte Gestalt
der Auskragung auf der duferen Umfangsflache des Werkstlicks im Erwarmungsbereich.

[0132] SchlieBlich wird erfindungsgemafle Aufgabe durch die Verwendung noch Anspruchs 18 geldst. Dabei kénnen
alle Merkmale, Vorteile und Ausfiihrungsvarianten der erfindungsgemafen Vorrichtung bzw. des erfindungsgemafien
Systems sowie des erfindungsgemafien Verfahrens entsprechend auch fiir die erfindungsgemafRe Verwendung gelten.
[0133] So wird die Verwendung der Vorrichtung V nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder des Systems S nach
Anspruch 6 oder 7 zum Umformen eines einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiicks WS aus
Metall vorgeschlagen, vorzugsweise zur Vermeidung einer Faltenbildung auf der inneren Umfangsflache des Werkstilicks
WS beim Umformen eines einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiicks WS aus Metall.

Weitere Offenbarung der Erfindung

[0134] Der Stauchdorn SD und/oderder Anschlag AN der erfindungsgemafen Vorrichtung kénnen jeweils unabhangig
voneinander einen Innenzapfen oder eine andere Zentrierhilfe fir das Werkstlick WS aufweisen. Hierdurch lasst sich
die vorstehend beschriebene, konzentrische Anordnung der verschiedenen Komponenten der erfindungsgemafen Vor-
richtung des Werkstlicks noch einfacher realisieren.

[0135] Der Stauchdorn SD der erfindungsgeméafen Vorrichtung kann ein- oder mehrteilig sein und muf nicht durch-
gehend aus demselben Material bestehen. So kénnen der erste Abschnitt SD4 und der zweite Abschnitt SD, beispiels-
weise zweiteilig sein und aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Entsprechendes gilt, wenn zusatzlich ein dritter
Abschnitt SD5 vorhanden ist.

[0136] Die vorstehend definierten erste, zweite und dritte Querschnittsflachen A1, A2, A3 des erfindungsgemaflen
Werkstlicks kdnnen analog zu den AufRen- und Innendurchmessern auch als Funktion des Ortes x entlang der Mittelachse
MWS des Werkstlicks WS definiert werden. Dabei gilt: (Ax(x)/A4(x)) < 2,0 bzw. (Ax(X)/A¢(X)) < 1,6 bzw. (Az(x)/Ay(X)) <
2,0 bzw. (Az(x)/Ax(x)) < 1,6 fur jede Stelle x im Erwadrmungsbereich E entlang der Mittelachse MWS zwischen x0 (Anfang
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des Erwérmungsbereichs E) und x1 (Ende des Erwarmungsbereichs E). Entsprechend gilt: (A3(x)/A;(x)) < 4,0 bzw.
(As(x)/A4(x)) < 2,56 fur jede Stelle x im Erwarmungsbereich E entlang der Mittelachse MWS zwischen x0 (Anfang des
Erwarmungsbereichs E) und x1 (Ende des Erwarmungsbereichs E).

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0137]
beigefiigten Zeichnung diskutiert. Die der vorliegenden Anmeldung beigefligte Zeichnung entspricht nicht notwendiger-
weise einer maflstabsgerechten Darstellung, sondern bezweckt vielmehr, das der vorliegende Erfindung zu Grunde
liegende Prinzip zu veranschaulichen. Dabei zeigt

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

2

2a

2b

2c

2d

2dd

2e

2f

29

2h

2i

Beispielhafte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend in Zusammenhang mit der

typische Anordnungen des Nichtliberlappens des dritten Abschnitts AW, der Aufnahme AW des Stauch-
topfs ST mit dem Erwarmungsbereich E des Werkstiicks WS wahrend des ersten Stauchens gemaf Schritt
(b) des erfindungsgemaRen Verfahrens (Fig. 1a und 1b); typische Anordnungen des teilweise Uberlappens
(Fig. 1c) und des vollstandigen Uberlappens (Fig. 1d) des dritten Abschnitts AW5 der Aufnahme AW des
Stauchtopfs ST mit dem Erwarmungsbereich E des Werkstiicks WS wahrend des zweiten Stauchens
gemaR Schritt (d) des erfindungsgemaRen Verfahrens; typische Anordnungen des vollstandigen Uberlap-
pens (Fig. 1e und 1f) des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST mit dem Erwar-
mungsbereich E des Werkstiicks WS wahrend des ersten Stauchens gemal Schritt b) des erfindungsge-
mafRen Verfahrens; und typische Anordnungen des vollstéandigen Uberlappens (Fig. 1gund 1h) des zweiten
Abschnitts SD, des Stauchdorns SD mit dem Erwérmungsbereich E des Werkstlicks WS wahrend des
ersten Stauchens gemaR Schritt (b) und wahrend des zweiten Stauchens gemafR Schritt (d) des erfin-
dungsgemalen Verfahrens;

eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens zum Umformen eines rohrférmigen
Werkstiicks WS in einem endstandigen Erwarmungsbereich E desselben;

ein unverformtes, rohrférmiges Werkstiick WS in Ausgangszustand;

ein Erwarmen eines unverformten, rohrformigen Werkstiicks WS in einem Erwarmungsbereich E gemaf
Schritt (a) des erfindungsgeméafien Verfahrens;

ein Einlegen des unverformten, rohrformigen Werkstliicks WS in eine erfindungsgemaRe Vorrichtung V
mit einem gedffneten Stauchtopf ST, einem Stauchdorn SD und einem Anschlag AN;

eine Anordnung des unverformten, rohrférmigen Werkstiicks WS in einer Aufnahme AW des Stauchtopfs
ST bei geschlossenem Stauchtopf ST und angelegten Stauchdorn SD und Anschlag AN vor Durchfiihrung
des ersten Stauchens;

eine Detailansicht der bzw. Ausschnitt aus der Fig. 2d;

eine Anordnung des teilumgeformten Werkstlicks WS in der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST bei ge-
schlossenem Stauchtopf ST und angelegten Stauchdorn SD und Anschlag AN nach Durchfiihrung des
ersten Stauchens gemaf Schritt (b);

eine Anordnung des teilumgeformten Werkstiicks WS in der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST bei ge-
schlossenem Stauchtopf ST und angelegten Stauchdorn SD und Anschlag AN nach Durchfiihrung des
Verschiebens gemal Schritt (c) und vor der Durchfiihrung des zweiten Stauchens gemaf Schritt (d);

eine Anordnung des umgeformten Werkstticks WS in der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST bei geschlos-
senem Stauchtopf ST und angelegten Stauchdorn SD und Anschlag AN nach Durchfiihrung des zweiten
Stauchens gemaR Schritt (d);

eine Anordnung des umgeformten Werkstticks WS in der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST bei geschlos-
senem Stauchtopf ST und angelegten Stauchdorn SD und Anschlag AN nach Durchfiihrung des zweiten

Stauchens gemaR Schritt (d);

ein erfindungsgeman umgeformtes Werkstiick WS;
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Fig. 2ii eine Detailansicht der bzw. Ausschnitt aus der Fig. 2i;

Fig. 3 eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens zum Umformen eines rohr-
formigen Werkstiicks WS in einem nicht endsténdigen Erwarmungsbereich E desselben (Fig. 3a bis 3i);

Fig. 4a einen simulierten Faserverlauf in einem erfindungsgemal umgeformten Werkstiick WS;
Fig. 4b einen simulierten Faserverlauf in einem konventionell, in einem Stauchhub umgeformten Werkstiick WK;

Fig. 5a/5b  Detailansichten der Ringnut RN der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST und zur erfindungsgeméafRen Be-
stimmung der Lange LN und der Tiefe TN der Ringnut RN; und

Fig. 5¢ eine Detailansicht der Auskragung AU am Umformbereich bzw. Erwarmungsbereich E des Werkstiicks
WS und zur erfindungsgemafRen Bestimmung der Lange LA und der Tiefe TA der Auskragung AU.

[0138] Fig. 1 zeigt schematisch vereinfacht das Nichtiiberlappen, das teilweise Uberlappen und das vollstandige
Uberlappen des dritten Abschnitts AW3 der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST mit dem Erwarmungsbereich E des
Werkstlicks WS. In Fig. 1 sind schematisch vereinfacht die Langen des dritten Abschnitts AW3 der Aufnahme AW und
des Erwarmungsbereichs E langs der Mittelachse MAW/MWS der Aufnahme AW und des Werkstlicks WS dargestellt.
[0139] Dabeiistin Fig. 1a und 1b das Nichtliberlappen des dritten Abschnitts AW der Aufnahme AW mit dem Erwar-
mungsbereich E wahrend des ersten Stauchens gemal Schritt (b) dargestellt. Fig. 1a zeigt eine Anordnung, bei der der
dritte Abschnitt AW3 entfernt vom Erwarmungsbereich E ist und nicht mit diesem uberlappt. In Fig. 1b beriihren sich
zwar der dritte Abschnitt AW3 und der Erwarmungsbereich E im jeweiligen Randbereich, es findet jedoch keine Uber-
lappung statt. Fig. 1c stellt eine teilweise Uberlappung (ca. 50 %) des dritten Abschnitts AW, der Aufnahme AW und
des Erwarmungsbereichs E langs der Mittelachse MAW/MWS dar. SchlieRlich zeigt die Fig. 1d ein vollstéandiges Uber-
lappen des dritten Abschnitts AW; mit dem Erwarmungsbereich E.

[0140] Die Fig. 1e und 1f zeigen ein vollstéandiges Uberlappen des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW mit dem
Erwarmungsbereich E, wobei in Fig. 1f die beiden Abschnitte AW, und E an derselben axialen Position enden (rechter
Rand des jeweiligen Bereichs in Fig. 1f). Die Fig. 1g und 1h zeigen ein vollstandiges Uberlappen des zweiten Abschnitts
SD, des Stauchdorns SD mit dem Erw&drmungsbereich E, wobei in Fig. 1h die beiden Abschnitte SD, und E an derselben
axialen Position enden (rechter Rand des jeweiligen Bereichs in Fig. 1h).

[0141] Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens, bei dem ein rohrférmiges Werkstiick
WS aus Metall mithilfe der erfindungsgemafen Vorrichtung umgeformt wird. Das unverformte Werkstiick WS, dargestellt
in Fig. 2a, ist ein Rundrohr beispielsweise mit einem Auflendurchmesser D4 von 51 mm, einem Innendurchmesser d
von 32 mm und einer Wanddicke von 9,5 mm, und besteht aus dem Werkstoff 42CrMoS4 + QT. Bei der Darstellung der
Fig. 2 weist das rohrférmige Werkstiick WS einen endstandigen Erwarmungsbereich E auf, wie insbesondere anhand
der nachstehend im Detail erlduterten Fig. 2b ersichtlich.

[0142] Im Schritt (a) des erfindungsgemaRen Verfahrens wird der Erwarmungsbereich E des Werkstlicks WS mithilfe
einer Einrichtung | zum Erwarmen des Werkstiicks WS im Erwarmungsbereich E, welche hier eine elektrisch betriebene
Induktionsspule ist, auf eine Temperatur von beispielsweise 1.300 °C erwarmt (vgl. Fig. 2b), wahrend der Kaltbereich
K des Werkstlicks WS nicht erwadrmt wird. Eine besonders homogene Erwarmung des Erwarmungsbereichs E kann
beispielsweise durch Rotieren des Werkstiicks WS um seine Mittelachse MWS wahrend des Erwarmens erfolgen (nicht
dargestellt).

[0143] Nach Abschluss des Schritts (a) wird das im Erwarmungsbereich E erwdrmte Werkstiick WS in die gedffnete,
erfindungsgemale Vorrichtung V eingelegt, wie in Fig. 2c dargestellt, und die Vorrichtung V wird durch Zusammenfligen
des mehrteiligen Stauchtopfes ST geschlossen. Der geschlossene Zustand ist in Fig. 2d dargestellt. Die Vorrichtung V
weist einen Stauchtopf ST, einem Stauchdorn SD und einen Anschlag AN auf. Der Stauchtopf ST weist eine Aufnahme
AW auf, welche einen ersten Abschnitt AW, einen zweiten Abschnitt AW, und einen dritten Abschnitt AW, aufweist.
Dabei ist der dritte Abschnitt AW5; zwischen dem ersten Abschnitt AW, und dem zweiten Abschnitt AW, angeordnet
und als eine umlaufende Ringnut RN (hier in Gestalt einer Nut mit flachem Grund mit schrdgen Kanten, in der Kontur)
ausgebildet. Im vorliegenden Beispiel wird das Werkstlick WS derartin den Stauchtopf eingelegt, dass der Erwarmungs-
bereich E des Werkstlicks WS mit dem ersten Abschnitt AW, vollsténdig Gberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittan-
sicht, geschnitten langs der Mittelachse MAW der Aufnahme AW, so wie in Fig. 2c/2d dargestellt. Der Innendurchmesser
dawo des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme AW ist 0,2 bis 2 % gréRer als der AuRendurchmesser des Werkstlicks
aullerhalb des Erwarmungsbereichs E. Damit liegt dieser Abschnitt vergleichsweise eng am Werkstiick an und stellt
hierdurch eine gute Flihrung bzw. ein Halten des Werkstlicks WS in der Vorrichtung V senkrecht zur Mittelachse MWS
sicher. Demgegenlber ist der Innendurchmesser dawi des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW um 0,5 bis 4,0 %
gréRer als der Auflendurchmesser D des Werkstiicks WS im Erwarmungsbereich E vor dem Umformen, also im Aus-
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gangszustand, und ist damit in der Regel gréfier als der Innendurchmesser dpy, des zweiten Abschnitts AW,, was
besonders in der Fig. 2dd erkennbar ist, die eine Detailansicht der Fig. 2d darstellt. Der Spalt SP zwischen der duReren
Umfangsflache des Werkstlicks und der Aufnahme im Bereich des ersten Abschnitts AW, dient insbesondere dazu, die
radiale Ausdehnung des Werkstiicks im Erwarmungsbereich beim Erwarmen dessen auf eine Temperatur zu beriick-
sichtigen, auf die der Erwarmungsbereich E nach dem erfindungsgemafien Verfahren in Schritt (a) erwarmt wird.
[0144] In der Fig. 2d ist der Zustand dargestellt, bei dem das im Erwadrmungsbereich E erwarmte Werkstliick WS in
der erfindungsgemaf vorgesehenen axialen Position in der Vorrichtung V eingelegt ist und der Stauchtopf geschlossen
ist. Ferner sind der Stauchdorn SD und der Anschlag AN an jeweils einer Stirnseite S4/S, des rohrférmigen Werkstlicks
angelegt. Dabei hat der Stauchdorn SD im Bereich seines ersten Abschnitts SD4 einen AuRendurchmesser Dgp4, der
um 0,1 bis 0,4 mm, und damit geringfligig kleiner ist als der Innendurchmesser dpy4 des ersten Abschnitts AW, der
Aufnahme AW. Hierdurch wird eine gute Fiihrung des Stauchdorns in der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST sicherge-
stellt. Im Bereich seines zweiten Abschnitts SD, weist der Stauchdorn einen AuBendurchmesser Dgp, auf, der kleiner
als der Innendurchmesser d; des Werkstlicks, weswegen der zweite Abschnitt SD, in das Innere des Werkstlicks
eingefiihrt werden kann. Der Ubergang zwischen dem zweiten Abschnitt SD, und dem ersten Abschnitts SD, stellt eine
Stauchkante SK dar, die das Aufbringen einer ersten Kraft F1 auf die erste Stirnseite S; des Werkstlicks WS an einem
ersten Ende E1 des Werkstiicks ermdglicht.

[0145] In der vorliegenden Ausfiihrungsform weist der Anschlag AN zwei Abschnitte auf, von denen der Abschnitt mit
dem kleineren AuBendurchmesser in das Innere des Werkstiicks eingefiihrt werden kann. Der Ubergang zwischen den
beiden Abschnitten bildet eine Stauchkante AK, die das Aufbringen einer ersten Gegenkraft GF; auf eine zweite Stirnseite
S, des Werkstlicks WS an einem zweiten Ende E2 des Werkstlicks, welches dem ersten Ende E1 des Werkstlicks
gegenuberliegt, ermdglicht. Im vorliegenden Beispiel steht das Werkstlick aus dem Stauchtopf Gber und der Anschlag
setzt am Werkstiick auRerhalb des Stauchtopfs an. Das Uberstehen des Werkstiicks aus dem Stauchtopf ist unproble-
matisch, solange der Erwarmungsbereich E des Werkstiicks vollstandig im Stauchtopf aufgenommen ist. Ein verse-
hentliches, unkontrolliertes Umformen des Werkstiicks im tiberstehenden Bereich ist nicht méglich, da das Werkstiick
im Uberstehenden Bereich nicht und insbesondere nicht auf die erfindungsgemal vorgesehene Umformtemperatur
erwarmt worden ist, und sich daher trotz der erfindungsgemaf vorgesehenen Krafteinwirkung nicht umformen lasst.
[0146] Alternativ hierzu kann das Werkstiick WS auch vollstandig in die Aufnahme AW des Stauchtopfs ST aufge-
nommen werden. Hierzu wird ein Anschlag AN gewahlt, dessen Abschnitt mit dem gréReren AuRendurchmesser einen
AuBendurchmesser aufweist, der geringfligig kleiner als der Innendurchmesser dj, des zweiten Abschnitts AW, der
Aufnahme ist, sodass sich der Anschlag innerhalb des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme in axialer Richtung frei
bewegen kann und zudem von der inneren Umfangsflache des zweiten Abschnitts AW, der Aufnahme sicher gefiihrt wird.
[0147] Der Ubergang von der Fig. 2d zur Fig. 2e zeigt das Durchfiihren des ersten Stauchhubs gemaR Schritt (b) des
erfindungsgemaRen Verfahrens. Dabei wird durch den Stauchtopf ST, genauer Uber seine vorstehend beschriebene
Stauchkante SK die erste Kraft F, auf die erste Stirnseite S; des Werkstlicks WS aufgebracht, wahrend sich der Stauch-
dorn parallel zur Mittelachse des Werkstiicks in Richtung auf das Werkstiick zubewegt (in der Fig. 2d bzw. 2e nach
links). Gleichzeitig bringt der Anschlag AN (iber seine Stauchkante AK eine erste Gegenkraft GF, auf die zweite Stirnseite
S, des Werkstticks WS auf (in der Fig. 2d bzw. 2e nach rechts) und hélt damit das zweite Ende des Werkstlicks in seiner
axialen Position. Durch die Einwirkung des Stauchdorns und des Anschlags wird das Werksttick im Erwarmungsbereich
E, der eine Temperatur im erfindungsgemaf vorgesehenen Bereich zum Zeitpunkt der ersten Stauchung aufweist, derart
gestaucht, dass das Material im Erwarmungsbereich E unter Zunahme der Wanddicke des Werkstiicks radial nach
auflen und innen flief3t, bis es auBen an die innere Umfangsflache des ersten Abschnitts AW, der Aufnahme AW und
innen an die duBere Umfangsflache des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD anstofit. Im Ergebnis ist das
Werkstlick im Erwarmungsbereich nach Abschluss des ersten Stauchung in seiner axialen Lange verkirzt und in seiner
Wanddicke vergroRert. Dabei wird erfindungsgemaf eine tibermaRige Stauchung durch die anspruchsgemafe Definition
des unteren Grenzwerts fir den AuRendurchmesser des Stauchdorns im Bereich des zweiten Abschnitts SD, und des
oberen Grenzwerts des Innendurchmessers dpyy, der Aufnahme AW im zweiten Abschnitt AW, vermieden. Genauer
kann durch die vorstehend diskutierten, wesentlichen Beschrankungen der erfindungsgeméafien Vorrichtung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens die Umformung des Werkstiicks im Erwarmungsbereich E derart gesteuert werden, dass
das Querschnittsflachenverhaltnis A,/A, im Erwarmungsbereich E des Werkstlicks der Querschnittsflache des Werk-
stlicks im Erwarmungsbereich E nach dem ersten Stauchen und zur Querschnittsflache an derselben Stelle vor dem
Stauchen einen Wert von 2,0 oder bevorzugt 1,6 nicht Uberschreitet. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass es
nicht zu einer Faltenbildung an der inneren Umfangsflache des Werkstlicks im Erwarmungsbereich kommt.

[0148] Der Ubergang von der Fig. 2e zur Fig. 2f zeigt das Verschieben des Stauchtopfs ST in einer Richtung entlang
der Mittelachse der Aufnahme AW relativ zum Werkstiick (in der Fig. 2e bzw. 2f nach rechts) gemal dem Schritt (c)
des erfindungsgemaRen Verfahrens. Nach dem Verschieben ist das Werkstlick WS derart in der Aufnahme angeordnet,
dass der dritte Abschnitt AW5 der Aufnahme AW, der die Ringnut RN aufweist, mit dem Erwarmungsbereich E im
vorliegenden Beispiel nahezu vollstéandig Gberlappt, wenn betrachtet in der Fig. 2f.

[0149] Sobald die erfindungsgeméRe Uberlappungsbedingung erfiillt ist, kann der zweite Stauchhub durchgefiihrt
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werden, der hier als der Ubergang von der Fig. 2f zur Fig. 2g dargestellt ist. Dabei wird analog zum ersten Stauchhub
durch den Stauchtopf ST, genauer Uber seine Stauchkante SK, die zweite Kraft F, auf die erste Stirnseite S; des
Werkstliicks WS aufgebracht, wahrend sich der Stauchdorn parallel zur Mittelachse MWS des Werkstlicks in Richtung
auf das Werkstiick zubewegt (in der Fig. 2f nach links). Gleichzeitig bringt der Anschlag eine zweite Gegenkraft GF,
auf die zweite Stirnseite S, des Werkstiicks WS auf (in der Fig. 2f nach rechts) und hélt damit das zweite Ende des
Werkstucks in seiner axialen Position. Durch die Einwirkung des Stauchdorns und des Anschlags wird das Werkstilick
im Erwarmungsbereich nochmals gestaucht, so dass das Material im Erwarmungsbereich unter weiterer Zunahme der
Wanddicke des Werkstiicks radial nach auf3en flief3t, bis es aulRen an die innere Umfangsflache des dritten Abschnitts
AW, der Aufnahme, also an die Oberflache der Ringnut RN anst6Rt. Da die Innenseite des Werkstticks im Erwarmungs-
bereich E bereits vom ersten Stauchhub her an der ufieren Umfangsflache des zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns
SD anliegt, bewirkt der zweite Stauchhub im Wesentlichen das Auskragen des Werkstiicks nach auf3en in die Ringnut
RN, wahrend die Innenseite im Wesentlichen unverandert bleibt. Zudem wird die axiale Lange des Werkstlicks mit der
zweiten Stauchung weiter verkirzt. Wahrend der zweiten Stauchung ist die Temperatur des Erwarmungsbereichs E
gegenuber der Durchfihrung des ersten Stauchhubs aufgrund von Abkihlung durch Warmedissipation in die Umgebung
des Werkstlicks verringert, da der zweite Stauchhub zeitlich nach dem ersten Stauchhub durchgefiihrt wird. Wenn jedoch
die in Schritt (d) definierte Temperaturbedingung des Erwarmungsbereichs eingehalten wird, ist nach der Kenntnis des
Erfinders der Erwarmungsbereich zum Zeitpunkt der Durchfiihrung des zweiten Stauchens noch ausreichend plastisch
bzw. flieRfahig und damit umformbar. Das Design der erfindungsgemaRen Vorrichtung und der Ablauf des erfindungs-
gemalen Verfahrens erlauben eine derart zligige Durchflihrung der beiden hintereinandergeschalteten Stauchhibe,
dass wahrend des zweiten Stauchhubs immer noch eine ausreichend hohe Temperatur im Erwarmungsbereich des
Werkstlcks sichergestellt ist, um den zweiten Stauchhub unter Erzielung des gewlinschten Umformungsgrades durch-
zufihren.

[0150] Dank der gezielten Wahl der Gestalt des dritten Abschnitts AW, der Aufnahme AW und der Stitzfunktion des
zweiten Abschnitts SD, des Stauchdorns SD an der inneren Umfangsflache des Werkstlicks im Erwarmungsbereich E
18Rt sich erfindungsgeman eine weitere Wandverdickung im Erwarmungsbereich E unter Ausbildung der Auskragung
AU an der auferen Umfangsflache des Werkstlicks bewerkstelligen. Dabei ist aufgrund der erfindungsgemafen Vor-
richtungs- und Verfahrensbedingungen, wie sie in den unabhangigen Anspriichen definiert sind, sichergestellt, dass
das Querschnittsflachenverhéltnis As/A, im Erwarmungsbereich E, also das Verhaltnis der Querschnittsflache des Werk-
stlicks im Erwarmungsbereich nach dem zweiten Stauchen zur Querschnittsflache an derselben Stelle nach dem ersten
Stauchen, wiederum einen Wert von 2,0 oder bevorzugt 1,6, nicht Gberschreitet. Hierdurch kann auch beim zweiten
Stauchen sichergestellt werden, dass es nicht zu einer Faltenbildung an der inneren Umfangsflache des Werkstlicks
im Erwarmungsbereich E kommt.

[0151] Die Fig. 2g zeigt das mit zwei Stauchhiiben umgeformte Werkstiick nach Abschluss des zweiten Stauchhubs
in der geschlossenen Vorrichtung. Dabei istin dem hier betrachteten Beispiel der Aulendurchmesser D5 des Werkstlicks
WS im Erwéarmungsbereich E im Bereich der Auskragung 63 mm, der Innendurchmesser d, 26 mm und die Wanddicke
17,25 mm. Hieraus ergibt sich eine Gesamtumformgrad, also das Querschnittsflachenverhéltnis A5/A; im Erwdrmungs-
bereich E von 2,09. In ndchsten Schritt (Fig. 2h) wird das umgeformte Werkstiick WS durch Entfernen des Anschlags
AN und des Stauchdorns SD aus der Vorrichtung V und Offnen des Stauchtopfs ST freigelegt. SchlieRlich ist in Fig. 2i
und in der Detailansicht der Fig. 2ii das erfindungsgemafl umgeformte Werkstiick mit der Wandverdickung im Erwar-
mungsbereich E und der Auskragung AU an der duferen Umfangsflache des Werkstiicks WS dargestellt.

[0152] Die Fig. 3, genauer die Figuren 3a bis 3i, geben eine weitere, bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsge-
maflen Verfahrens wieder, bei dem ein rohrférmiges Werkstiick mit einem nicht endstandigen Erwarmungsbereich E
umgeformt wird. In der nachfolgenden Beschreibung werden alle Merkmale, Umstande und Bedingungen, die identisch
zu derin Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsform sind, der Einfachheit halber weggelassen und nur Unterschiede zu dieser
Ausfiihrungsform beschrieben.

[0153] Wieinsbesondere aus der Fig. 3b erkennbar, wird das unverformte, rohrférmige Werkstiick WS nicht an seinem
ersten Ende erwarmt, sondern der Erwdrmungsbereich E ist innenliegend angeordnet. Zwischen dem Erwarmungsbe-
reich E und dem ersten Ende E1 des Werkstlicks WS befindet sich ein erster Kaltbereich K1, wahrend sich zwischen
dem Erwarmungsbereich E und dem zweiten Ende E2 des Werkstlicks WS ein zweiter Kaltbereich K2 befindet.
[0154] Der zum Umformen gemaR der vorliegenden Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung verwen-
dete Stauchdorn SD weist zuséatzlich zu dem vorstehend beschriebenen ersten Abschnitt SD4 und zweiten Abschnitt
SD, einen dritten Abschnitt SD4 auf, der einen Ubergang vom ersten Abschnitt SD4 zum zweiten Abschnitt SD, darstellt.
Der dritte Abschnitt SD; weist eine Lange auf, die in etwa der Ldnge des ersten Kaltbereichs K1 des Werkstlicks
entspricht, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, bei der der Stauchdorn SD senkrecht zu seiner Mittelachse MSD
geschnitten wird. Der AuRendurchmesser Dgp3 des dritten Abschnitts SD3 ist um 0,2 bis 2,0 % kleiner als der Innen-
durchmesser dy des Werkstlicks im ersten Kaltbereich K1. Das Vorhandensein des dritten Abschnitts SD5 verbessert
das Halten bzw. die Fiihrung des Werkstiicks WS in der Aufnahme AW und begrenzt die FlieBmaoglichkeiten des Werk-
stlickmaterials in einer Richtung parallel zur Mittelachse MWS des Werkstliicks WS an der Grenze zwischen dem Er-
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warmungsbereich E und dem ersten Kaltbereich K1 beim ersten und zweiten Stauchen (vgl. insbesondere Fig. 3d). Die
einzelnen Verfahrensschritte, die in den Figuren 3b bis 3h dargestellt sind, werden analog zu den in den Fig. 2b bis 2h
dargestellten und vorstehend beschriebenen Verfahrensschritten durchgefiihrt. Insbesondere gelten auch bei dieser
Ausfiihrungsform wie bei allen erfindungsgeméafien Ausfiihrungsformen die vorstehend bzw. in den Anspriichen defi-
nierten Uberlappungs- bzw. Nichtiiberlappungsbedingungen.

[0155] SchlieBlich istin Fig. 3i das nach dieser Ausfiihrungsform umgeformte Werkstiick WS mit der Wandverdickung
im nicht endstdndigen Erwarmungsbereich E und der Auskragung AU an der duReren Umfangsflache des Werkstlicks
WS dargestellt.

[0156] Die Fig.4a zeigteinen simulierten Faserverlaufim Umformbereich in einem erfindungsgemafRen, mitinsgesamt
zwei Hiben umgeformten Werkstiick WS. Wie zu erkennen ist, fachert sich der Faserverlauf in dem Bereich, in dem
die Umformung stattgefunden hat, zwar entsprechend dem Umformgrad leicht auf, verlauft jedoch im Wesentlichen
parallel zur Mittelachse des Werkstlicks (vgl. Fig. 4a). Daruber hinaus ist die innere Umfangsflache des Werkstiicks im
Erwarmungs-/Umformbereich glatt und ohne Falte ausgebildet.

[0157] Wird dagegen das gleiche Werkstlick unter denselben Bedingungen in einem einzigen Stauchhub umgeformt,
mit dem in etwa derselbe Umformgrad von insgesamt > 2 (Verhaltnis der Querschnittsflachen nach und vor dem Um-
formen zueinander), dann zeigt der Faserverlauf eines derart umgeformten Werkstticks WK deutlich eine Komponente
radial auswarts zur Mittelachse des Werkstiicks WK, insbesondere in der Nahe zur inneren Umfangsflache des Werk-
stlicks WK im Umformbereich. Zudem ist auf der inneren Umfangsflache des Werkstlicks WK eine Falte F deutlich
erkennbar (vgl. Fig. 4b).

[0158] Zur Verdeutlichung der Dimensionen der Ringnut RN der Aufnahme AW dienen die Detailansichten der Fig.
5a und 5b. Darin zeigt Fig. 5a einen Ausschnitt aus der Schnittansicht der Fig. 2d, wobei das rohrférmige Werkstiick
WS in die Aufnahme AW des Stauchtopfs ST aufgenommen ist. Ferner ist der Stauchdorn SD, dessen Endabschnitt
rechts in der Fig. 5a erkennbar ist, in das Innere des Werkstlicks WS eingefiihrt. Wie weiter erkennbar, ist die Ringnut
RN, welche im Bereich des dritten Abschnitts AW, der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST ausgebildet ist, rotationssym-
metrisch um die Mittelachse der Aufnahme MAW, welche zugleich die Mittelachse MWS des Werkstiicks WS und die
Mittelachse MSD des Stauchdorns SD ist. Wie in der weiteren Detailansicht der Fig. 5b erkennbar, sind der erste
Abschnitt AW, und der zweite Abschnitt AW, der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST rechts und links zum dritten
Abschnitts AW5; der Aufnahme AW des Stauchtopfs ST angeordnet. ErfindungsgemaR wird bzw. ist die Lange LN der
Ringnut RN an der Stelle ihrer grofRten Ausdehnung parallel zur Mittelachse MAW der Aufnahme AW gemessen bzw.
bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert (vgl. auch Fig. 5b). Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung V ist
die Lange LN der Ringnut RN Ublicherweise und bevorzugt identisch mit der Lange des dritten Abschnitts AW5 der
Aufnahme AW, jeweils gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse
MAW der Aufnahme AW. Die erfindungsgemafien Vorrichtung V istjedoch nicht hierauf beschrankt, da der dritte Abschnitt
AW, der Aufnahme AW eine grofiere Lange als die Lange LN der Ringnut RN aufweisen kann.

[0159] Erfindungsgemal wird bzw. ist die Tiefe TN der Ringnut RN senkrecht zur Mittelachse (MAW) der Aufnahme
(AW) an der Stelle ihrer groften Ausdehnung in dieser Richtung gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen
bzw. definiert (vgl. auch Fig. 5b). Wie aus der Fig. 5b erkennbar ist, wird bzw. ist die Tiefe TN der Ringnut RN zwischen
dem Niveau (waagerechte gestrichelte Linie in der Fig. 5b) der inneren Umfangsflache des zweiten Abschnitts (AW,)
der Aufnahme (AW) und dem Nutgrund der Ringnut RN gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw.
definiert, und zwar senkrecht zur Mittelachse MAW der Aufnahme AW. Die Lange LN und Tiefe TN der Ringnut RN, wie
sie erfindungsgemal definiert und bestimmt werden, sind in der Fig. 5b durch Doppelpfeile angegeben.

[0160] Analog zur vorstehenden Beschreibung der Ringnut RN und deren Dimensionen ist in Fig. 5c ein vergréRerter
Ausschnitt der Fig. 2i dargestellt, der die Auskragung AU am Umformbereich bzw. Erwdrmungsbereich E des erfin-
dungsgemaf mit zwei Stauchhiibben umgeformten Werkstiicks WS wiedergibt. Erfindungsgeman kann die Lange LA
der Auskragung AU an der Stelle ihrer grof3ten Ausdehnung parallel zur Mittelachse MWS des Werkstiicks WS 3 bis
50 mm oder genauer < 3 bis < 50 mm, vorzugsweise 4 bis 12 mm oder genauer < 4 bis < 12 mm, sein, gemessen bzw.
bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert parallel zur Mittelachse MWS des Werkstlicks WS. Zudem kann
erfindungsgemaR die Tiefe TA der Auskragung AU an der Stelle ihrer gréRten Ausdehnung 2 bis 20 mm, genauer < 2
bis < 20 mm, vorzugsweise 3 bis 10 mm, genauer < 3 bis < 10 mm, gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw.
gesehen bzw. definiert senkrecht zur Mittelachse MWS des Werkstiicks WS sein. Erfindungsgeman wird bzw. ist die
Tiefe TA der Auskragung AU ab dem Niveau der auReren Umfangsflache des zum Erwarmungsbereich E benachbarten
Kaltbereichs K gemessen bzw. bestimmt bzw. betrachtet bzw. gesehen bzw. definiert (waagerechte gestrichelte Linie
in der Fig. 5¢). Streng genommen muss die Auskragung AU in der technisch realen Ausfiihrung der Erfindung etwas
geringere Dimensionen in Bezug auf ihre Lange und Tiefe als die entsprechende Dimension der Ringnut aufweisen, mit
deren Hilfe sie geformt wurde. Um dies auszudriicken, sind vorstehend auch die "genaueren" Bereiche < 3 bis < 50
mm/< 4 bis < 12 mm/< 2 bis < 20 mm/< 3 bis < 10 mm angegeben. Die Lange LA und Tiefe TA der Auskragung AU,
wie sie erfindungsgemal definiert und bestimmt werden, sind in der Fig. 5¢ durch Doppelpfeile angegeben.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (V) zum Umformen eines einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiicks (WS) aus
Metall,

wobei das Werkstlick (WS) einen Erwarmungsbereich (E) aufweist;

wobei das Werkstiick (WS) innerhalb des Erwarmungsbereichs (E) vor dem Umformen einen AuRendurchmes-
ser (D4) und einen Innendurchmesser (d) aufweist;

wobei das Werkstlick (WS) in einem rohrférmigen Abschnitt auerhalb des Erwarmungsbereichs (E) vor dem
Umformen einen AuRendurchmesser (D) und einen Innendurchmesser (dg) aufweist;

wobei die Vorrichtung (V) wenigstens aufweist:

einen Stauchtopf (ST);

einen Stauchdorn (SD); und

einen Anschlag (AN);

wobei der Stauchtopf (ST) mehrteilig, vorzugsweise zweiteilig, ist;

wobei der Stauchtopf (ST) eine Aufnahme (AW) zum Aufnehmen des gesamten Werkstiicks (WS) oder
wenigstens eines Teils des Werkstlicks (WS) einschliel3lich eines Erwarmungsbereichs (E) des Werkstiicks
(WS) aufweist;

wobei die Aufnahme (AW) einen ersten Abschnitt (AW,), einen zweiten Abschnitt (AW,) und einen dritten
Abschnitt (AW3) entlang der Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW) aufweist;

wobei der Innendurchmesser (dayy¢) des ersten Abschnitts (AW,) der Aufnahme (AW) das 1,005-fache bis
1,040-fache des Aulkendurchmessers (D) des Werkstlicks (WS) im Erwarmungsbereich (E) vor dem Um-
formen ist;

wobei der Innendurchmesser (dpyy,) des zweiten Abschnitts (AW,) der Aufnahme (AW) das 1,002-fache
bis 1,020-fache des Auflendurchmessers (D) des Werkstiicks (WS) in einem rohrférmigen Abschnitt au-
Rerhalb des Erwarmungsbereichs (E) vor dem Umformen ist;

wobei der dritte Abschnitt (AW5) der Aufnahme (AW) zwischen dem ersten Abschnitt (AW ) der Aufnahme
(AW) und dem zweiten Abschnitt (AW,) der Aufnahme (AW) angeordnet ist;

wobei der dritte Abschnitt (AW3) der Aufnahme (AW) als eine umlaufende Ringnut (RN) ausgebildet ist;
wobei der Innendurchmesser (dayy3) des dritten Abschnitts (AW3) der Aufnahme (AW) gréRer als der In-
nendurchmesser (dpyy4) des ersten Abschnitts (AW,) der Aufnahme (AW);

wobei der Innendurchmesser (dayy3) des dritten Abschnitts (AW3) der Aufnahme (AW) gréRer als der In-
nendurchmesser (dpyy,) des zweiten Abschnitts (AW,) der Aufnahme (AW) ist;

wobei die Lange des ersten Abschnitts (AW,) der Aufnahme (AW), gemessen parallel zur Mittelachse
(MAW) der Aufnahme (AW), gréRer als die Ladnge des Erwarmungsbereichs (E) des Werkstiicks (WS),
gemessen parallel zur Mittelachse (MWS) des Werkstiicks (WS), ist;

wobei der Stauchdorn (SD) einen ersten Abschnitt (SD4) und einen zweiten Abschnitt (SD,) entlang der
Mittelachse (MSD) des Stauchdorns (SD) aufweist;

wobei der Stauchdorn (SD) im Bereich des ersten Abschnitts (SD,) einen Auflendurchmesser (Dgp4) auf-
weist, der 0,1 bis 0,4 mm, vorzugsweise 0,2 bis 0,3 mm,

kleiner ist als der Innendurchmesser (d,y4) des ersten Abschnitts (AW, ) der Aufnahme (AW);

wobei der Stauchdorn (SD) im Bereich des zweiten Abschnitts (SD,) einen AuRendurchmesser (Dgps)
aufweist, welcher die nachfolgende Bedingung erfiillt:

Dsp; > \/—2;0 “(Dy? = dy ) + dywy

vorzugsweise Dspo> /—1,6 * (D12 — d;2) + dgy1 2

wobei die Ldnge des zweiten Abschnitts (SD,) des Stauchdorns (SD), gemessen parallel zur Mittelachse
(MSD)des Stauchdorns (SD), wenigstens das 1,1-fache der Lange des Erwarmungsbereichs (E), gemessen
parallel zur Mittelachse (MWS) des Werkstlicks (WS), ist;

wobei der Innendurchmesser (day3) der Aufnahme (AW) im dritten Abschnitt (AW3) die nachfolgende
Bedingung erfilllt:
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daws £4/2,0 - da12 — Dspa?,

vorzugsweise daws < \/1,6 “daw1” — 1,6 * Dsp,”;

wobeider Stauchdorn (SD) relativ zum Stauchtopf (ST) und/oder der Stauchtopf (ST) relativzum Stauchdorn
(SD) beweglich gelagert ist/sind;

wobei der Stauchdorn (SD) in einer Richtung parallel zur Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW) beweglich
gelagert ist;

wobei der Stauchdorn (SD) geeignet ist, eine erste Kraft (F;) und eine zweite Kraft (F,) auf das Werkstlick
(WS), vorzugsweise auf eine erste Stirnseite (S;) des Werkstlcks (WS), in einer Richtung parallel zur
Mittelachse (MSD) des Stauchdorns (SD) aufzubringen; wobei der Anschlag (AN) relativ zum Stauchtopf
(ST) und/oder der Stauchtopf (ST) relativ zum Anschlag (AN) beweglich gelagert ist/sind;

wobei der Anschlag (AN) geeignet ist, eine erste Gegenkraft (GF ) und eine zweite Gegenkraft (GF,) auf
das Werkstlck (WS), vorzugsweise auf eine zweite, der ersten Stirnseite (S;) gegeniiberliegende Stirnseite
(S,) des Werkstiicks (WS), in einer Richtung parallel zur Mittelachse (MSD) des Stauchdorns (SD) aufzu-
bringen; wobei die erste Gegenkraft (GF ) der ersten Kraft (F,) und die zweite Gegenkraft (GF,) der zweiten
Kraft (F,) entgegengerichtet ist;

wobei der Stauchtopf (ST) und der Stauchdorn (SD) derart in der Vorrichtung (V) angeordnet oder anor-
denbar sind, dass die Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW) des Stauchtopfs (ST) und die Mittelachse
(MSD) des Stauchdorns (SD) konzentrisch sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die erste Kraft (F;) und die erste Gegenkraft (GF,) jeweils auf eine erste
Querschnittsflache (A4) bezogen sind und jeweils zwischen 200 und 600 N/mm?Z, insbesondere zwischen 280 und
450 N/mm2, betragen; und

wobei die zweite Kraft (F,) und die zweite Gegenkraft (GF,) jeweils auf eine zweite Querschnittsflache (A,)
bezogen sind und jeweils zwischen 300 und 600 N/mm?2, insbesondere zwischen 400 und 550 N/mm?2, betragen;
und

wobei die erste Querschnittsflache (A;) nach folgender Formel berechnet wird:

A1 =n/4 - (D12 - d12);

und
wobei die zweite Querschnittsflache (A,) nach folgender Formel berechnet wird:

Az = 7'6/4 . (dAle — DSDZZ).

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Stauchtopf (ST), vorzugsweise der Stauchtopf (ST) und der Stauch-
dorn (SD), auf eine Temperatur zwischen 120 und 200 °C, vorzugsweise zwischen 140 und 160 °C, temperierbar
ist/sind; und/oder

wobeidie Vorrichtung (V) eine Temperiereinrichtung (TE) zum Temperieren des Stauchtopfs (ST), vorzugsweise
des Stauchtopfs (ST) und des Stauchdorns (SD), auf eine Temperatur zwischen 120 und 200 °C, vorzugsweise
zwischen 140 und 160 °C; aufweist; und/oder

wobei der Anschlag (AN) wenigstens einen Abschnitt aufweist, der einen AuRendurchmesser (Dpy) aufweist,
der 0,1 bis 0,3 mm, vorzugsweise 0,2 mm, kleiner ist als der Innendurchmesser (dpy,) des zweiten Abschnitts
(AW,) der Aufnahme (AW).

4. Vorrichtung nach einem Anspriiche 1 bis 3, wobei die Vorrichtung (V) ferner aufweist:
eine Einrichtung () zum Erwarmen des Werkstlicks (WS) im Erwarmungsbereich (E) oder in einem Teil des-
selben, auf eine Temperatur im Bereich von 700 bis 1.450 °C, vorzugsweise 1.000 bis 1.450 °C;

wobei die Einrichtung (1) das Erwarmen des Erwarmungsbereichs (E) des Werkstlicks (WS) vorzugsweise
mittels Induktion, Bestrahlung oder Beflammung durchfiihrt.
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5. Vorrichtung nach einem Anspriiche 1 bis 4, wobei die Ringnut (RN) rotationssymmetrisch, zickzackférmig oder
wellenférmig um die Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW) ausgebildet ist; und/oder

wobei die Ringnut (RN) eine V-formige, U-férmige, halbkreisférmige, rechteckige oder trapezférmige Kontur
aufweist, wenn betrachtetin einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW);
und/oder

wobei die Lange (LN) der Ringnut (RN) an der Stelle ihrer groften Ausdehnung 3 bis 50 mm, vorzugsweise 4
bis 12 mm, gemessen parallel zur Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW), ist; und/oder

wobei die Tiefe (TN) der Ringnut (RN) an der Stelle ihrer gréf3ten Ausdehnung 2 bis 20 mm, vorzugsweise 3
bis 10 mm, gemessen senkrecht zur Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW), ist.

6. System (S), aufweisend ein einteiliges, wenigstens abschnittsweise rohrférmiges Werksttick (WS) aus Metall und
die Vorrichtung (V) zum Umformen des Werkstlicks (WS) nach einem Anspriiche 1 bis 5, oder bestehend aus einem
einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werkstiick (WS) aus Metall und der Vorrichtung (V) zum
Umformen des Werkstiicks (WS) nach einem der Anspriiche 1 bis 5;

wobei das Werkstlck (WS) einen Erwarmungsbereich (E) aufweist;

wobei das Werksttick (WS) innerhalb des Erwarmungsbereichs (E) vor dem Umformen einen AuRendurchmes-
ser (D) und einen Innendurchmesser (d;) aufweist;

wobei das Werkstlick (WS) in einem rohrférmigen Abschnitt auerhalb des Erwarmungsbereichs (E) vor dem
Umformen einen AuRendurchmesser (D) und einen Innendurchmesser (dg) aufweist;

wobei die Vorrichtung (V) vorzugsweise zur Durchfiihrung wenigstens der Schritte (b), (¢) und (d) des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 8 bis 14 geeignet ist.

7. System (S) nach Anspruch 6, wobei das Werkstlick (WS) in einer ersten Anordnung derart in der Vorrichtung (V)
anordenbar ist, dass der erste Abschnitt (AW,) der Aufnahme (AW) mit dem Erwarmungsbereich (E) vollstéandig
Uberlappt, und der dritte Abschnitt (AW5) der Aufnahme (AW) mit dem Erwérmungsbereich (E) nicht, auch nicht
teilweise, Uberlappt, wenn jeweils betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse (MAW) der
Aufnahme (AW); und

wobei das Werkstiick (WS) in einer zweiten Anordnung derart in der Vorrichtung (V) anordenbar ist, dass der
dritte Abschnitt (AW3) der Aufnahme (AW) mit dem Erwérmungsbereich (E) wenigstens teilweise tberlappt,
vorzugsweise vollstandig Uiberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse
(MAW) der Aufnahme (AW); und

wobei das Werkstlick (WS) und/oder der Stauchdorn (SD) in der Vorrichtung (V) in der ersten Anordnung und
in der zweiten Anordnung derart anordenbar sind/ist, dass der zweite Abschnitt (SD,) des Stauchdorns (SD)
mit dem Erwarmungsbereich (E) vollstandig Uberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten
langs der Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW).

8. Verfahren zum Umformen eines einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrféormigen Werkstiicks (WS) aus Metall
unter Einsatz der Vorrichtung (V) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder des Systems (S) nach Anspruch 6 oder 7;

wobei das Werkstlck (WS) einen Erwarmungsbereich (E) aufweist;

wobei das Werkstiick (WS) vor dem Umformen innerhalb des Erwarmungsbereichs (E) einen AuRendurchmes-
ser (D4) und einen Innendurchmesser (d;) aufweist;

wobei das Werkstiick (WS) vor dem Umformen in einem rohrférmigen Abschnitt auBerhalb des Erwarmungs-
bereichs (E) einen AuRendurchmesser (Dy) und einen Innendurchmesser (d,) aufweist;

wobei das Werkstlick (WS) innerhalb des Erwarmungsbereichs (E) eine erste Querschnittsflache (A) aufweist;
wobei die erste Querschnittsflache (A;) nach folgender Formel berechnet wird:

A1 = 7'6/4 : (D12 - dlz),
wobei das Verfahren wenigstens die folgenden Schritte aufweist:

(a) Erwarmen des Erwarmungsbereichs (E) des Werkstiicks (WS) auf eine Temperatur von 700 bis 1.450
°C, vorzugsweise von 1.000 bis 1.300 °C;
wobei der Temperaturunterschied zwischen zwei beliebigen Stellen des Werkstlicks (WS) innerhalb des
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Erwarmungsbereichs (E) héchstens 100 °C betragt;

(b) erstes Stauchen des Werkstiicks (WS) in einer Richtung parallel zur Mittelachse (MWS) des Werkstlicks
(WS), derart, dass das Werkstuck (WS) im Erwarmungsbereich (E) nach dem ersten Stauchen eine zweite
Querschnittsflache (A,) aufweist, wobei das Verhaltnis (A,/A4) der zweiten Querschnittsflache (Ay) zur
ersten Querschnittsflache (A4) folgende Bedingung erfillt:

(A2/Ay) <20,

vorzugsweise (A,/A;) < 1,6;

wobei die zweite Querschnittsflache (A,) nach folgender Formel berechnet wird:

A>=7/4 - (dawi® — Dspa?),

wobei das Werkstiick (WS) im Erwarmungsbereich (E) beim ersten Stauchen eine Temperatur von
700 bis 1.450 °C, vorzugsweise von 1.000 bis 1.300 °C, aufweist; wobei der Temperaturunterschied
zwischen zwei beliebigen Stellen des Werkstiicks (WS) innerhalb des Erwdrmungsbereichs (E) hochs-
tens 100 °C betragt;

wobei das Werkstlick (WS) oder ein Teil desselben einschlielich des Erwarmungsbereichs (E) wah-
rend des ersten Stauchens in der Aufnahme (AW) des Stauchtopfs (ST) der Vorrichtung (V) angeordnet
ist;

wobei das Werkstiick (WS) wahrend des ersten Stauchens derart angeordnet ist, dass die Mittelachse
(MWS) des Werkstiicks (WS) konzentrisch zur Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW) des Stauchtopfs
(ST) ist;

wobei das Werkstlick (WS) wahrend des ersten Stauchens derart angeordnet ist, dass der erste Ab-
schnitt (AW,) der Aufnahme (AW) mit dem Erwarmungsbereich (E) vollstandig Gberlappt, wenn be-
trachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW);

wobei das Werkstiick (WS) wahrend des ersten Stauchens derart angeordnet ist, dass der dritte Ab-
schnitt (AW3) der Aufnahme (AW) mit dem Erwarmungsbereich (E) nicht Gberlappt, auch nicht teilweise
Uberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse (MAW) der Auf-
nahme (AW); wobei der Stauchdorn (SD) der Vorrichtung (V) oder ein Teil desselben wahrend des
ersten Stauchens im Innern des Werkstiicks (WS) angeordnet ist;

wobei das Werkstiick (WS) und/oder der Stauchdorn (SD) wahrend des ersten Stauchens derart an-
geordnet sind/ist, dass der zweite Abschnitt (SD,) des Stauchdorns (SD) mit dem Erwérmungsbereich
(E) vollstandig Gberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse
(MAW) der Aufnahme (AW);

wobei der Anschlag (AN) der Vorrichtung (V) wahrend des ersten Stauchens mit dem Werkstiick (WS)
in Berlihrung ist; und

wobei das erste Stauchen durch das Einwirken des Stauchdorns (SD) und des Anschlags (AN) auf
das Werkstuick (WS) bewirkt wird;

(c) nach dem ersten Stauchen gemaf Schritt (b) und vor dem zweiten Stauchen gemag Schritt (d), Ver-
schieben des Werkstlicks (WS) und/oder des Stauchtopfs (ST) in einer Richtung parallel zur Mittelachse
(MAW) der Aufnahme (AW), so dass das Werkstlick (WS) derart angeordnet ist, dass der dritte Abschnitt
(AW3) der Aufnahme (AW) mit dem Erwarmungsbereich (E) wenigstens teilweise Uberlappt, vorzugsweise
vollstandig Gberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittelachse (MAW)
der Aufnahme (AW);

wobei das Verschieben vorzugsweise durch Bewegen des Stauchdorns (SD) und des Anschlags (AN)
und/oder des Stauchtopfs (ST) in einer Richtung parallel zur Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW) erfolgt;
(d) zweites Stauchen des Werkstiicks (WS)in einer Richtung parallel zur Mittelachse (MWS) des Werkstlicks
(WS), derart, dass das Werkstiick (WS) im Erwarmungsbereich (E) oder in wenigstens einem Teil des
Erwérmungsbereichs (E) nach dem zweiten Stauchen eine dritte Querschnittsflache (A3) aufweist, wobei
das Verhaltnis (As/A,) der dritten Querschnittsflache (A3) zur zweiten Querschnittsflache (A,) folgende
Bedingung erflllt:
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(As/A2) £2.0,

vorzugsweise (As/A;) < 1,6;

wobei die dritte Querschnittsflache (A3) nach folgender Formel berechnet wird:

Az =7/4 - (daws® — Dspa?),

wobei nach dem ersten Stauchen und vor dem zweiten Stauchen kein Erwarmen des Werkstiicks (WS)
im Erwarmungsbereich (E), vorzugsweise kein Erwarmen des Werkstiicks (WS), erfolgt;

wobei das Werkstlick (WS) im Erwarmungsbereich (E) beim zweiten Stauchen eine Temperatur von
650 bis 1.200 °C, vorzugsweise von 800 bis 1.100 °C, aufweist; wobei das Werkstlck (WS) oder ein
Teil desselben einschliellich des Erwarmungsbereichs (E) wahrend des zweiten Stauchens in der
Aufnahme (AW) des Stauchtopfs (ST) der Vorrichtung (V) angeordnet ist;

wobei das Werkstiick (WS)wahrend des zweiten Stauchens derart angeordnet ist, dass die Mittelachse
(MWS) des Werkstiicks (WS) konzentrisch zur Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW) des Stauchtopfs
(ST) ist;

wobei das Werkstiick (WS) wahrend des zweiten Stauchens derart angeordnet ist, dass der dritte
Abschnitt (AW5) der Aufnahme (AW) mit dem Erwarmungsbereich (E) wenigstens teilweise Gberlappt,
vorzugsweise vollstandig Uberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der
Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW);

wobei der Stauchdorn (SD) der Vorrichtung (V) oder ein Teil desselben wahrend des zweiten Stauchens
im Innern des Werkstiicks (WS) angeordnet ist; und

wobei der Stauchtopf (ST) und/oder der Stauchdorn (SD) wahrend des zweiten Stauchens derart
angeordnet sind/ist, dass der dritte Abschnitt (AW3) der Aufnahme (AW) mit dem zweiten Abschnitt
(SD,) des Stauchdorns (SD) vollstéandig tiberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten
langs der Mittelachse (MAW) der Aufnahme (AW);

wobei das Werkstiick (WS) und/oder der Stauchdorn (SD) wahrend des zweiten Stauchens derart
angeordnet sind/ist, dass der zweite Abschnitt (SD,) des Stauchdorns (SD) mit dem Erwédrmungsbe-
reich (E) vollstandig tUberlappt, wenn betrachtet in einer Schnittansicht, geschnitten langs der Mittel-
achse (MAW) der Aufnahme (AW);

wobei der Anschlag (AN) der Vorrichtung (V) wahrend des zweiten Stauchens mit dem Werkstiick
(WS) in Berlihrung ist; und

wobei das zweite Stauchen durch das Einwirken des Stauchdorns (SD) und des Anschlags (AN) auf
das Werkstuick (WS) bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei in Schritt (a) das Erwarmen des Werkstiicks (WS) im Erwarmungsbereich (E)
mittels Induktion, Bestrahlung oder Beflammung, vorzugsweise mittels einer Einrichtung (I) zum Erwarmen des
Werkstlcks (WS), erfolgt; und/oder wobei das Werkstuick (WS) wahrend des Erwarmens rotiert.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei in Schritt (b) das erste Stauchen des Werkstiicks (WS) durchgefihrt wird,
indem der Stauchdorn (SD) eine erste Kraft (F) in einer Richtung parallel zur Mittelachse (MWS) des Werkstlicks
(WS) auf das Werkstlck (WS), vorzugsweise auf eine erste Stirnseite (S;) des Werkstlcks (WS), aufbringt; und

indem der Anschlag (AN) eine erste Gegenkraft (GF) auf das Werkstlick (WS) in einer Richtung parallel zur
Mittelachse (MWS) des Werkstlicks (WS), vorzugsweise auf eine zweite, der ersten Stirnseite (S,) gegentber-
liegende Stirnseite (S,) des Werkstiicks (WS), aufbringt, wobei die erste Gegenkraft (GF ;) der ersten Kraft (F,)
entgegengerichtet ist; wobei die erste Kraft (F;) auf die erste Querschnittsflache (A4) bezogen vorzugsweise
200 bis 600 N/mm?2, insbesondere 280 bis 450 N/mm?2, betragt; und

wobei die erste Kraft (F4) vorzugsweise aufgebracht wird, indem der Stauchdorn (SD) zum Stauchtopf (ST)
relativ bewegt wird, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 20 und 200 mm/s, insbesondere mit
einer Geschwindigkeit zwischen 80 und 100 mm/s; und wobei die erste Gegenkraft (GF,) auf die erste Quer-
schnittsflache (A4) bezogen vorzugsweise 200 bis 600 N/mm?2, insbesondere 280 bis 450 N/mm?2, betragt; und
wobei die erste Gegenkraft (GF,) vorzugsweise aufgebracht wird, indem der Anschlag (AN) relativ zum Stauch-
topf (ST) fixiert ist oder bewegt wird, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 0 und 200 mm/s, weiter
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bevorzugt mit einer Geschwindigkeit zwischen 20 und 200 mm/s, insbesondere mit einer Geschwindigkeit
zwischen 80 und 100 mm/s.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei in Schritt (d) das zweite Stauchen des Werkstiicks (WS)
durchgefihrt wird, indem der Stauchdorn (SD) eine zweite Kraft (F,) in einer Richtung parallel zur Mittelachse (MWS)
des Werkstlcks (WS) auf das Werkstiick (WS), vorzugsweise auf eine erste Stirnseite (S,) des Werkstlicks (WS),
aufbringt; und indem der Anschlag (AN) eine zweite Gegenkraft (GF,) auf das Werkstiick (WS) in einer Richtung
parallel zur Mittelachse (MWS) des Werkstlicks (WS), vorzugsweise auf eine zweite, der ersten Stirnseite (S;)
gegenuberliegende Stirnseite (S,) des Werkstiicks (WS), aufbringt, wobei die zweite Gegenkraft (GF,) der zweiten
Kraft (F,) entgegengerichtet ist; wobei die zweite Kraft (F,) auf die zweite Querschnittsflache (A,) bezogen vorzugs-
weise 300 bis 600 N/mm?2, insbesondere 400 bis 550 N/mm?2, betragt; und

wobei die zweite Kraft (F,) vorzugsweise aufgebracht wird, indem der Stauchdorn (SD) zum Stauchtopf (ST)
relativ bewegt wird, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 20 und 200 mm/s, insbesondere mit
einer Geschwindigkeit zwischen 80 und 100 mm/s, und

wobei die zweite Gegenkraft (GF,) auf die zweite Querschnittsflache (A,) bezogen vorzugsweise 300 bis 600
N/mm?2, insbesondere 400 bis 550 N/mm?2, betragt; und

wobei die zweite Gegenkraft (GF,) vorzugsweise aufgebracht wird, indem der Anschlag (AN) relativ zum Stauch-
topf (ST) fixiert ist oder bewegt wird, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 0 und 200 mm/s, weiter
bevorzugt mit einer Geschwindigkeit zwischen 20 und 200 mm/s, insbesondere mit einer Geschwindigkeit
zwischen 80 und 100 mm/s.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei vor dem Schritt (b) und/oder vor dem Schritt (d) eine auBere
Umfangsflache des Stauchdorns (SD) und/oder eine innere Umfangsflache des Stauchtopfs (ST), vorzugsweise
eine innere Umfangsflache der Aufnahme (AW) des Stauchtopfs (ST), mit einem Schmiermittel, vorzugsweise mit
einem Graphit-Wasser-Gemisch, benetzt wird/werden; und vorzugsweise der Stauchdorn (SD) und/oder der Stauch-
topf (ST) nach dem Benetzen und vor dem Stauchen auf eine Temperatur von 120 bis 160 °C, vorzugsweise 150
°C, erwarmt wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, wobei der Stauchtopf (ST) oder der Stauchtopf (ST) und der Stauch-
dorn (SD) wenigstens wahrend der Durchfihrung der Schritte (b) und (d) eine Temperatur zwischen 120 und 200
°C, vorzugsweise zwischen 140 und 160 °C, aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, wobei in Schritt (a) die Dauer des Erwarmens des Werkstiicks (WS)
2 bis 20 Sekunden, vorzugsweise 2 bis 10 Sekunden, ist; und/oder

wobei in Schritt (b) die Dauer des ersten Stauchens des Werkstiicks (WS) 0,5 bis 2,5 Sekunden, vorzugsweise
0,5 bis 1,5 Sekunde, ist; und/oder

wobei in Schritt (c) die Dauer des ersten Stauchens des Werkstiicks (WS) 0,5 bis 2,5 Sekunden, vorzugsweise
0,5 bis 1,5 Sekunde, ist; und/oder

wobei in Schritt (d) die Dauer des zweiten Stauchens des Werkstiicks (WS) 0,5 bis 2 Sekunden, vorzugsweise
0,5 bis 1 Sekunde, ist; und/oder

wobei die Schritte (a), (b), (c) und (d) zusammen innerhalb von 25 Sekunden, vorzugsweise 15 Sekunden,
insbesondere 12 Sekunden, durchgefiihrt werden.

Einteiliges, umgeformtes Werkstiick (WS) aus Metall, vorzugsweise hergestellt mittels der Vorrichtung (V) nach
einem der Anspruche 1 bis 5 oder mittels des Systems (S) nach Anspruch 6 oder 7, und/oder mit dem Verfahren
nach einem der Anspriiche 8 bis 14, aus einem einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werksttick
(WS) aus Metall; wobei das Werkstiick (WS) einen Erwarmungsbereich (E) aufweist;

wobei das Werkstiick (WS) vor dem Umformen innerhalb des Erwarmungsbereichs (E) einen AuRendurchmes-
ser (D4) und einen Innendurchmesser (d;) aufweist;

wobei das Werkstiick (WS) in einem rohrférmigen Abschnitt auBerhalb des Erwarmungsbereichs (E) einen
AuBendurchmesser (Dy) und einen Innendurchmesser (d;) aufweist;

wobei das Werkstlick (WS) im Erwarmungsbereich (E) vor dem Umformen eine erste Querschnittsflache (A4)
und nach dem Umformen eine dritte Querschnittsflache (A3) aufweist, wobei das Verhaltnis (As/A) der dritten
Querschnittsflache (A3) zur ersten Querschnittsflache (A4) folgende Bedingung erfillt: (As/A4) < 4,0, vorzugs-
weise 2,0 < (As/A;) < 4,0, vorzugsweise (A3z/A;) < 2,56, insbesondere 2,0 < (A3/A4) < 2,56;
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wobei die erste Querschnittsflache (A4) nach folgender Formel berechnet wird:

A1 = 7'6/4 : (D12 - dlz),

wobei die dritte Querschnittsflache (A3) nach folgender Formel berechnet wird:

As=n/4 - (D - d3%),

wobei (D4) der AuRendurchmesser des Werkstlcks (WS) im Erwérmungsbereich (E) vor dem Umformen ist;
wobei (d4) der Innendurchmesser des Werkstlicks (WS) im Erwarmungsbereich (E) vor dem Umformen ist;
wobei (D3) der AuRendurchmesser des Werkstiicks (WS) im Erwarmungsbereich (E) nach dem Umformen ist;
wobei (d3) der Innendurchmesser des Werkstticks (WS) im Erwarmungsbereich (E) nach dem Umformen ist;
wobei das Werkstlick (WS) ferner folgende Bedingung erflillt: d; < d4; und

wobei das Werkstiick (WS) im Erwadrmungsbereich (E) keine Radialfalte an dessen innerer Umfangsflache
aufweist.

16. Einteiliges, umgeformtes Werkstlick (WS) aus Metall, vorzugsweise hergestellt mittels der Vorrichtung (V) nach
einem der Anspruche 1 bis 5 oder mittels des Systems (S) nach Anspruch 6 oder 7, und/oder mit dem Verfahren
nach einem der Anspriiche 8 bis 14, aus einem einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrférmigen Werksttick
(WS) aus Metall; vorzugsweise Werkstlick (WS) nach Anspruch 15;

wobei das Werkstiick (WS) in einem rohrférmigen Abschnitt auRerhalb eines Erwarmungsbereichs (E) eine
Querschnittsflache (Ag) und im Erwérmungsbereich (E) eine dritte Querschnittsflache (A3) aufweist, wobei das
Verhaltnis (Asz/Ag) der dritten Querschnittsflache (Az) zur Querschnittsflache (A,) folgende Bedingung erflllt:
(As/Ag) <4,0, vorzugsweise 2,0 < (Az/Ag) <4,0, vorzugsweise (As/Aq) < 2,56, insbesondere 2,0 < (Az/Aq) < 2,56;
wobei die Querschnittsflache (A,) nach folgender Formel berechnet wird:

Ao = 7'6/4 : (Do2 - doz),

wobei die dritte Querschnittsflache (A3) nach folgender Formel berechnet wird:

As=n/4 - (D - d3%),

wobei (Dg) der Aufiendurchmesser des Werkstlicks (WS) in einem rohrférmigen Abschnitt auRerhalb des Er-
warmungsbereichs (E) ist;

wobei (dj) der Innendurchmesser des Werkstlcks (WS) in einem rohrférmigen Abschnitt auRerhalb des Erwér-
mungsbereichs (E) vor dem Umformen ist;

wobei (D3) der AuRendurchmesser des Werkstticks (WS) im Erwérmungsbereich (E) ist;

wobei (d3) der Innendurchmesser des Werkstticks (WS) im Erwarmungsbereich (E) ist;

wobei das Werkstlick (WS) ferner folgende Bedingung erfiillt: d; < do; und

wobei das Werkstiick (WS) im Erwadrmungsbereich (E) keine Radialfalte an dessen innerer Umfangsflache
aufweist.

17. Werkstlck (WS) nach Anspruch 14 oder 15, wobei das Werkstlick (WS) innerhalb des Erwarmungsbereichs (E) an
seiner auBeren Umfangsflache eine Auskragung (AU) aufweist;

wobei die Lange (LA) der Auskragung (AU) an der Stelle ihrer gréRten Ausdehnung parallel zur Mittelachse
(MWS) des Werkstiicks (WS) 3 bis 50 mm, vorzugsweise 4 bis 12 mm, gemessen parallel zur Mittelachse
(MWS) des Werkstuicks (WS), ist; und/oder

wobei die Tiefe (TA) der Auskragung (AU) an der Stelle ihrer gréBten Ausdehnung 2 bis 20 mm, vorzugsweise
3 bis 10 mm, gemessen senkrecht zur Mittelachse (MWS) des Werkstlicks (WS), ist.

18. Verwendung der Vorrichtung (V) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder des Systems (S) nach Anspruch 6 oder
7 zum Umformen eines einteiligen, wenigstens abschnittsweise rohrformigen Werkstiicks (WS) aus Metall, vorzugs-
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