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Drop forging with all its partial processes describes one 
essential part of forging. According to information provided by 
the Industrieverband Massivumformung e. V. (German Forging 
Association), about 3 million tons of semi-finished products 
and prefabricated parts are produced world-wide. Die forging 
takes up more than 60 per cent of the total production. In these 
statistics, Germany is assuming a position among the top 5 word-
wide [1]. Depending on raw material quantity and alloys that are 

processed, hot forging results in up to three per cent by weight 
of scale starting from the initial weight which must be seen as a 
loss and which influences the yield. Steel is the material group 
most commonly used for drop forging. Scale formation on the 
work piece surface has a negative effect on the process as well as 
on tool wear and additionally on the quality of the surface of the 
forged product.

The Determination of the Forging Behaviour of Scale  
on the Steel Surface during Forging

Zunderverhalten während der 
Warmumformung

Bei verschiedenen Warm umform verfahren 
bildet sich durch Vor handen sein von Sauer stoff 
oder anderer Medien ober halb rund 600 °C 
und unter be stimmten Druck verhält nissen auf 
der Ober fläche des Stahls eine Zunder schicht 
aus. Der Zunder ist dabei ein Reaktions
produkt eines ab laufenden Dif fusions prozes
ses von Eisen und Sauer stoff onen, die sich 
auf grund von Kon zen trations un ter schieden 
und Fehl stellen/Leer stellen im Zunder, be
stehend aus einzelnen Schichten, bewegen.  

 
 
Der Oxidations vorgang ist dabei von den 
technologischen Bedingungen, das heißt von 
der Temperatur, den Zeiten und der chemischen 
Zusammen setzung ab hängig. Mit steigender 
Temperatur und größerer Zeit dauer nimmt die 
Oxidation auf der Metall ober fläche zu. Der 
Auf bau der Zunder schicht ist immer ähnlich. 
Gekenn zeichnet ist der Zunder durch die drei 
folgenden geschichteten Phasen. Die äußerste 
Schicht, das Hämatit, repräsentiert das höchst
wertigste Eisen oxid des Zunders. Die mittlere  

 
 
Phase wird durch das Magnetit geprägt und 
als die dem Metall am nächst liegende Schicht 
tritt das Wüstit auf. Diese innerste Phase ist 
gleich zeitig die Instabilste und verfügt über die 
geringste Eisen wertigkeit.

Innerhalb der Warm um formung wird der 
Zunder tem porär in Primär, Sekundär und 
Tertiär zunder ein geteilt. Diese ver schiedenen 
Arten ent stehen bei unter schiedlichen Prozess
bedingungen und reagieren ver schieden 

Beitrag zur Bestimmung des  
Umformverhaltens von Zunder  
auf der Stahloberfläche während  
der Massivumformung

Das Gesenkschmieden mit all seinen 
Teilprozessen ist ein Haupt bestandteil 
der Massiv umformung, mit welcher nach 
Angaben des Industrie verbands Massiv-
umformung e. V. welt weit rund 3 Millionen 
Tonnen Halb zeuge und Fertig bau teile er-
zeugt werden. Auf das Gesenk schmieden 
entfallen dabei über 60  Prozent der Ge-
samt produktion. Deutschland nimmt welt-
weit bei diesen Statistiken einen Platz in 
den Top 5 ein [1]. Je nachdem, wie viel 

Ausgangs material und welche Legie-
rung um geformt werden, entstehen bei 
Warm massiv umform prozessen bis zu drei 
Gewichts prozent Zunder vom Ausgangs-
gewicht, was als Verlust anzusehen ist 
und das Aus bringen beeinflusst. Die 
für das Gesenk schmieden am häufig-
sten eingesetzte Werk stoff gruppe bilden 
Stähle. Die Bildung von Zunder an der 
Werkstückober fläche wirkt sich negativ 
sowohl auf den Prozess als auch auf den 
Werkzeug verschleiß und zu sätzlich auf 
die Qualität der Ober fläche des massiv-
umgeformten Produkts aus.
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auf die äußeren Belastungen (zum Beispiel 
Spannungen) während des Prozesses. Sie unter
scheiden sich auch in der volumen mäßigen Aus
bildung. Der Primär zunder ent steht bei Wieder
erwärmung des Ausgangs materials (meistens 
in konven tionellen Öfen, geprägt durch hohen 
Material verlust) und er fährt keine äußeren 
Bean spruchungen. Durch lang sames Er wärmen 
des Vor materials vor dem Um form prozess kann 
sich dieser Zunder typ un gehindert aus bilden. 
Diese Zunder art ist des halb auch masse mäßig 
am stärksten ausgeprägt. Der Primär zunder 
wird idealer weise durch einen Hoch druck
zunder wäscher oder durch das Vor stauchen 
der Proben von der Ober fläche entfernt. Erst 
an schließend bilden sich die beiden anderen 
Zunder arten chrono logisch aus. Für sie sind 
weniger Masse ver luste, bezogen auf das 
Grund material, charakteris tisch, weil die Oxi
dations zeiten kürzer sind und die Um form tem
peraturen sinken. Im Ver lauf der Um formung 
wirken auf die beiden zu letzt genannten 
Zunder typen unter schiedliche Spannungen ein, 
was deren Wachs tum beeinflusst.

Eigenschaftsbestimmung der einzelnen 
Zunderbestandteile

Während einer konventionellen Warm um
for mung lässt sich eine Zun der bil dung nicht 
voll ständig ver meiden, weil spätestens in der 
Trans port stufe zwischen Ofen und Zunder
wäscher beziehungs weise Ofen und Um form
werk zeug die Metall ober fläche mit dem Luft
sauer stoff reagiert und sich Metall oxide aus

bilden. Eine Ab schottung der An lagen und des 
Um form gutes vom Sauer stoff als Prä ventions
maß nahme ist nur mit hohen Investitionen und 
erheb lichen konstruktiven Mehr auf wand mög
lich, so dass sie in realen Produktions prozessen 
kaum reali sier bar ist. Aktuell wird an ge strebt, 
die Zunder dicke durch Redu zierung des Sauer
stoff partial druckes zu mini mieren. Damit geht 
ein geringer Material verlust einher, was einen 
wesent lichen Bei trag zur Ressourcen schonung 
dar stellt. Die dünneren Oxid schichten auf dem 
Um form gut bedingen jedoch grund legende 
An passungen der weiteren Ver breitungs stufen, 
ins beson dere hin sicht lich der Möglich keiten 
zur Ent zun derung so wie des Um form ver
haltens. Aus diesem Grund muss die Zunder
schicht mit ihren jeweiligen Eigen schaften bei 
der Aus legung von Ver arbeitungs prozessen be
rück sich tigt werden.

Bei den meisten bisherigen Unter suchungen 
wurde der Zunder im wieder erwärmten Zu
stand und als eine Gesamt schicht be trachtet. 
Das wird aller dings dem Zun der, der aus min
des tens drei geschichteten Eisen oxiden mit 
stark schwankenden Struktur merk malen ver
schiedener chemischer Zusammen setzung und 
den damit ein her gehenden Inhomo geni täten 
bezüg lich der Umform eigen schaften besteht, 
nicht gerecht.

Das Ziel der eigenen Untersuchungen war, 
die drei Eisenoxide isoliert und unabhängig 
voneinander zu untersuchen und ausgewählte 

Umformeigenschaften zu ermitteln. Das soll 
unter Verwendung von reinen Oxidpulvern, die 
verpresst, wärmebehandelt und anschließend 
umgeformt werden, möglich sein. An den 
dabei entstehenden Prüfkörpern könnten die 
oxid ab hän gigen Um form eigen schaften be
stimmt werden. Durch die Er zeugung un ter
schiedlicher Prüf körper geo metrien wurde 
eine Möglich keit ge schaffen, so wohl im 
Stauch versuch die Fließ spannungen bei er
höhten Um form geschwindig keiten zu messen 
als auch im 3PunktBiege versuch die kri
tischen Spannungen für Riss wachs tum zu 
unter suchen. Die Rissinitiierung er folgte, wie 
es die DN EN ISO 15732 verlangt, über drei 
symmetrisch aufgebrachte VickersEindrücke 
auf der schmaleren Probenseite.

Eigenschaften der Eisenoxide während der 
Warmumformung

Das Umformverhalten des mehr schichtigen 
Zunders während der Warm umformung ist in 
erster Linie vom Grund werk stoff, dem vor
herrschenden Temperatur niveau, von Um
form folge und vom Umformgrad sowie vom 
Zunder aufbau abhängig [2  8]. Während 
des Um formens werden die Eisen oxide mit 
steigenden Temperaturen und kleinen Um
form graden sowie dünnen Schichten plastisch, 
ohne dass es zu einer durch gängigen Riss
bildung kommt, um geformt [7  8]. Dabei 
ist das Umform vermögen des Zunders nicht 
propor tional zum Metall, da es mit fort
laufenden Deformations schritten abnimmt. 

Bild 1: Übersicht zum Einfluss von Temperatur und Pausenzeit auf die Porenausbildung im Primärzunder am Beispiel der Stahlmarke C45 (500-fache Vergrößerung).
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Dieses Verhalten bei hohen Temperaturen wird 
durch die an fänglich vorhandene Porosi tät 
bei dicken, nicht  um ge formten Oxid schichten 
noch verstärkt.

Die angesprochenen Poren bilden sich in 
der Zunderschicht in Abhängigkeit von der 
Schichtdicke aus und das Porenvolumen 
bestimmt durch sein Vorhanden sein das Eigen
schafts profl und die Um form bar keit der 
MetallOxidVerbindung, weil die Poren als 
Fehl stellen/Defekte betrachtet werden müssen 
und damit das Um form verhalten beeinflussen. 
Für die Entwicklung des Zunders, speziell bei 
längeren Transport beziehungs weise Pausen
zeiten im Zuge der Um formung, stellt das 
Poren volumen somit ein wesentliches Merk
mal des Zunders dar. Je kürzer die Zeiten und 
je niedriger die Um form temperatur, desto 
geringer das Gesamt poren volumen im Zunder. 
Je länger die Pause und je höher die Material
temperatur, desto mächtiger und poröser ent
wickelte sich der Zunder (Bild 1) [7].

Infolge der Umformung fndet eine Re du
zierung des Poren volumens statt, sodass eine 
kompaktere, weniger poröse Zunder schicht 
entsteht (Bild 2). Durch die Minimierung 
der Poren entsteht eine Zunderschicht, die 
nachfolgend weniger verdichtet werden 
kann und zum Aufbrechen neigt. Somit sinkt 
das Umformvermögen des Zunders mit 
zunehmender Anzahl der Umformschritte und 
Umformgrad, was sich durch die sinkende 
Temperatur während des Werkzeugkontakts 
ebenfalls negativ auf die Umformbarkeit 
des Zunders auswirkt. Diese Ergebnisse zur 
Porenentwicklung und deren Ver halten bilden 
die Basis für die Be stimmung der Material
eigen schaften der einzelnen Eisen oxide. Der 
Schwer punkt bei der Proben her stellung für die 
experimen telle Simulation richtete sich darauf, 
dass im Prüfl ing eine ähnliche Struktur wie in 
der realen Zunder schicht vorliegt.

Die Ergebnisse der reinen und unab hängig 
von ein ander betrachteten Eisen oxide mit 
den genutzten tech no lo gischen Be dingungen 
(maximale Um form ge schwindig keit 10 s1) 
spie geln auch an satz weise die Um form be din
gun gen von Mas siv um form prozes sen wider 
(Bild 3). Die Ermittlung von Koeffzienten 
für die Fließkurven der einzelnen Eisenoxide 
erfolgte mittels Freiberger Fließkurven
Ansatz 8 nach HenselSpittel. Die einzelnen 
Koeffzienten für die drei untersuchten Oxide 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Um die 
bruchmechanische Kenn werte der einzelnen 
Eisen oxide zu messen, wurde die Prüfung bei 
Raum temperatur unter Normal druck realisiert. 
Diese Temperatur wurde aus gewählt, weil 
durch den Werk zeug kontakt der Zunder kurz
zeitig auf die Werk zeug temperatur ab ge
kühlt wird und Risse in der Zunder schicht 
ent stehen. Die Zundertemperatur sinkt dabei 
schnell in den Bereich der Raum temperatur 
ab. Zu sätzlich ist die Prüfung der Proben bei 

Bild 2: Vergleich zwischen einem einmalig umgeformten (j = 0,5; j• =  5 s-1) und anschließend weitergewachsenen 

(links) und einem auf blanker Stahloberfläche bei 1.200 °C entstandenen Zunderfragment (rechts) am Beispiel der 

Stahlmarke C45, 500-fache Vergrößerung.
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Bild 3: Gemessene Fließkurven der drei Zunderhauptbestandteile bei 1.000 °C und unterschiedlichen Umform-

geschwindigkeiten (oben: Hämatit, mitte: Magnetit, unten: Wüstit).
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hohen Temperaturen nicht standardisiert und 
eine homogene Temperatur verteilung in der 
Probe kann nicht sicher gestellt werden. Je 
nach Material ergaben sich unter schiedliche 
Prüf kräfte, mit denen unter Zu hilfe nahme der 
DIN EN ISO 15732 die Möglich keit besteht, 
bei Berück sichtigung der Proben geo metrie und 
der Bruch flächen, die kritischen Spannungs
intensitäts faktoren Modus I für die Zunder
bestandteile zu berechnen (Tabelle 2).

Beim Vergleich der berechneten Span nungs
intensitäts faktoren ist fest zu stellen, dass sich 
die KICWerte nicht stark von einander unter
schieden. Das Eisen oxid mit dem geringsten 
Sauer stoff gehalt besitzt den höchsten Span
nungs intensitäts faktor. Das spiegelt sich be
reits auch in der Fließ kurve mit dem größten 
Um form grad wider.

Zusammenfassung
Mit der vorgestellten Bestimmungsmethode 

wird eine Möglichkeit aufgezeigt, mit der die 
experimentelle Simulation für die im Zunder 
zu fndenden Eisenoxide realisiert werden 
kann. Durch die detaillierte Charakterisierung 
des mehr schichtigen Zunders unter Ein
beziehung der um form technischen Kenn
werte kann eine genauere Vor her sage über das 
Zun der verhalten bei ver schiedenen Warm
um form ver fahren der um zu for menden Stahl
legierung getroffen werden. Die er mittelten 
Ma terial kenn werte können als Ein gabe werte 
in be stehende nume rische Um form simu la
tionen oder in kom plexere mathe matische 
Modell an sätze für Warm um form ver fahren im
ple men tiert wer den und beschreiben derartig 
einen weiteren Baustein in Richtung einer 
vollständigen Simu lation der Warm um form
prozesse.

Ein weiterer, noch nicht erfasster Sach ver
halt betrifft die Ein beziehung von Zwischen
schichten oder Aus scheidungen, die sich 
in folge des Legierungs konzepts des Stahls 
heraus bilden können. Gegen wärtig wurde die 
vor gestellte Methodik für weitest gehend un
legierte Stahl güten validiert. Zur Nutzung von 
Zwischen schichten oder Aus scheidungen (zum 
Beispiel FeCr2O4, Fe3C, Al2O3 et cetera) sind 
sowohl deren Bildungs kinetiken als auch die 
erforder lichen mechanischen Eigen schaften 
vonnöten. n
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Tabelle 2: Berechnete mittlere Spannungsintensitätsfaktoren.  Bilder: Autoren

Tabelle 1: Materialparameter für Fließkurvenberechnung gemäß Ansatz 8.

Fe2O3 (Hämatit) Fe3O4 (Magnetit) FeO (Wüstit)

A 232,257·103 113,543·109 1,5248·106

m1 -0,00504732 -0,020166 -0,00835641

m2 1,16214 0,46793 0,894583

m3 0 0 0

m4 776,578·10-6 74,227·10-6 1.718,16·10-6

m5 34,7538·10-3 21,6232·10-3 1,95354·10-3

m6 0 0 0

m7 -333,739 -198,464 -6,83988

m8 -585,729·10-6 -6,69757·10-6 136,334·10-6

Fe2O3 Fe3O4 Fe0

Spannungsintensitätsfaktor Modus I [MPa*√m] 1,2 1,6 2,2
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