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In order to increase the productivity and economic efficiency of 
forging processes in production, the trend is toward ever shorter 
cycle times. The timing of forging processes influences material 
behaviour. It is important to take material behaviour into account in 
the development of new processes.
The models in the FEM are already capable of describing reality 
in an increasingly better fashion and allow the analysis and 

optimization of processes. The application of characteristic 
material values, for instance the flow curves of industrial 
processes, is firmly linked to the conditions of these processes. 
Different levels of forming forces can result in undesired deviations 
in the calculation of the energetic parameters when using flow 
curves that do not fully match the process. The calculated process 
parameters can impair production processes [1].

The Identification of Heating-Dependent Influences 
on the Flow Characteristics of Steel and Aluminium

Einleitung
Moderne Er wärmungs an lagen, die in den 

Um form linien genutzt werden und die eine 
kon duktive oder in duktive Durch wärmung 
des Wärm guts er mög li chen, kön nen sehr hohe 
Auf heiz geschwin dig keiten re a li sieren und 
somit zur In homo genität des Ge füges führen. 
Aus gehend davon, dass das Ge füge einen 
starken Ein fluss auf das Fließ ver halten hat, 
re sultieren aus den un ter schied lichen Auf heiz
be dingungen Ab weichungen im Spannungs
niveau und im Fließ verhalten [2], [3]. 

Die un ter schied lichen Er wär mungs leis
tungen der ver schie denen Er wär mungs tech
no  lo gien be ein flus sen den En ergie be darf des  

 
Ge samt pro zes ses. Die Tem pe ra tur führung 
bei der Um formung hat einen Ein fluss auf 
das Ge füge des Werk stoffs. Ziel dieser Studie 
war es zu er mitteln, wie stark der Ein fluss der 
unter schie dlichen Er wär mungs arten und ge
schwin dig keiten auf die Fließ spannung der 
un ter suchten Ma te ri alien ist. 

Ver suchs werk stoffe und Ver suche
Als Un ter suchungs ma te rial wurden drei 

gängige Bei spiel stahl sorten, je eine mit nie
drigem (St 1), mittlerem (St 2) und hohem 
(St 3) Kohlen stoff gehalt, sowie eine Alu mi ni
um knet legierung Serie 6000 (Al 1) ausgewählt.

Mit allen Werk stoffen wurden Stauch ver
suche zur Er mitt lung von Warm fließ kurven 
durch ge führt. Dazu wurden zy lin drische 
Proben der Ab mes sung 18 mm x Ø 10 mm 
ge fer tigt und an den Stirn flächen zum Zweck 
besserer Schmie rung Tantal plättchen an
gebracht. Die Stauch versuche er folgten auf 
dem servo hydraulischen Prüf system (WUMSI), 
dem Gleeble Prüf system (HDSV40) und dem 
Bähr Prüfsystem (MDS0830) des Instituts für 
Metall formung der TU Bergakademie Freiberg 
[4].

Vor dem Stauchen wurden die Pro ben mit 
drei ver schie denen Er wär mungs methoden in 

Identifikation 
erwärmungsabhängiger Einflüsse 
auf die Fließeigenschaften 
von Stahl und Aluminium

Um die Pro duktivität und Wirt schaft lich keit 
von Um form pro zes sen in der Pro duktion 
zu stei gern, geht die Ent wicklung zu im-
mer kürzeren Takt zeiten. Die zeit liche Ab-
folge von Um form pro zes sen be ein flusst 
das Material ver halten. Bei der Ent wicklung 
neuer Pro zesse ist es daher wichtig, das 
Material ver halten zu be rück sichtigen.
Die in der Finite-Elemente-Methode (FEM) 
hinter legten Modelle sind bereits in der 
Lage, die Re a li tät zu nehmend besser zu 

be schreiben und er lauben es, Pro zesse 
zu ana ly sieren und zu opti mieren. Die  
An wen dung von Werkstoff kenn werten, 
zum Bei spiel Fließ kurven auf in dus trielle 
Pro zesse, ist streng mit den Be dingungen 
dieser Pro zesse ver bunden. Werden Fließ-
kurven ein ge setzt, die nicht um fänglich 
zum Pro zess passen, so können unter-
schied liche Niveaus der Um form kräfte 
zu un er wünschten Ab weichungen in der 
Be rechnung der en er ge tischen Parameter 
führen. Die be rechneten Pro zess para meter 
kön nen zur Be ein trächtigung des Pro-
duktions pro zesses führen [1].

Dipl.-Ing. Grzegorz Korpala und 
Prof. Dr.-Ing. Rudolf Kawalla, Freiberg



SchmiedeJOURNAL September 2013 37

Fachbeiträge

Kom bi na tion mit ver schie denen Auf heiz raten 
auf die Um form tem pe ra turen von 850, 1.050 
beziehungsweise 1.250 °C er wärmt. Bei allen 
Wärme be dingungen und tem pe ra turen wurden 
die  Stauch ver suche ohne Halte zeit auf Um
form tem pe ra tur mit einer konstanten Um form
ge schwin dig keit von φ̇  = 10 s1 durch ge führt. 
Für die kon vektive Er wär mungs methode mit 
lang samer Auf wär mung von 1 K/s er folgten 
zu sätz lich Ver suche mit Um form ge schwin dig
keiten von 1  und 30 s1. Alle Be din gungen für 
die Stahl proben sind in Tabelle 1 und für die 
Un ter suchungen mit der Alu mi ni um legie rung 
in Tabelle 2 zu sam men ge fasst. Dabei wurden 
beim Alu mi ni um die Um form tem pe ra turen von 
400, 430 und 530 °C und Auf heiz raten von 17,  

0,3 und 0,074 K/s ge prüft. Sowohl beim Stahl 
als auch beim Alu mi ni um wurden für jede Para
meter kom bi na ti on zwei Ver suche durch ge führt. 
Aus den SpannungsDehnungsdiagrammen 
wurden temperatur und reibungs korrigierte 
Fließ kurven ermittelt. 

EinflussderWärmbedingungenaufdie
Warmfließkurven

Stahl
Die bei einer Um form tem pe ra tur von 850 °C 

er mit telten Warm fließ kurven sind in Bild 1 bis 
4 dar ge stellt. Alle dar ge stellten Kurven gelten 
un ab hängig von der Wärm be dingung für die 
Um form ge schwin dig keit von φ̇  = 10 s1.

Bei einer Um form tem pe ra tur von 850 °C 
sind un ab hängig von der Stahl sorte deutliche 
Unter schiede  in den Niveaus der einzelnen 
Fließ  spannungen auf getreten. Dabei weisen 
die Fließ spannungen jener Proben, die mit der 
größten Auf heiz ge schwin dig keit auf Um form
tem pe ra tur er wärmt worden sind, die höchsten 
Werte auf. Außer dem führen hohe Auf heiz
ge schwin dig keiten  (20 und 41 K/s) bis zum 
Er reichen des FließspannungsMaximums zu 
einem un gleich mäßigen Fließ spannungs an stieg. 
Dieser Effekt ist weit gehend un ab hängig von 
der Stahl sorte, was durch den Ge füge zu stand 
ver ur sacht sein kann. 

Die Un ter schiede im Fließ spannungs niveau 
von Proben, die unter schied lich schnell auf
ge wärmt wurden, nehmen mit steigender Um
form  tem peratur ab, sodass diese bei 1.250 °C 
bereits einen marginalen Un ter schied zwischen 
den einzelnen Er wärmungs arten und geschwin
dig keiten aufweisen. 

Ver gleicht man Warm fließ kurven, die mit 
der selben Auf heiz ge schwin dig keit von 1 K/s, 
aber mit unter schied lichen Er wär mungs arten 
auf 850 °C er wärmt wurden, so kann fest ge stellt 
werden, dass diese in einem ver suchs be dingten 
Streu be reich liegen und keine sig ni fi kanten 
Unter schiede zwischen den ein zelnen Kurven 
zu er kennen sind. Dies konnte auch bei Um
form tem pe ra turen von 1.050 und 1.250 °C be
stätigt werden.

Die fest ge stellten Phä no mene lassen sich mit 
dem Austenit zustand hin sichtlich seiner Homo
genität und Korn größe erklären. In Bild 5 ist ein 
ZTADiagramm für einen Stahl bei spiel haft ge
zeigt. In dem Dia gramm sind Um form tem pe ra
turen und Er wär mungs zeiten gegen über gestellt. 
Es wird deutlich, dass un ab hängig von der 
Um form tem pe ra tur die Proben mit steigender 
Auf heiz ge schwin dig keit nach Ab schluss der 
Er wärmung eine feinere Austenit korn größe auf
weisen. Zudem führt die schnelle Er wärmung 
mit 20 be ziehungs weise 41 K/s zu einer in homo
genen Austenit struktur nach dem Er wärmen auf 
850 °C. Höhere Ziel tem pe ra turen re du zieren die 

Temperatur °C Aufheiz -
geschwindigkeit K/s

Umform-
geschwindigkeit 1/s

Konvektiv  
(Kammerofen)

850, 1.050, 1.250 1* 1, 10, 30

Konduktiv  
(HDS-V40 DSI)

850, 1.050, 1.250 1, 20, 41 10

Induktiv  
(MDS 0830 Bähr)

850, 1.050, 1.250 1, 20, 41 10

*entspricht: zirka 20 Minuten Aufheizzeit von Raumtemperatur auf 1.250 °C

Temperatur °C Aufheiz -
geschwindigkeit K/s

Umform-
geschwindigkeit 1/s

Konvektiv  
(Kammerofen)

400, 460, 530 0.3*, 0.074** 1, 10

Induktiv  
(MDS 0830 Bähr)

400, 460, 530 0.3, 17 10

*entspricht: 30 Minuten Aufheizzeit von Raumtemperatur auf 530 °C

**entspricht: 120 Minuten Aufheizzeit von Raumtemperatur auf 530 °C

Tabelle 1: Zusammenfassung der untersuchten Bedingungen bei den Stählen.

Tabelle 2: Zusammenfassung der untersuchten Bedingungen bei der Aluminiumlegierung.
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Bild 1: Vergleich der Fließkurven bei einer Temperatur von 850 °C nach konduktivem 

und konvektivem Erwärmen von St 1 (Umformgeschwindigkeit 10 s-1).
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Aufheizgeschwindigkeit in K/s:

Bild 2: Vergleich der Fließkurven bei einer Temperatur von 850 °C nach konduktivem 

und konvektivem Erwärmen von St 2 (Umformgeschwindigkeit 10 s-1).
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In homo genitäten, so dass bei 1.250 °C die Um
form ung mit einer homo genen Austenit struktur 
erfolgt. Diese ist jedoch bei nicht mikro legierten 
Stählen grob und von der Auf heiz ge schwin dig
keit ab hängig. 

Alu mi ni um le gier ung
Die mit den drei Stahl sorten er mit telte Ab

hängig keit des Fließ spannungs niveaus von der 
Auf heiz ge schwin dig keit ist auch beim Alu
mi ni um be stätigt worden. Mit steigender Auf
heiz ge schwin dig keit be darf es für das Fließen 
und das Fort setzen der Warm um formung einer 

höheren Spannung. Dieses Phänomen lässt sich 
unter anderem mit Aufl ösungs vor gängen von 
Aus scheidungen und gegebenen falls Korn
wachstum (abhängig vom Ausgangszustand) 
er klären.

Zusammenfassung
Die Un ter suchungen zum Ein fluss der Er

wär mungs art und der Er wär mungs ge schwin
dig keit auf die Warm fließ kurven zeigen die 
ein zelnen Ein flüsse des Werk stoff zustands auf 
das Fließ spannungs niveau. Höhere Auf heiz ge
schwin dig keiten führen zur Er höhung des Fließ

spannungs niveaus. Diese Differenzen können 
durch die Er höhung der Auf heiz tem pe ra tur 
mini miert werden. Die er mit telten Zu sam men
hänge lassen sich mit dem Ge füge auf bau zum 
Zeit punkt der Um formung er klären. Dieser wird 
unter anderem durch die Auf heiz ge schwin dig
keit und die Wärm tem pe ra tur ein ge stellt.

Die Un ter suchungen wurden vom 
Industrieverband Massivumformung e.  V.  
fi nan ziert. Die Proben wurden von In dus trie
partnern zur Ver fügung ge stellt. An dieser Stelle 
sei allen Partnern gedankt. n
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Bild 3: Vergleich der Fließkurven bei einer Temperatur von 850 °C nach induktivem und 

konvektivem Erwärmen von St 2 (Umformgeschwindigkeit 10 s-1).

Bild 4: Vergleich der Fließkurven bei einer Temperatur von 850 °C nach induktivem und 

konvektivem Erwärmen von St 3 (Umformgeschwindigkeit 10 s-1).

Bild 5: Ein ZTA-Diagramm (Zeit-Temperatur-Austenitisierungs-Diagramm) eines 

Beispiel stahls mit unterschiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten. (rot/schwarz Punkte – 

unter schiedliche Ausgangszustände bei derselben Temperatur).

Bild 6: Vergleich der Fließkurven bei einer Temperatur von 400 °C nach induktivem und 

konvektivem Erwärmen von Al 1 (Umformgeschwindigkeit 10 s-1).

  Bilder: Autoren
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