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Report

The AiF flagship initiative “EcoForge” successfully achieved a 
shortening of the process chain for producing forged parts. 
A major aspect of this project was the integration of the heat 
treatment or quenching process in part production on the forging 
line in order to set defined homogenous grain structures in parts 
directly from the forging heat. To achieve this, controlled cooling 

is carried out immediately after the forging process using a spray 
field adapted to the part geometry. Straight after this, the part 
undergoes forging in a range between room temperature and 
industrial warm forging temperature and then machining directly 
from the forging heat. The part state generated in this way has 
a positive effect on the processes subsequently carried out on 
the series component, namely forging at room temperature and 
machining. These processes utilize the residual heat following 
controlled cooling from the hot forging temperature.

Einleitung
Bei der umformtechnischen Herstellung 

hoch beanspruchter Komponenten, die zum 
Bei spiel für die Fahrzeugtechnik und den all
ge meinen Maschinen bau ver wen det werden, 
werden Ver arbeitungs und Ge brauchs eigen
schaften weit gehend durch energie und 
kosten  inten sive Wärme  be hand lungen ein ge
stellt. Wesent licher inno va tiver Bestand teil 
des EcoForgeVorhabens war die Inte gra
tion des Wärmebehandlungs beziehungs
weise Quench  pro zesses unmittelbar in die 
Bau teil fertigung der Schmiede linie (Bild 1), 
um so definierte Bau teil eigen schaften 
direkt aus der Schmiedehitze für den HDB 
(22MnSiCr665), AFP (38MnVS6) und 
Ein satzStahl (18CrNiMo78) einstellen zu 
können. Dafür wird das Bau teil un mittel bar 
nach dem Schmiede pro zess mittels eines an 
die Bau teil geometrie angepassten Spray felds 
sensor kon trolliert und mit an schlie ßender 
isothermer Halte phase abgeschreckt, um 
definierte Gefüge im Material einstellen zu 
können. Die Umformung und spanende Be ar
beitung auf Temperatur direkt aus der Schmie
de hitze wurden im Anschluss an die Wärme
behandlung evaluiert.

EcoForge –  
Ressourceneffiziente Prozessketten  
für Hochleistungsbauteile 
Die AiF-Leitinitiative „EcoForge“ hat er-
folgreich Möglichkeiten entwickelt, die 
Prozesskette zur Herstellung von Schmie-
debauteilen einschneidend zu verkürzen. 
Wesentlicher Bestandteil des Vorhabens 
war die Integration des Wärmebehand-
lungs- beziehungsweise Quenchprozesses 
in die Bauteilfertigung der Schmiedelinie, 
um so definierte homogene Gefüge-
zustände in Bauteilen direkt aus der 
Schmiedehitze einstellen zu können.  

Dafür wird direkt nach dem Schmiede-
prozess eine geregelte Abkühlung mittels 
eines an die Bauteilgeometrie angepassten 
Sprayfelds durchgeführt. Der so eingestell-
te Bauteilzustand wirkt sich positiv auf die 
am Serienbauteil unmittelbar nachfolgen-
den Prozessschritte Lauwarmumformung 
und Zerspanung aus, welche unter Aus-
nutzung der Wärme erfolgen, die nach der 
geregelten Abkühlung aus der Schmiede-
hitze verbleibt.

EcoForge – Resource-Efficient Process 
Chains for High-Performance Parts

Bild 1: Energieeinsparung durch die optimierte EcoForge Prozesskette.
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Am Gemeinschafts vor haben EcoForge waren 
das Ins titut für Eisen hütten kunde (IEHK) der 
RWTH Aachen, das Institut für Um form  technik 
und Um form maschinen (IFUM) und das Ins
ti tut für Werkstoffkunde (IW) der Leibniz 
Universität Hannover, das Institut für Um form
technik (IFU) der Universität Stuttgart sowie 
das Institut für Werkstofftechnik (IWT) Bremen 
beteiligt. 

Die EcoForge Prozesskette im Detail
Am IFUM Hannover wurden numerische und 

ex pe ri  mentelle Unter suchungen zur integrierten 
Wärme  behandlung aus der Schmiedehitze 
durch ge führt. Hierbei wurden zwei Warm
massiv  um  form pro zesse ent wickelt sowie eine 
Auto ma ti  sierung der Pro zesse zur Gewähr
leistung der Re pro duzier bar keit von Pro zess
para metern auf gebaut (Bild 2).

In den numerischen Untersuchungen wurden 
die abkühlbedingten Phasen umwandlungen der 
beiden Warmmassivumformprozesse anal ysiert. 
Zur Be rechnung der diffusions losen und der 

diffusions gesteuerten Gefüge umwandlungen 
wurden die zu grunde liegen den ModellAnsätze 
JohnsonMehlAvrami und KoistinenMarbuger 
er weitert und in das FESoftwareSystem 
simufact.forming implementiert. Das Dehnungs
inkrement wurde zur verbesserten Vor hersage 
von Maß und Form änderungen innerhalb einer 
Abkühlung um den umwandlungs bedingten 
sowie umwandlungs plastischen Dehnungs anteil 
er weitert [1]. 

Für die numerische Simulation der kon trol
lierten Ab kühlung wurden am IW Hannover 
und dem IWT Bremen (Verfahrenstechnik) er
mit telte Daten, zum Beispiel Wärme übergangs
koeffizienten und Temperatur verläufe, in das 
FEModell im plementiert. In Bild 3 sind die 
Ergebnisse einer kontrollierten Abkühlung 
– zunächst mit Druckluft und anschließend  
bei freier Konvektion – für die „abgesetzte 
Welle“ aus HDBStahl dargestellt. Die nu
me rischen Er gebnisse zeigen eine bainitische 
Phasen ver teilung mit einem Bainitanteil von 85 
bis 100 Prozent. Bei Betrachtung des lokalen 

Bau teil bereichs Napf sind Martensitanteile bis 
zu 15 Prozent zu erkennen. Der geringe Marten
sit anteil konnte in ex peri mentellen Gefüge be
stimmungen im IEHK Aachen eben falls iden ti
fi ziert werden.

Die Entwicklung angepasster Temperatur 
be zie hungs weise Abkühl szenarien für die 
inte grierte Wärme  behandlung und ge zielte 
Gefüge ein stellung von Bau teilen im Schmiede
prozess basiert auf den je weiligen Iso, U, 
ZTUDiagrammen (IEHK Aachen und IFUM 
Hannover). Je nach der GefügeZielstellung: 
Material, Geometrie (nach der Umformung) 
oder Zustand des Bau teils (Temperatur verteilung 
nach der Schmiede) wurden unter schied liche 
Abkühl szenarien mittels instatio närer Wärme
leitungs simu lation im IWT Bremen ab geleitet. 
Für die Simu lation sind ent sprechende Rand
bedingungen (Geometrie, Anfangs temperatur, 
Wärme übergangs koeffizienten) not wendig, die 
zunächst durch Mes sungen bestimmt werden. 
Die Validierung der simu lierten Abkühl sze
na rien erfolgt mittels Temperaturmessungen 

Report

Bild 2: Werkzeugsysteme der Demonstratorprozesse: Werkzeugsystem für die Bauteile „abgesetzte Welle“ (links) und „Common-Rail“ (rechts).

Bild 3: Experimentelle (links) und numerische (rechts) Ergebnisse der Phasenverteilung für eine kontrolliert abgekühlte „abgesetzte Welle“ aus HDB.



SchmiedeJOURNAL September 201424

an defi nier ten Stellen im Bauteil während des 
SprayQuenchProzesses.

Bei der Spray abkühlung ist eine starke Ab
hängig keit des Wärme übergangs koeffizienten 
von der Ober flächen tem pe ra tur des Bau teils 
gegeben [2]. Die Ab leitung von Wärme über
gangs koeffizienten er folgte durch Be trachtung 
des Temperatur ver laufs im gesamten Bau teil auf 
der Basis der LumpedCapacitanceMe tho de. 
Auch Wärmestromsensoren an der Bau teil ober
fläche oder die nicht-taktile Bestimmung der 
Ober flächen temperaturen mittels der Thermo-
grafie wurden eingesetzt [3].

Eine bauteil und materialangepasste Abkühl
strategie für das ModellBauteil Common Rail 
ist in Bild 4 in das UZTUDiagramm für den 
HDBStahl eingetragen. Kritische Stellen 
wurden gezielt aus der Simulation ausgewertet 
(Rand bis Kern) und mit Mess punkten zwischen 
Rand und Kern verglichen. Damit wurde die 
Simulation qualitativ validiert und die Effekte 
einer isothermen Wärmebehandlung, zum 

Bei spiel mit einer Isolierung um das Bau
teil, mit be trachtet. Auf diese Weise ergibt sich 
eine Re du zierung des Martensitanteils von 25 
auf größer als 5 Prozent. Die Abkühlstrategie 
wurde mittels Härte prüfung (IWT Bremen 
Werkstofftechnik) und Licht mi kro s kopie 
(IEHK Aachen) validiert, wie in Bild 4 rechts 
und 5 gezeigt. Mit einer zwei- bis vierstufigen 
Abkühlstrategie wurden BauteilSerien an 
der Schmiedelinie des IFUM hergestellt und 
kontrolliert abgeschreckt.

Am IW Hannover wurden auf Basis der 
Wirbel stromtechnik unter Nutzung der Harmo
nischen Analyse Bainitsensoren ent wickelt, die 
eine berührungs lose und zerstörungs freie Er
fas sung der Werk stoff um wandlung im Prozess
ablauf während der Abkühl und iso thermen 
Halte phasen er mög lichen. Die Bainit sensoren 
für den Einsatz im Salzbad sind aus hoch
temperatur beständigen Materialien auf gebaut 
und bis zirka 500 °C ein setz bar, während die 
Bau teil temperatur bei den aktiv gekühlten 
Bainit sensoren bis zu 1.250 °C betragen darf.

Das ein ge setzte Mess system ermög licht 
eine Mehr frequenz prüfung mit bis zu vier 
Fre quen zen gleich zeitig. Durch die Variation 
der Prüf frequenz lässt sich die Ein dring tiefe 
anpassen, sodass die Werk stoff um wandlung 
im Kern bereich und in der Bau teil rand zone 
differen ziert von  einander be  trachtet werden 
können. Unter Nutzung der Fast Fourier 
Trans formation werden sowohl die Grund
welle als auch die Höher harmonischen 
des Mess signals, die mit der magnetischen 
Hysterese und daher mit mechanischen Eigen
schaften wie Festig keit und Härte korrelieren, 
in Echtzeit ausgewertet [45].

Die Amplitude der 1. Har mo nischen nimmt 
auf grund der wachsenden An teile von ferro
magnetischem Material bei der Abkühlung 
aus dem Austenit gebiet während der Werk
stoff um wandlung stetig zu und erreicht zum 
Ende der Werk stoff um wandlung ihren Maxi
mal wert. Damit liefert die Ampli tude der 1. 
Harmo nischen im zeit lichen Ver lauf zu ver
lässige Infor ma tionen über den Um wand
lungs beginn und verlauf sowie das Ende 
der Werk stoff um wandlung. Der Verlauf des 
Arbeits punkts in der Impedanz ebene der 3. 
Har mo nischen beschreibt während der Werk
stoff um wandlung eine cha rak te ristische 
Schleife. Die Phasen lage dieser Schleife 
ändert sich in Abhängig keit der Phasen und 
Gefüge aus bildung und ermög licht eine Unter
scheidung der Ferrit, Bainit und Martensit
bildung. Kommt es während der Werk  stoff 
um wandlung zur Aus bildung unter schied 
licher Gefüge, dann ist dies in einer Über
lagerung der ent sprechenden Schleifen in 
der Impedanz ebene der 3. Har mo nischen zu 
erkennen. Durch die kom bi nierte Aus wertung 
der 1. und 3. Har mo nischen wird eine Quanti
fizierung der gebil deten Gefüge- und Phasen-
anteile ermöglicht.

Da die Mess ergebnisse bereits während der 
Abkühl phase am MessPC dar ge stellt werden, 
er mög licht der Ein satz der Bainit sensor technik 
eine gezielte Steu erung der Wärme behandlung. 
Bild 6 zeigt die sensor kontrollierte Abkühlung 
der „abgesetzten Welle“ im Spray feld des IWT 
Bremen (Verfahrens technik), wobei die Ab
kühlung so lange er folgte, bis die Martensit
Start temperatur (MS) in der Rand zone unter
schritten wurde und eine Um wand lung (UW) 
im Mess signal er kenn bar war. 

Die im Fokus des Projekts EcoForge ste
henden hoch festen Stähle, wie der HDB  
– High Strength Ductile Bainite, weisen mit 
ihren baini tischen Ge fügen und der Kombi
na tion von Festig keits und Zähig  keits  eigen
schaften [6] hohe An for de rungen an die 
Material und Ge füge charakterisierung auf. 
Am IEHK Aachen wurden die Gefüge um
wand lungen im BainitPhasenfeld und die 
resul tierenden Mikro strukturen in den Stählen 
analy siert. Neben der Betrachtung der Kinetik 
der Umwandlungs vor gänge mit im Dilato
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Bild 4: Vergleich zwischen Messung und Simulation für die Auswertung der Abkühlstrategie des „Common Rail“ mit 

Isolierung in der Haltephase (links) und Ergebnisse der Härteprüfung und Lichtmikroskopie (rechts) für den HDB-Stahl.

Bild 5: Wärmeübergangskoeffizient (WÜK)-Verläufe und HV30-Werte für das Bauteil „Common Rail“ bei unter-

schiedlichen Abkühlstrategien.
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meter er stel lten Um wand lungs schaubildern 
(Iso, U, ZTU) wurden SalzbadGlüh versuche 
mit Zug ver suchs und Kerb schlag biege pro ben 
durch geführt, um den Ein fluss der Mikro-
strukturen auf die makro  skopischen me cha
nischen Eigen schaften zu analy sieren. Für 
der artige Unter suchungen ist eine exakte Be
schreibung der ent stehenden Mikro  struk turen 
not wendig. Die Licht  mikros kopie stößt bei 
den sehr feinen bai ni tischen Struk  turen jedoch 
an die Grenzen ihrer Aufl  ösung. Um solche 
Gefüge dennoch charak te ri sieren zu können, 
wurde eine neue Methode zur Bild analyse von 
REMAufnahmen (SE) ent wickelt.

In Bild 7 ist eine Anwendung der IEHKBild 
analy se  routine auf zwei REMBildern dar ge
stellt. Die Proben aus AFPStahl wurden in 
zwei Salz bädern bei 1.000 °C für fünf Minu ten 
austeni tisiert, dann bei 340 be ziehungs weise 
380 °C iso therm um ge wan delt und schließ
lich in Öl ab geschreckt. Die linke Hälfte zeigt 
das REMBild des mit Nital angeätzten Ge
füges. Zwei unter  schied liche mikro  strukturelle 
Kompo nen ten sind zu erkennen: durch die 
Ätzung tiefer liegen der bai ni tischer Ferrit 
und erhabene ZementitAus scheidungen. In 
den rechten Bild  hälften ist die Er ken nung der 
Bild analyseRoutine visualisiert. Bainitischer 

Ferrit ist blau gefärbt, 
Karbide rot und die 
Grenzen zwischen 
er kan nten Struk tur 
be stand teilen grün. 
Rechts im Bild 7 sind 
die Ana ly se er geb
nisse dar gestellt. Es 
sind deut liche Unter
schiede zwischen den 
beiden bai ni tischen 
Struk turen er kenn
bar: Mit höherer Um
wand lungs  temperatur 
sind der An teil an 
bai ni ti schem Ferrit 
und die Größe der Be
stand teile ge stiegen. 
Diese Ver än de rungen 
wirken sich direkt auf 
die makro sko  pischen 
me cha nischen Eigen

schaften aus, indem die Werk stoff festig keit 
sinkt und die Zähig keit steigt. 

Im Projekt wurden Proben aus Labor
glühungen und aus geschmie de ten Demon
stratorBauteilen für drei Stähle auf diese Weise 
hin sichtlich An teilen, Größen, Formen (Länge, 
Breite, usw.) und Kontext der mikro strukturellen 
Bestand teile analysiert. So stehen umfassende 
Daten zur Verfügung, die die unter suchten 
Mikro struk turen im Detail cha rak te risieren und 
den Ein fluss der Wärme be handlungs parameter 
auf die Mikro struktur sowie die Zusammen
hänge zwischen Gefügen und mechanisch
techno lo gischen Eigen schaften zu untersuchen. 

Die Lau  warm  um formung nach der ge zielten 
Ab kühlung aus der Schmie de hitze weist eine 
für die Massiv um form industrie attraktive Alter
na tive zur Kalt  um  formung bei Raum  tem pe
ra tur auf. Die Er geb nisse der Unter suchungen 
am IFU Stuttgart für die Lau warm um for mung 
zeigen, dass die Um form historie keinen signi
fi kanten Ein fluss auf die Bruch dehnung und 
die Zug festig keit hat und Schmiede und 
Bainitisierungs temperatur die Kerb schlag biege
arbeit für HDB-Stahl be ein flussen. Die Unter-
suchung des AFP und HDBStahls ergaben bei 
einer Steige rung der Um form temperatur von 
Raum tempe ratur auf 500 °C eine Press kraft
ein sparung von bis zu 30 Prozent in Ab hängig 
keit vom Um  form  grad und Um  form  pro zess 
zum Bei spiel Voll vor wärtsFließ pressen oder 
Ver jüngen. Durch Variation des Schmier stoffs 
konnte eine Re duk tion der Pro zess kräfte und 
eine Ver besserung der Ober flächen beschaffen-
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Bild 6: Sensorkontrollierte Abkühlung der „abgesetzten Welle“ im Sprayfeld des IWT.

Bild 7: REM-Bilder und Analysen von zwei Salzbadproben des 38MnVS6 

(blau = Bainitischer Ferrit, rot = Karbide).
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heit erreicht werden. Auch die Um form tem
pe ra tur hat nur einen geringen Ein fluss auf 
die ge messene Härte des Bau teils (Bild 8). 
Ein interessanter Tem pe ra tur bereich liegt bei 
300 °C, wobei die Kraft ein sparung, die Ober
flächen eigen schaften und die Härte zu nahme, in 
Ver  bindung mit dem zur Be schichtung von er
wärmten Bau teilen vor teil haften pulver  förmigen 
Schmier stoff Graphit+MoS2, für die Praxis die 
höchsten Ein sparungen mit sich bringt. Im Tem
pe ra tur bereich zwischen 370 und 420 °C liegt 
der Bereich der erhöhten Fließ spannung, sodass 
durch die höhere Temperatur keine Ein sparung 
von Press kraft erreicht wird. Des Weiteren ver
schlechtert sich durch die höheren Tem pe raturen 
die Ober flächen topographie und die Maß haltig-
keit der Bau teile nimmt ab.

Weitere Ver arbeitungs schritte zur Ein stellung 
der Bau teil kontur beruhen auf der spanenden 
Be arbeitung direkt aus der Schmie de hitze. Im 
Rahmen der Unter suchungen am IWT Bremen 
(Werkstofftechnik) konnte ermittelt werden, 

dass die Prozess kräfte beim Außen längs drehen 
von Bainit gegen über der Be ar bei tung bei 
Raum tem peratur erheb lich sinken. So fällt die 
Schnitt kraft im unter suchten Tem pe ratur bereich 
bis 500 °C um bis zu 25 Prozent geringer aus. 
Das Absenken der Prozess kräfte hat dabei 
gleich mehrere wichtige Effekte auf den Be
arbeitungs prozess:
• Die Stand zeit der thermisch hoch  be last baren 

be  schich teten Hart  metall  werk  zeuge erhöht 
sich um das Drei  fache bei einer Be  arbeitungs
tem pe ratur von 400 °C.

• Der Bau teil ver zug ändert sich nur minimal, 
weil zwar die Steifig keit des Bau teils bei er-
hö hten Tem pe raturen herab  gesetzt ist, jedoch 
auch die Passiv kraft bei der Heiß zer spanung 
geringer ausfällt.

• Es wird proportional zur Schnittkraft eine 
geringere Spindelleistung abgefordert, was 
die Energieeffizienz des Prozesses ver bessert.

Insgesamt konnte aus Gründen der Span
bildung, der Prozess kräfte und des Werkzeug

ver schleißes für das Heiß drehen von Bainit eine 
optimale Be arbeitungs  tem peratur von 400 °C 
identi fiziert werden. Für den dauer haften Ein-
satz der Heiß  zer spanung wurde für die ver
wendete Werk zeug maschine ein Lösungs ansatz 
zur thermischen Isolierung und Kühlung des 
Spann futters erarbeitet und umgesetzt.

An dem im Rahmen des von EcoForge her
ge stellten Bau teils „abgesetzte Welle“ wurde 
die Über trag bar keit der an bai ni tisierten zylin
d rischen Pro ben aus AFP gewonnen Er kennt
nisse auf die aus HDB ge schmie dete Welle 
unter sucht. Die Er gebnisse weisen eben  falls 
einen signifikant gesteigerten Standweg und 
geringere Pro zesskräfte gegen über der Zer
spanung bei Raum  tem peratur auf. Die Ten
den zen be züg lich der Span bildung blieben 
unverändert (Bild 9).

Zusammenfassung und Ausblick
In der EcoForgeLeitinitiative wurde die 

direkte Wärme be  handlung aus der Schmiede
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Bild 9: Verschleißmarkenbreite über Schnittweg beim Heißdrehen von Bainit. Bilder: Autoren

Bild 8: Kraft-Weg-Verlauf beim Vollvorwärts-Fließpressen für AFP-Stahl bei j = 1,2 (links) und Mikrohärtemessung am mit Beruforge 190 umgeformten Zapfen beim Verjüngen 

für HDB-Stahl (rechts).
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Die Projektteilnehmer während des Kick-off-Meetings am 3. Februar 2011 in Bremen. 
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Förderhinweis

Das Forschungsprojekt „EcoForge“ der 
feder führenden Forschungs ver einigung 
AWT – Arbeits ge mein schaft Wärme
be hand lung und Werk stoff technik e. V. 
wurde über die AiF in der Fördervariante 
„Leit technologien für kleine und mittlere 
Unter nehmen“ im Rahmen des Pro gramms 
zur Förderung der industriellen Gemein
schaftsforschung und entwicklung (IGF) 
vom Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie aufgrund eines Be schlusses 
des Deutschen Bundestags ge för dert. Der 
Schlussbericht kann bei der AWT, Paul
FellerStr. 1, 28199 Bremen, an ge fordert 
werden.
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hitze zur gezielten Ein stellung einer Gefüge
mikro struktur und homo genität hoch fester 
Bau teile ab ge leitet. Die Flexi  bilität einer ge
steu erten Ab  kühlung im Spray  feld bietet die 
Mög lich  keit einer An passung für ver  schiedene 
Werk  stoffe sowie Bau teil  geometrien. Die Er
geb nisse von EcoForge zeigen, dass ein homo
genes baini tisches Gefüge im Schmiede pro zess 
ein  gestellt werden kann, wenn die Ab kühl 
bedingungen auf der Basis von Simu lations 

rechnungen an  ge passt werden und der Ab
schreck  pro zess durch eine pro zess inte grierte 
Sensor und Tem pe ratur messung kon  trol liert 
wird. Das Potenzial der un mittel  baren Weiter 
ver  arbeitung der Bau teile aus der Schmie
de hitze mittels Lau warm um formung und 
Heiß zer spanung konnte demon striert werden. 
Hier aus re sul tieren un mittel bare Poten ziale 
für energie- und ressourcen effiziente Pro zess-
ketten für Hoch leistungsbauteile.

Weiter führende Arbeiten zwischen den be
teiligten Instituten der EcoForgeLeit initiative 
sind in Vor be reitung, ko operative Projekt 
ideen mit Innovations  potenzial für inte grierte 
Pro zess ketten wurden iden ti fiziert. Trans fer -
maß nahmen zur Um  setzung der sen sor  kon
trol lierten Ab kühlung in die in dus trielle Praxis 
wurden initiiert und können die Poten ziale der 
EcoForgeProzess  kette in der in dus triellen 
Praxis weiter  ent  wickeln.  n


