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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Maßgeschneiderte 
Bauteilerwärmung 
für die Massivumformung 
– ein Vergleich zwischen 
direkten und indirekten 
Erwärmungsverfahren
Warmmassivumgeformte Komponenten werden zu Beginn des Prozesses homogen er-
wärmt, um eine definierte Fließspannung einzustellen und damit das gewünschte Umform-
verhalten zu erreichen. Ein aktuelles Forschungsprojekt untersucht die gezielte inhomoge-
ne Erwärmung von Bauteilen und die damit einhergehende räumlich verteilte Einstellung 
der Umformeigenschaften von Rund- und Vierkantstählen. Der folgende Beitrag vergleicht 
Konduktion und Induktion als zwei direkte Erwärmungsverfahren mit der direkten Flammen-
beaufschlagung als indirektes Erwärmungsverfahren. Am Beispiel von zylindrischen Schmie-
derohteilen untersucht er, inwieweit sich maßgeschneiderte Temperaturfelder in nur einem 
Erwärmungsschritt erzeugen lassen.



TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Die Umform eigen schaften eines Bauteils können, unter Berück
sich ti gung der Werk stoff eigen schaften und seiner Geometrie, 
gezielt über ein defi niertes Tempe ratur profil einge stellt werden. 
Mit steigender Tempe ra tur sinken die Fließ span nungen im Bauteil 
sodass eine plas ti sche Verfor mung mit gerin gerem Kraft auf wand 
erreicht werden kann. Ebenso wird durch die höhere Tempe ratur 
das Form ände rungs ver mögen des Werk stoffs erhöht [1].
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Bei einem Stab konnten beispiels weise durch das Einstellen 
verschie dener Tempe raturen und somit verschie dener Fließ
spannungen in gezielten Bereichen unter schied liche Durch
messer zweier Flansche erreicht werden. Die Anwen dung 
mehrerer Umform pro zess schritte lässt sich so auf einen 
Prozess schritt redu zieren [2]. Komplexe Vorfor men können 
ohne auf wen dige Werk zeuge in den Bereichen erzeugt werden 
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und das Umform ver halten kann verbessert werden, indem die 
Fließ spannungen gezielt in den Bereichen einge stellt werden 
[3] (Bild 1). 
 
AUSGANGSSITUATION
Für die Unter suchung werden zylin dri sche Schmiede roh teile 
mit den Durch messern 50 mm und 80 mm sowie verschie
dene Werk stoffe (1.4301, 1.0503 und 1.7225) abschnitts weise 
symme trisch erwärmt, um ein defi niertes Tempe ra tur profil in 
nur einem Erwär mungs schritt einzu stellen. Das ange strebte 
Tempe ra tur profil besteht aus insgesamt fünf Zonen und vier 
Über gangs bereichen. Die fünf Zonen unter teilen sich in drei 
Halb warm um for mungs bereiche (HWB) mit einer Ziel tempe
ratur von 950 °C ± 30 °C und zwei Warm um for mungs bereiche 
(WB) mit einer Ziel tem pe ratur von 1.250 °C ± 30 °C. Die Anfangs
tempe ratur des Bau teils beträgt 20 °C. Um die Ziel tempe ratur 
in den jewei ligen Schmie de roh teilen einzu stellen, werden drei 
verschie dene Erwärmungs methoden unter sucht: Induk tion, 
Konduk tion sowie die Erwär mung mittels direkter Flammen
be auf schlagung (Direct Flame Impingement, DFI). Um die 
Unter suchung praxis nah auszu richten, wird eine zusätz liche 
Handling beziehungs weise Abkühl zeit von 10  Sekunden nach 
dem Erwärmungs vor gang angestrebt. Diese schließt den Trans
port von der Erwärmungs ein heit zum Umform aggregat ein.
 
ERWÄRMUNG MITTELS INDUKTION
Die Erwärmung von Stahl unter Verwen dung von Induk tions
anlagen ist ein weitverbrei tetes Verfahren in der Indus trie und 
findet Anwen dung beim Härten oder Massiv um formen [4]. 

Die Induk tion ist ein kontakt loses Erwär mungs verfahren und 
basiert auf dem Trans for ma tor prinzip: Ein mit Wechsel strom 
durch flos sener Leiter beziehungs weise Induktor erzeugt ein 
mit derselben Frequenz schwin gendes Magnet feld, das nach 
dem Induktions gesetz eine Spannung in einem schwach bis 
gut leit fähigen Werk stück (Metalle) induziert. Diese Spannung 
erzeugt einen elek tri schen Leitungs strom beziehungs weise 
Wirbel strom, der aufgrund des elek tri schen Wider stands des 
Materials Joulesche Wärme quellen direkt im Werk stück bildet. 
Mit der Induktion gehen zwei wesent liche elektri sche Effekte 
einher, die charak te ristisch für das Erwär mungs prinzip sind: 

Zum einen der SkinEffekt und zum anderen der Proxi mity
Effekt [4]. Beide Effekte führen dazu, dass der indu zierte Strom 
und somit die Wärme quellen dem Induktor konturnah folgen. 
Dadurch kann über die Induk tor geo metrie direkt Einfluss auf 
das Erwär mungs profil genommen werden. 

Geome trien und elektri sche Größen des Induk tor stroms 
und dessen Frequenz spielen eine wesent liche Rolle bei 
der Prozess aus legung und führen dazu, dass die Induktor 
und die Prozess aus legung mitunter komplex sind: Für jede 
Geometrie und jeden Werk stoff ist eine erneute Anpassung 
notwendig. Diesem Anspruch steht jedoch eine Viel zahl von 
Vorteilen gegen über, etwa die gute Dosier und Regel bar keit, 
hohe Leistungs dichten und kurze Prozess zeiten. Durch letztere 
lassen sich hohe Tempe ratur gra di enten erzeugen, die ins be
son dere hinsicht lich ihrer örtlichen Vertei lung eine scharfe 
Zonen teilung ermög lichen [5]. 

ERWÄRMUNG MITTELS KONDUKTION
Die Konduk tion ist ein einfaches und robustes Verfahren zur 
Erwär mung elek trisch leit fähiger Mate ri alien. Das Verfahren 
zeichnet sich durch sehr hohe Prozess wir kungsgrade (70 bis 
95 Prozent) aus und wird über wiegend im Bereich der Platinen, 
Draht und Knüppel er wär mung einge setzt [4]. 

Bei der konduk tiven Erwär mung ist das Werk stück ein Teil des 
Strom kreises und wird direkt von einem Strom durch flossen, 
der nach dem Jouleschen Gesetz zu einer Erwär mung führt. 
Die im Werk stück umge setzte Leistung ist dabei abhängig 
von der elek tri schen Leit fähig keit des Mate rials und dem 
ange legten Strom. Eine wichtige Voraus setzung ist ein gleich
mäßiger Quer schnitt über die Länge des Werk stücks und eine 
glatte Ober fläche für eine bessere Kontaktierung. Im Gegen
satz zur Induk tion kann für die konduk tive Erwär mung neben 
Wechsel strom auch Gleich strom verwendet werden, was 
wiede rum eine homo gene Erwär mung über den Quer schnitt 
begünstigt. Die bestim mende Größe des Erwär mungs pro
zesses ist der Strom fluss. Theo re tisch können beliebig große 
Strom stärken beziehungs weise Leistungs dichten in das 
Werk stück einge speist und folg lich die Prozess zeiten sehr 
kurz gehalten werden.

Bild 1: Auswirkungen einer inhomo

genen Bauteil er wärmung auf die 

Umfor mung (Anstauchen) [4] 
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Bild 2: Vergleich zwischen den 

nume ri schen Ergeb nissen der drei 

Erwärmungs verfahren für einen 

Rund stab aus 1.0503 und mit einem 

Durch messer von 50 mm 

In der Praxis stehen dem als regle men tie rende Faktoren 
einer seits die Strom quelle und ande rer seits die Strom kon
tak tierung gegen über. Die Kontakte werden über wie gend aus 
gut leit fähigen Mate rialien wie Kupfer und Kupfer le gie rungen 
gefertigt, um die Kontakt verluste gering zu halten [6]. Häufig 
muss eine Kühlung der Kontakte vorge sehen werden. Dies 
mindert den Prozess wir kungs grad, erhöht aber den Tempe ra
tur gra dienten im Über gangs bereich von einem WB zu einem 
HWB und kann somit gezielt für die maßge schnei derte Erwär
mung einge setzt werden. 

ERWÄRMUNG MITTELS DIREKTER 
FLAMMENBEAUFSCHLAGUNG
Bei der direkten Flammen be auf schlagung (DFI) handelt es sich 
um die Erwär mung eines Bauteils mittels Brennern, wobei die 
Flamme direkt auf die Ober fläche des Halb zeugs gerichtet ist. 
Die großen Geschwin dig keiten und die hohe Flam men tem pe
ratur führen dazu, dass ein hoher konvek tiver Wärme über gang 
erreicht werden kann. Das Verfahren bietet daher einen verrin
gerten Brenn stoff ein satz, eine gestei gerte Produk ti vität und 
niedri gere Schad stoff emis sionen. Im Ver gleich zu Ver fahren, 
bei denen die Flamme das Bau teil nicht tangiert, ist im Bereich 
des Stag na tions punkts eine Inhomo ge nität der Wärme über
tragung zu berück sich tigen, da die Reaktion in der Flamme zu 
einer inho mo genen Tempe ratur ver teilung führt [7]. Die Erwär
mung mit DFI kommt in der Industrie vor allem in Durch lauf öfen 
für die Wärme behand lung zum Einsatz. 

Im Projekt wurde das Bauteil mit bis zu acht Brennern mit einer 
maxi malen Leistung von jeweils 60 kW erwärmt. Die Brenner sind 
auf die Mitte des Warm um form bereichs gerichtet und können 
im Abstand zum Bauteil variiert werden. Die Brenner werden mit 
Erdgas als Brenn stoff und Luft als Oxidator betrieben. Pro zess
bedingt wird die Probe einge haust, sodass auch die Strahlung 
der umlie genden Wände genutzt werden kann.
 
BESTIMMUNG DER PROZESSKENNZAHL
Für das jeweilige Erwär mungs konzept werden geeignete nume
rische FEMModelle unter Verwen dung von Ansys®  2019  R2 
erstellt und durch Mess kam pagnen veri fiziert und vali diert. Die 
Modell kon zepte und die Ergeb nisse der Modell va li dierung sind 
in [8] veröffent licht und detail liert beschrie ben. Bild  2 zeigt 
exem pla rische Simu la tions er geb nisse der axialen Tempe ra tur
ver teilung entlang der Ober fläche und im Kern der jewei ligen 
Erwär mungs me thoden für einen Rundstab aus 1.0503 mit einem 
Durch messer von 50 mm. Dort ist zu erkennen, dass die Ziel tem
pe ratur am besten mit der induk tiven Erwär mung erreicht wird. 
Die Konduk tion weist außerdem eine große Tempe ratur diffe renz 
zwischen Kern und Ober flächen tem pe ratur auf. Dies begründet 
sich durch den Einfluss der Wasser kühlung an den Kontakten 
und den damit einher gehenden erhöhten Tempe ra tur entzug an 
der Ober fläche. Beim DFI ist die Tempe ratur im mittleren HWB 
mit den aktuellen Prozess para metern zu hoch. Der Tempe ra tur
unter schied zwischen Kern und Ober fläche ist im Vergleich zu 
den elektri schen Verfahren jedoch am gerings ten.
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Für die quanti ta tive Beur tei lung der Güte der jewei ligen Zonen
er wär mung wird eine Kenn zahl aus der Zonen länge lZ,i und der 
Länge der effektiv durch wärmten Bereiche lD,i inner halb der 
Zonen bestimmt. Dabei werden ausschließ lich die Bereiche 
berück sichtigt, deren Ober flächen und Kern tem pe ratur inner
halb des vorge ge benen Tole ranz be reichs liegen. Bild  3 zeigt 
die Bestim mung der lD,i anhand der Iso ther men für einen 
HWB nach Abschluss des Erwär mungs vor gangs inklusive der 
HandlingZeit.

Die Kennzahl berechnet sich aus der Summe aller durch
wärmten Abschnitte geteilt durch die Summe der Zonen längen 
des gesamten Werk stücks, exklusive der Übergangs bereiche:
 

KP =
S lD,i

S lZ,i
 
Demnach gibt die Kennzahl die prozentuale Über ein stimmung 
von erreichtem und Ziel tempe ra tur profil an. 

VERGLEICH DER ERWÄRMUNGSVERFAHREN
Unter Verwendung der validierten nume rischen Simu la tions
modelle werden Para meter studien durch ge führt, deren Ergeb
nisse die Vergleichs grund lage für die wirt schaft liche und quali
ta tive Bewer tung der Erwär mungs ver fahren für das „Tailored 
Heating“ darstellen. Die Tabelle zeigt die Ergeb nisse für die 
verschie de nen Rund stahl va ri anten. Neben der Prozess zeit und 
der zuge führten Leistung wird auch die erzielte Kenn zahl KP 
angegeben. 

Mit dem Verfahren der Induk tion lassen sich Kenn zahlen 
zwischen 0,56 und 0,63 für die unter suchten Durch messer und 
Werk stoffe erzielen. Alle Stahl sorten lassen sich gleicher maßen 
gut erwärmen und geben Kenn zahlen in einem ähnlichen 
Bereich zurück. Unter schiede sind ledig lich zwischen den 
Durch messern erkennbar. Mit zuneh men dem Quer schnitt steigt 
die Dauer für die Durch wärmung, was wiederum eine Minde rung 
der axialen Tempe ratur gra di enten und somit der Prozess kenn
zahl zur Folge hat. Durch gezielte Opti mie rung der Induk tor
geometrie, insbe son dere in den Über gangs bereichen, lassen 
sich die Kenn zahlen noch weiter verbessern. 

Bild 3: Schematische Darstellung 

der Isothermen zur Bestimmung 

der Kennzahl zur Charakterisierung 

der Temperaturzonen am Beispiel 

der Zone HWB 

Bilder: Autoren

Induktion Konduktion DFI

W
er

ks
to

ff

 D
ur

ch
m

es
se

r

P
ro

ze
ss

ze
it

zu
ge

fü
hr

te
 L

ei
st

un
g

K P P
ro

ze
ss

ze
it

zu
ge

fü
hr

te
 L

ei
st

un
g

K P P
ro

ze
ss

ze
it

zu
ge

fü
hr

te
 L

ei
st

un
g

K P

mm s kWh s kWh s kWh

1.0503
50 79 2,0 0,61 33 1,2 0,14 630 63,0 0,37

80 165 5,5 0,58 93 3,9 0,12 750 75,0 0,39

1.7225
50 81 1,9 0,63 31 1,2 0,13 630 63,0 0,38

80 150 5,2 0,56 85 3,8 0,12 750 75,0 0,41

1.4301
50 82 1,9 0,53 23 1,1 0,15 630 63,0 0,41

80 184 5,3 0,62 60 3,3 0,14 750 75,0 0,51

Tabelle: Übersicht der simulierten 

Prozessparameter für die 

Rundstahlvarianten mit einem 

Durchmesser von 50 mm und 80 mm, 

Werkstoffe: 1.0503, 1.7225 und 1.4301 
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Die Konduktion weist einer seits die kürzesten Prozess zeiten, 
anderer seits die kleinsten Kenn zahlen auf. Das Ziel tem pe ra tur
profil wird nur zu 12 bis 15 Prozent erreicht. Dies begründet sich 
darin, dass der Einfluss der wasser ge kühlten Kontakte auf das 
Tempe ra tur profil beson ders im Bereich der Ober fläche groß 
ist. Durch Verwen dung hoch tem pe ra tur beständiger Strom kon
takte, die gege be nen falls unge kühlt für den Prozess einge setzt 
werden können, besteht ein hohes Maß an Verbes serungs
potenzial für den Prozess.

Mit dem DFIVerfahren wird das Ziel tempe ra tur profil über 37 bis 
51  Prozent der gefor derten Länge erreicht. Es bildet sich ein 
gleich mäßiges Plateau im oberen Ziel tempe ra tur bereich aus 
(Bild 2). Im Vergleich zu den elek tri schen Erwär mungs verfahren 
bietet das DFI den Vorteil, dass der Aufbau der Anlage für viele 
Geome trien einsetzbar ist und keine Umbau ar beiten erfor der
lich sind. Zudem kann die hohe Tempe ratur des Abgases für 
weitere Prozess schritte reku pe riert werden. 

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
Verglichen wurden die Möglich keiten einer ganz heit lichen 
maßge schnei derten Bauteil er wärmung mittels Induk tion, 
Konduk tion und DFI für zylin drische Schmie de roh teile mit den 
Durch messern 50 mm und 80 mm aus 1.4301, 1.7225 und 1.0503. 
Es hat sich gezeigt, dass nach aktu ellem Stand mit der Induk
tion das Ziel tem pe ra tur profil am genausten einge stellt werden 
kann. So konnten Kenn zahlen in einem Bereich zwischen 0,56 
und 0,63 erzielt werden. Sowohl Konduk tion als auch DFI weisen 
kleinere Kenn zahlen bis maximal 0,51 auf. Alle Verfahren können 
durch Opti mie rungen in der Prozess führung weiter verbes sert 
werden.
 
Das größte Poten zial für die maßge schnei derte Erwärmung 
von Schmie de roh teilen besteht in einer Hybri di sierung der 
Verfahren unter ein ander. So können die kurzen Erwär mungs
zeiten von Konduk tion oder Induk tion effi zient genutzt werden, 
um das gesamte Bauteil homogen auf das Tempe ra tur niveau 
der Halb warm um for mung zu erwärmen. Die Warm um for
mungsbereiche können anschlie ßend durch „Boostern“ einge
stellt werden, entweder mittels Induk tion, wenn beispiels weise 
ein hoher Durch satz gefor dert ist, oder mittels DFI, wenn die 
Geome trien häufig wechseln. Durch das vorge stellte Verfahren 
der maßge schnei derten Erwär mung von Schmie de roh teilen 
bietet sich ein enormes Poten zial einer seits zur Stei ge rung der 
Umform qualität und anderer seits zur Einsparung von Energie, 
CO2 sowie Material einsatz. 
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