
TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

In der in dus tri el len Praxis wer den viele mas sivum ge formte Kom po nen ten 
nach der Form ge bung noch ge härtet. Zur Aus le gung von Um form pro zes sen 
und zur Ver bes se rung des Pro zess ver ständ nis ses hat sich die Um form si-
mu la tion als hilf reiches Werk zeug längst eta bliert. Des halb wurde eine in-
te grierte Um form- und Wärme be handlungs si mu lation auf ge baut und deren 
Ab hängig keiten identi fi ziert und be schrie ben. Hier zu zäh len vor allem mikro-
struk tu relle Größen sowie Mikro- und Makro seigerun gen.

In te grier te Um form- und 
Wärme be hand lungs si mu la tion 
für Mas siv um form teile
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Im in dus tri el len Pro zess der Fer tigung von Bau tei len aus Stahl 
wer den so wohl Kalt­ als auch Warm mas siv um form teile oft ge­
här tet (zum Bei spiel ver gü tet oder ein satz ge här tet), um die me­
cha nischen Ei gen schaft en ein zu stel len. Zur Pro zess aus le gung 
der meist mehr stu figen Mas siv um for mung hat sich die Fi ni te­
Ele men te­(FE­)ba sier te Um form si mu la tion in der in dus tri el len 
Pra xis durch ge setzt. Nun be steht der Be darf, der Um form si mu­
lation eine Wärme be hand lungs si mu lation an zu schließen, die 
eine ver bes serte Vor her sage ge nauig keit hin sichtlich Ge füge 
und Ver zug bie tet.

Der zeit wer den so wohl die Um form­ als auch die Wärme be­
handlungs si mu lation von Mas siv bau teilen in der Regel als 
Insel lö sung be trieben, das heißt die aus der Si mu lation des 
Um form pro zes ses re sul tie ren den lo kalen Größen wer den 
der zeit nicht wei ter in einer an schlie ßen den Wärme be hand­
lungs si mu la tion be rück sich tigt. Bild 1 zeigt die iden ti fi zier ten 
Ab hängig keiten zwischen Um for mung und Wärme be hand­
lung. Ziel größe einer Wärme be hand lungs si mu lation ist hier bei, 
neben dem Ge füge und der Härte, ins be son dere der Ver zug der 
Bau teile [1]. Die Vor her sage güte aller drei Grö ßen ist oft nicht 
aus rei chend, was unter an de rem auf die feh lende Kopp lung 
zwischen Um formung und Wärme be hand lung zurück ge führt 
wird. Ins be son dere die Vor her sage des Ver zugs von Bau teilen 
ist eine schwer zu er reichen de Auf gaben stel lung [2].

Um form vor gänge sind da durch ge kenn zeich net, dass er heb­
liche Ener gie in Form einer er höh ten Leer stel len­ und Ver set­
zungs dichte in das Bau teil ein ge bracht wird und dort ent we­
der ge spei chert oder über Ge fü ge än de run gen ab ge baut wird. 

Üb licher weise wird Strang guss ma terial für die Um for mung 
ver wen det. Das Ma te rial ist dann ge kenn zeich net durch un ver­
meid bare che mische In ho mo geni täten (Sei ge run gen). So wohl 
bei der Warm­ als auch bei der Kalt um for mung wer den Sei ge­
run gen stark ver formt. 

Das Wärme be hand lungs er geb nis hängt größtenteils stark vom 
Zu stand nach dem Um for men ab. Re le vante Wärme be hand­
lungs er geb nisse sind dabei unter an deren die Härte ver tei lung 
und der Ver zug der Bau teile. Eine er höhte Ver set zungs dichte 
aus der Kalt um for mung wird beim Er wär men auf Aus te ni tisier­
tem pe ratur ab ge baut. Die un ter schied lichen Korn grö ßen be­
ein flus sen die Um wandlungs ki ne tik beim Er wär men und beim 
Ab schrecken. Mikro­ und Makro sei ge run gen haben einen Ein­
fluss auf die Um wandlungs ki ne tik und ­deh nung [3]. 

Das Pro jekt „Inte grier te Um form­ und Wärme be hand lungs si­
mu lation für Mas siv um form teile – InUWäM“ hatt e zum Ziel, Er­
geb nisse aus der Um form si mu lation auf die Wärme be hand lung 
zu über tra gen, um so die Vor her sa ge güte der Wär me be hand­
lungs si mu la tion zu stei gern und gleich zei tig Unter neh men aus 
dem Be reich Um for mung die Mög lich keit zu ge ben, ihre Um­
form gänge hin sicht lich des Wärme be handlungs er geb nisses 
zu opti mie ren. Schwer punkt wa ren die oben be schrie be nen 
Wechsel wir kun gen zwi schen Um for mer geb nis und Wärme be­
hand lung auf Ge füge und Plas ti zi tät. Diese Wechsel wir kun gen 
wur den ex peri men tell unter sucht und modell mäßig be schrie­
ben. Die Um set zung wur de an hand ein facher warm­ oder kalt­
um ge form ter Bau teile, die an schlie ßend wärme be handelt wur­
den, über prüft.
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EXPERIMENTE
Un ter suchungs ma te rial war ein strang ge gos sener Ein satz­
stahl 20MnCr5. An Mo dell pro ben wur den Grund lagen un ter su­
chun gen zur Be schrei bung der iden ti fi zier ten Effekte und zur 
Da ten be stim mung durch ge führt. Die in te grierte Um form­ und 
Wär me be hand lungs si mu la tion wurde an hand in dus tri eller Pro­
zesse ge prüft. In der Kalt um form route wur den ge presste Ke­
gel rad roh linge aus 20MnCr5 nach der Um for mung, sowie nach 
einer Ein satz här tung, nach einer Blind här tung oder nach einem 
Span nungs arm glühen cha rak te ri siert. In der Warm um form­
route wur de eine Nabe einer Ein satz här tung unter zo gen und 
cha rak te ri siert. 

UMFORMUNG
Für die Be rech nung der Fließ span nung wird die Be rech nung 
einer mitt leren Ver set zungs dichte ver wen det [4]. Die Än de rung 
der Ver set zungs dichte für einen be stimm ten Zeit schritt wird 
durch die Bei träge der Ver set zungs akku mu lation und ­anni hi­
la tion be stimmt. Die Ver set zungs an ni hi la tion muss aus den ex­
pe ri men tell er mitt el ten Fließ span nun gen in Ab hängig keit der 
Tem pe ratur und che mischen Zu sam men set zung de fi niert wer­
den, wo durch diese auch zur Be schrei bung von ge sei ger tem 
Ma te rial die nen kann. Auf der Grund lage der Ver set zungs dichte 
kön nen alle in dus triell re le van ten Grö ßen (bei spiels weise Fließ­
span nung, ge spei cherte Ener gie, Härte oder Ver fes ti gungs­
ver mögen) durch gän gig be rech net wer den und ste hen nach  

der Um form si mu la tion für eine an schlie ßen de Wär me be hand­
lungs si mu lation zur Ver fü gung. 

In der In dus trie wird ver sucht, un ge wollte Ge füge ent wick lun­
gen, wie bei spiels weise das ab normale Korn wachs tum, mit dem 
Um form pro zess zu kor re lie ren. Die ge spei cher ten Ver set zun gen 
kön nen als Maß für das ab nor male Korn wachs tum die nen. Bild 
2 zeigt die be rech nete lo kale Ver set zungs dichte nach dem Kalt­
um for men eines Ke gel rads, die aus EBSD­Mes sun gen im kalt­
ver form ten Zu stand ab ge lei tete Ver set zungs dichte (ρKAM) und 
die lo ka len ehe ma li gen Aus tenit korn gren zen nach einer Aus­
löse wärme be hand lung von drei Stun den bei 975  °C mit nach­
fol gen der Ab schreckung. Die be rech nete ge spei cher te Ver set­
zungs dichte zeig te eine gute Über ein stim mung mit der Ver set­
zungs dichte aus den EBSD­Mes sun gen und der nach fol gen den 
Ge fü ge ent wick lung bei der Wärme be hand lung (drei Stun den/ 
975 °C). Bau teil be reiche mit einer ho hen Ver set zungs dichte sind 
fein kör nig, wohin ge gen Bau teil be reiche mit nie driger Ver set­
zungs dichte ab nor ma les Korn wachs tum ge zeigt ha ben.

Sei ge run gen kön nen ver ein facht durch die rein geo me trische 
Ver for mung ab ge bil det wer den. Hier zu wur de ein Sei ge rungs in­
dex ver wen det, der für Ma kro sei ge run gen im Bereich des Kerns 
den Wert 1 und im Bereich des Rands den Wert 0 annimmt. Da­
bei wur de der Makro sei ge rungs ver lauf aus einer Makro auf­

Bild 1: Prozessübergreifende Effekte und Methoden bei Umformung und Wärmebehandlung

Bild 2: Verteilung von berechneter Versetzungsdichte am Ende der Kaltumformung: An verschiedenen 

Positionen gemes sene Versetzungsdichte (ρKAM) und die ehemalige Austenitkorngröße nach einer 

Blindhärtung (drei Stunden / 975 °C)
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nahme des Halb zeugs ab ge schätzt. Bild 3 zeigt den Makro sei­
ge rungs in dex des Ke gel rads nach der Um for mung. 

WÄRMEBEHANDLUNG
Die me cha nische Bau teil his torie, das heißt die Ver set zungs­
dichte, wur de in der Wär me be hand lungs si mu lation über Er ho­
lung und Re kris tal li sa tion be rück sich tigt. Makro sei ge run gen 

haben einen sig ni fi kan ten Ein fluss auf die lo kale Härt bar keit. 
Des halb wur den die Pha sen um wan dlun gen in Ab hängig keit des 
oben be schrie benen Sei ge rungs in dex für Ma kro sei ge run gen 
ab ge bil det. Mikro sei ge run gen füh ren zu einem zei li gen Ge füge, 
daher wurde aus dem Sei ge rungs in dex für die Mikro sei ge run gen 
eine Orien tie rung be stimmt, über die die ani so trope Um wand­
lungs deh nung be rech net wur de [6].

Bild 3: Makroseigerungsabhängige Resultate nach der Einsatzhärtung der Kegelräder

 Saarstahl Stahl in Form A5-quer 210 x 146:Layout 1  13.08.18  09:31  Seite 1
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Die Ein satz här tung be in hal tet Er wär mung, Auf koh lung und Ab­
schreckung. Bild 3 zeigt den Ma kro sei ge rungs in dex, die da raus 
fol gen de Mar tensit­ und Här te ver tei lung und den Ver gleich von 
si mu lier ter und ex pe ri men tell be stimm ter Här te an aus ge wähl­
ten Po si tio nen. So wohl die Ein satz schicht als auch den Sprung 
in der Här te auf grund des Ma kro sei ge rungs gra di ents kön nen 
gut ab ge bil det wer den. 

Bei der Vor her sage des Ver zugs wir ken ku mu lativ kleine Effekte 
aus dem Er wär men, Auf koh len oder Ab schrecken. Aus der Um­

Kaltmassiv-
umformung

Einsatzhärten

Kaltmassiv-
umformung
Blindhärten

Warmmassiv-
umformung
Blindhärten

Gefüge  (+)  (+)  (+)

Härte  (+)  (+)  (+)

Eigenspannungen

Verzug – – –

Tabelle: Bewertung der Güte der Simulationsergebnisse nach der 

Wärmebehandlung

for mung be ein flus sen die Er ho lung und Re kris talli sa tion, die 
Bil dung eines zei li gen Ge fü ges auf grund der Mi kro sei ge rung 
und die lo kale Um wand lung auf grund der Ma kro sei ge run gen 
den Ver zug. In Bild 4 ist der Ver gleich zwischen ex pe ri men tell 
be stimm tem und be rech ne tem Ver zug unter Be rück sich ti gung 
von Re kris tal li sa tion und Sei ge run gen dargestellt.

BE WER TUNG VON IN TEGRIER TER UM FORM- UND WÄR ME-
BE HAND LUNGS SI MU LA TION
Die Vor her sage des Ge fü ges konnte durch die Kom bi na tion Um­
for mung und Wär me be hand lung ver bes sert wer den. Feh len der 
Um form grad bei der Kalt mas siv um for mung kann prinzipiell zu 
Grob korn füh ren. Grob korn konnte bei den Bau tei len im nicht 
um ge form ten Kopf be reich bei er höhter Wär me be hand lungs­
tem pe ratur nach ge wie sen wer den. Wei ter hin kön nen Makro­
sei ge run gen zu Här te sprün gen nach der Wärme be hand lung 
füh ren. 

Die be trach te ten Effekte ha ben durch aus einen Ein fluss auf 
den si mu lier ten Ver zug nach der Wärme be hand lung. Aller dings 
gab es punk tuell noch deut liche Ab wei chun gen. Ob Effekte aus 
der Pro zess kette noch nicht aus rei chend be trach tet wur den 
oder ob die Eff ek te wäh rend der Wär me be hand lung nicht aus­
rei chend gut be schrie ben wor den sind, ist der zeit off en. Die Ta­
belle gibt eine Be wer tung der Güte der Si mu la tions er geb nisse 
nach der Wär me be hand lung wie der. Dabei kön nen Ge füge, 
Härte und Ei gen span nun gen überwiegend gut ab ge bil det wer­
den. Die Vor her sage des Ver zugs ist der zeit nur ein ge schränkt 
mög lich, da der Ver zug sich aus vie len klei nen Eff ek ten additiv 
zu sam men setzt.

Bild 4: Vergleich zwischen Gesamtlängenänderung, Änderung des Kopfs sowie den Durchmesseränderung an vier Stellen im Bereich des Schafts Bilder: Autoren

Legende: + 
(+) 

- 

gut 
überwiegend gut 
zufriedenstellend 
nicht zufriedenstellend
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Das Vor haben IGF 18531N der For schungs ver eini gun gen For schungs ge sell schaft 
Stahl ver for mung e. V. (FSV), For schungs ver eini gung Stahl an wen dung e. V. (FOSTA) 
und Ar beits ge mein schaft Wärme be hand lung und Werk stoff tech nik e. V. (AWT) 
wurde über die AiF im Rah men des Pro gramms zur För de rung der in dus tri el len Ge­
mein schafts for schung (IGF) vom Bun des mi nis te rium für Wirt schaft und En er gie 
auf grund eines Be schlus ses des Deut schen Bun des tags ge för dert. Der Schluss­
bericht kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, an ge for dert wer den.
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ZUSAMMENFASSUNG 
Es wur de eine pro zess über grei fen de Mo del lie rung und Si mu la tion der Um for mung 
und einer nach ge schal te ten Wärme be hand lung auf ge baut. Hier zu wur den ge zielt 
Mo dell er wei te rung an hand ex pe ri men tel ler Mo dell ver suche vor ge nom men und die 
Para meter hier für be stimmt. Der Fokus lag auf den Mo del len zum Über trag der me­
cha nischen und che mischen Grö ßen.

Die lo kale Ver set zungs dichte kann auf grund unter schied licher Re kris tal li sations vor­
gänge zu deut lich un ter schied lichem Ge füge füh ren. Als eine wei tere Ein fluss größe 
auf den Ver zug wur de der Makro sei ge rungs ver lauf iden ti fi ziert. Damit las sen sich Ge­
füge und Härte ver bes sert be schrei ben, wäh rend der Ver zug noch deut liche Ab wei­
chun gen zeigt.
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