
TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Kupferlegierter AFP-Stahl 
für die Kaltmassivumformung

Leichtbaukonzepte im Bereich des Fahrzeugbaus wirken sich sowohl auf die Gestaltung von 
fließgepressten Bauteilen als auch auf die Anwendung von Werkstoffen zu deren Fertigung 
aus. Besonders hoch- und höchstfeste Stähle werden verstärkt verlangt und eingesetzt, 
deren Verwendung aber auch neue Herausforderungen hervorruft.
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Deut lich erhöhte Um form kräfte bei der Kalt um for mung be ein
träch tigen unter anderem Werk zeug stand zeiten und Ener
gie effizienz. Einen mög lichen Lö sungs weg bietet die kon
ven ti onelle Her stellungs tech no logie über das Ver güten der 
kalt fließ ge pres sten Bau teile, die jedoch zu sätz liche Kosten 
durch Ver länge rung der ge sam ten Pro zess kette durch An wen
dung des GKZGlühens vor und des Ver gütens nach der Kalt
um for mung ver ursacht und zudem mit Material ver lusten in 
Form der Zunder bil dung oder mit der An wen dung von Schutz
atmos phären beim Glühen ver bunden ist [1]. Einen wei te ren 
Nach teil stellt der möglicher weise auft re ten de Ver zug in fol ge 
der marte nsi ti schen Phasen um wand lung dar, der durch eine 
Nach be ar bei tung des harten Bau teils oder einen Richt pro
zess kom pen siert werden muss. Daher sind neue Kon zepte 
in der Ent wick lung ge for dert, die sich der Suche nach einem 
so wohl in der Her stellung als auch in der Weiter ver ar bei tung 
pro zess schritt ärme ren Werk stoffs ent sprechender Festig keit 
an nehmen. 

PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG
Eines dieser Kon zepte stellt die Ent wicklung eines neu ar ti gen, 
kupfer le gierten AFPStahls dar [2 – 4]. Die wesent liche Inno
va tion be steht in der Füh rung des Her stellungs pro zesses der 
Halb zeuge, die für die Massiv um for mung ein ge setzt werden. 
Das Halb zeug soll aus der Walz hitze so ab ge kühlt werden, dass 
die im Ferrit aus scheidungs fähigen An teile an Legierungs ele
men ten (Cu) in Lösung blei ben. Sie wer den sich daher im Halb
zeug nur als Misch kristall ver festiger aus wirken. Der wesent
liche aus scheidungs här ten de Bei trag soll erst nach der Kalt
um for mung, wäh rend der Aus la ge rung im Tem pe ra tur be reich 
unter halb der Re  kris talli sa tion des Ferrits zur Gel tung kommen. 
Es werden dabei Fein st aus  schei dungen in einem kalt um ge
formten, ins ge samt sehr fein kör ni gen Ge füge er zeugt. Es wird 

an ge strebt, durch die Opti mie rung der Pro zess führung die 
beste Kom bi na tion aus Festig keit und Zähig keit ein zu stellen. 
Im Ferrit sollen dabei nur Er holungs vor gänge statt finden. Die 
Festig keit der Bau teile (zum Bei spiel Ver bindungs ele men te) 
soll sich damit aus der Festig keit des Halb zeugs, dem Be trag 
der Kalt ver fes tigung bei der Fer ti gung durch Kalt massiv um
for men – ver ringert um den Be trag der Ent fes tigung durch Er
holung im Ferrit – und der Aus scheidungs härtung der Le gie
rungs ele mente zu sammen setzen. 

VORGEHENSWEISE
Die nume rische Ent wicklung eines in dustriell er zeug ba ren 
AFPStahls mit nie dri gem CGehalt und mit Cu im Legie rungs
be reich bis zirka 1,5 Pro zent wurde am Insti tut für Eisen hütten
kunde (IEHK) der RWTH Aachen durch ge führt. Dies be in hal
tete eine thermo dy na mi sche Si mu la tion zur Ent wick lung des 
Mikro le gi erungs kon zepts mittels ThermoCalc zur Be rech nung 
von Gleich ge wichts dia grammen sowie einer MatCalcSi mu la
tion zur Be rechnung der Aus scheidungs kinetik. Auf der Grund
lage dieser Si mu la tions er geb nisse wurden Le gie rungen und 
Pro zess routen vor ge schlagen.

An schlie ßend wurden Labor schmel zen von je 80 kg her ge stellt 
und mit hilfe der Uni ver sal um form presse am In sti tut für Metall
for mung (imf) der TU Berg aka de mie Freiberg weiter ver ar bei tet. 
Für die Ent wick lung einer de fi nier ten Warm um form stra te gie und 
einer an die Kalt um for mung ab ge stim mten Wärme be hand lungs
tech no lo gie wurden Labor unter suchungen an Multi funk ti ons 
und Si mu la tions an la gen Gleeble und Bähr durch ge führt. Hier bei 
be stand das Ziel in der Er mitt lung von opti ma len Auf heiz be din
gun gen, der opti ma len Warm um form tem pe ra tur und der Be
stimmung von opti ma len Ab kühl be din gun gen. Die Cha rak te risie
rung des Lösungs zu stands nach der Warm um for mung er fol gte 
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mittels Rasterelektronenmikroskop(REM)Untersuchungen. Ei
nen wei te ren Schwer punkt stellt die Be schrei bung des Effekts 
der Aus schei dungs här tung nach der de fi nier ten Kalt um for mung 
in Kom bi na tion mit den Be din gungen der Wärme be han dlung dar. 
Dazu wurden Aus la ge rungs tem pe ra tur und dauer sowie der 
Um form grad bei der Kalt um for mung vari iert und die ver schie de
nen Ver suchs be din gungen mittels Härte mes sung unter sucht. 
Die Va li die rung der Labor er geb nisse wurde an De mon stra tor
bau tei len in Form von Schrauben und Ge winde stangen sowie an 
ge zo genen Stäben durch ge führt. Dazu wurde das ge schmie de te 
Vor ma te rial mit einem Quer schnitt von 45 x 45 mm in semi indus t
riellem Maß stab ent sprechend der ent wickel ten Warm walz tech
no lo gie am In sti tut für Metall for mung auf einen Durch messer 
von 15,5  mm warm ge walzt und ge steuert ab ge kühlt. An schlie
ßend wur den die Stäbe von einem Aus gangs durch messer von 
15,5 mm auf End durch mes ser von 12,5 be ziehungs weise 10,5 mm 
ge zo gen, um ver schie de ne Kalt um form grade zu re a lisie ren. Aus 
den ge zo ge nen Stäben wurden Schrau ben M10 aus 10,5  mm
Stäben und Schrau ben M12 aus 12,5 mmStäben her ge stellt (Bild 
1). Die Aus la ge rung er fol gte so wohl an den her ge stell ten Schrau
ben als auch an Stab ab schnitten der zwei unter schied li chen 
End walz durch messer.

ERGEBNISSE
Auf Grund lage der numerischen Simu la tion der Kinetik der 
Kupfer aus schei dungen und der Gleich ge wichts dia gramme 
wurden opti male Kupfer ge hal te für die Aus schei dungs här tung 

be stim mt. Um das Kupfer nach der Warm um for mung in Lösung 
zu halten, ist eine präzise und schnelle Ab kühl rate nötig. Da ein 
vor zei ti ges Aus schei den von Kupfer mit stei gen den Kupfer ge
halten ab 1 Gew.% je doch zu neh mend schwie riger zu ver hin
dern ist und Vor ver suche zum Aus schei dungs ver hal ten ge zeigt 
haben, dass Kupfer ge halte von 1,5 Gew.% ge gen über Kupfer ge
hal ten von 0,8 Gew. % keine Vor teile bei der Aus schei dungs här
tung mit sich bringen, wurde die in Tabelle 1 dar ge stellte Le gie
rungs va ri ante ge wählt. Es zeigte sich, dass bei dieser Va ri ante 
die Aus gangs härte von 193 HV (≈ 618 MPa) nach der Warm um
for mung für di ver se im Pro jekt an vi sier te An wen dungs be reiche, 
wie die Her stellung kalt um ge for mter Massiv bau teile, zu hoch ist. 
Daher wurde eine zweite Le gie rungs va ri an te mit her ab ge setz
ten Kohlen stoff und Man gan ge hal ten ent wickelt, die eine Aus
gangs härte von 168 HV (≈ 538 MPa) auf weist (Tabelle 2).

Ent sprechend den Unter suchun gen am Um form si mu la tor 
Bähr und den er stell ten UZTUSchau bildern stellt eine Auste
ni ti sierung bei 1.100 °C und 3 Minuten sicher, dass Kupfer kom
plett gelöst ist und die Bil dung von Grob korn und Wid mann
stätten ferrit unter drückt wird [5]. Die Warm um for mung er folg te 
zwischen 1.050 und 900 °C und zeigte in die sem Tem pe ratur
be reich stabile Eigen schaft en. Zur Er reichung einer fer ri tisch
per li tischen Struk tur und um das zu le gier te Kupfer in Lösung 
zu halten, muss nach der Um for mung zwei stufig (ohne Halte
zeit) ab ge kühlt wer den. Zu nächst relativ schnell mit 5  K/s auf 
700 °C und in der zweiten Stufe dann mit 1 K/s bis auf Raum

Bild 1: Semiindustrielle Herstellungsroute der Demonstratorbauteile

Tabelle1: Chemische Zusammensetzung der Legierungsvariante 1

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Legierungsvariante 2

C Mn Si P S Cr Mo Cu Ni N Al

[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [ppm] [Gew.-%]

0,24 1,12 0,11 0,003 0,002 0,20 0,041 0,80 0,40 110 0,039

C Mn Si P S Cr Mo Cu Ni N Al

[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [ppm] [Gew.-%]

0,16 0,85 0,10 0,005 0,003 0,20 0,043 0,77 0,40 130 0,038
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tem pe ratur. Die optimale Warm walz tech no logie wurde für beide Legierungs vari an ten 
gleicher maßen an ge wen det und ist zusammen mit der durch ge führten Va ri ation der 
Aus lage rungs be din gungen in Bild  2 dar ge stellt. Bei der Aus la ge rung ohne vor he rige 
Kalt um for mung zeigen sich kaum Härte stei ge rungen, was darauf schließen lässt, 
dass die Aus schei dungs här tung stark ver for mungs in du ziert ist. Die opti male Aus lage
rungs tem pe ratur liegt für die Le gie rungs va ri ante 1 zwischen 430 °C und 450 °C und 
für die Le gie rungs va ri ante 2 zwischen 450 °C und 470 °C bei einer Aus la ge rungs dauer 
von 2 Stunden und einem Kalt um form grad von ϕ = 0,8. Hohe Aus la ge rungs tem pe ra tu
ren wirken sich be son ders bei langer Aus la gerungs dauer ne gativ aus. Die ermittel ten 
Härte werte für die op ti malen Aus la ge rungs be din gungen der je wei li gen Le gie rungs va
ri ante sind in Bild 3 dar ge stellt. 

Bei allen unter such ten De mon stra tor bau tei len kann eine Festig keits stei ge rung durch 
die Aus la ge rung unter halb von 500 °C fest ge stellt werden. Im Gegen satz zu den im 
Labor maß stab unter suchten Pro ben der Le gie rungs va ri ante 2 fällt unter den industrie
nahen Be din gungen die Härte stei ge rung bei einer Aus lage rung bei 450 °C ge ring
fügig höher aus als bei einer Aus la ge rung bei 470 °C. Der Ver gleich der aus ge la ger ten 
Schrau ben M12 beider Le gie rungs va ri an ten zeigt, wie auch bei den Labor pro ben nach 
der Kalt um for mung eine ge rin gere Festig keit der Va ri ante 2 gegen über Va ri an te 1 durch 
die her ab ge setz ten Kohlen stoff und Man gan ge halte. Die Härte stei ge rung durch Aus
lagerung liegt bei beiden Va ri an ten un ge fähr auf dem gleichen Ni ve au (Bild 4).

Bild 2: Optimale Warmwalztechnologie und Variation der Auslagerungsparameter

Bild 3: Ergebnisse der Härtemessung bei optimalen Auslagerungsbedingungen
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Die Härte nach der Kalt um for mung bei den ge zo ge nen Stäben 
mit einem Durch messer von 10,5 mm er reicht durch den hö he
ren Um form grad einen hö he ren Wert als bei den Schrau ben 
M12, die aus Stäben mit einem Durch messer von 12,5 mm her
ge stellt wurden. Die Härte stei ge rung durch Aus la ge rung liegt 
auch hier un ge fähr auf dem gleichen Niveau. Der Um form grad, 
der beim Ziehen der Stäbe von einem Aus gangs durch messer 
von 15,5  mm auf einen End durch messer von 10,5  mm er reicht 
wird, liegt etwa bei ϕ = 0,78, wes halb diese gut mit den Labor
pro ben ver gleich bar sind, die durch Stauchung eine Kalt um for
mung mit einem Um form grad von ϕ = 0,8 er fahren haben. Wie 
in Bild 5 zu er kennen ist, weisen beide Pro ben so wohl nach der 
Kalt um for mung, als auch nach der Aus la ge rung bei 450  °C in 
etwa die gleichen Festig keits werte auf. Ledig lich die Härte stei
ge rung bei Aus lagerung bei 470  °C ist bei den Labor pro ben 
größer als bei den ge zo ge nen Stäben. 

ZUSAMMENFASSUNG
Der hier be trach tete neue AFPStahl mit einem Kupfer gehalt 
von 0,8 Prozent in den beiden Va ri an ten 1 und 2 er reicht mit der 
ent wickel ten Her stellungs tech no lo gie und den op ti ma len Aus
lage rungs be din gungen eine Festig keits stei ge rung von ins ge
samt 490 MPa für die Va ri ante 1 be ziehungs wei se 450 MPa für 
die Va ri an te 2 (Tabelle 2). Mit der Va li die rung der Labor ver suche 
mit Demon stra tor bau tei len in Form von Schrau ben wurde ge
zeigt, dass eine in dus t rielle Nut zung bei spiels weise für Schrau
ben der Festig keits klassen 8.8 und 10.9 in Frage kommt. Bei der 
Her stellung wird hier bei auf den kon ven ti o nellen Ver gütungs
pro zess ver zichtet, so dass auf wen dige und teure Arbeits
schritte in der Nach be ar bei tung durch auft re ten den Ver zug der 
Bau teile ein ge spart werden.
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