
Bau teil ver hal ten warm um ge form ter 
Kom po nen ten un ter Be rück sich ti gung 
von Eigenspannungen
Bei der Wär me be hand lung von warm um ge form ten Stab stahl oder Bau tei len soll te ei ne op ti-
mier te An la gen tech nik auch die werk stoff kund li chen As pek te be rück sich ti gen. Die BGH Edel-
stahl GmbH in Siegen hat seit 2005 die Wär me be hand lung und die ent sprech en den Mög-
lich kei ten der Ab küh lung von nie drig- und hoch le gier ten Stäh len schritt wei se op ti miert, um 
Her stel lungs zeit und CO2-Aus stoß zu mi ni mie ren – bei gleich blei ben den bis ver bes ser ten 
me cha ni schen Ei gen schaf ten.

60 massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 2019

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 



massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 2019 61

Die Wär me be hand lung und spe ziell die Ab küh lung von warm
um ge form ten Kom po nen ten brin gen me tall kund li che He r aus
for de rung en mit sich, die be ach tet wer den müs sen, um gu te 
Ei gen schafs kom bi na tio nen zu ge währ leis ten. So kann es bei
spiels wei se bei nie drig le gier ten Stäh len zu ei nem un kon trol
lier ten Korn wachs tum auf grund von par tiel ler Aufl ö sung von 
Kar bi den und Ni tri den kom men, da rü ber hi naus zur Aus bil dung 
von gro ßen Aus schei dun gen (Kar bi den und Ni tri den) [1]. Ein 
gro bes Korn be wirkt ei nen gleich zei ti gen Ab fall von Fes tig keit 
und Zä hig keit. Gro ße Aus schei dun gen, zum Bei spiel in Form von 
Netz wer ken auf den Korn gren zen, wir ken sich ne ga tiv auf die 
Zäh ig keit aus. Die Fes tig keits stei ge rung durch Aus schei dun
gen ver liert eben falls die Wir kung, wenn die Aus schei dun gen 
zu groß wer den und so we ni ger Bar rie ren für die Ver set zungs
be we gung dar stel len [2]. Bei hoch le gier ten Stäh len kann die 
Bil dung von Del taFer rit oder in ter me tal lisch en Pha sen die 
mecha ni schen Ei gen schaf en ne ga tiv ver än dern und so zu 
frühe rem Ver sa gen der Bau tei le füh ren [3].
 
Die Tem pe ra tur füh rung beim An lass pro zess, bei spiels wei se 
bei Ver gü tungs stäh len, kann sich in ei nem spe ziel len Tempe
ra tur be reich eben falls ne ga tiv auf die me cha ni schen Ei gen
schaf en aus wir ken. Das be deu tet, dass ein zu lan ges Ver wei
len im Tem pe ra tur be reich zwi schen 300 und 500 °C neben 
dem Ab fall der Streck gren zen und der Zug fes tig keit ei ne 
Ver sprö dung be güns tigt. Der Grund: Die Ele men te Phos phor, 
Arsen und An ti mon, die aus den wachs en den Kar bi den zurück
ge wie sen wer den, diff un die ren an die ehe ma li gen Aus te nit
korn gren zen und schwä chen de ren Ad hä sion (300 °CVer
sprö dung). Die so ge nann te 500  °CVer sprö dung be trifft vor 
al lem ChromMan ganStäh le so wie ChromNi ckelStäh le, bei 
de nen die se schäd li chen Ele men te an die Korn gren zen se gre
gie ren und de ren Ad hä sion schwä chen. Die se bei den Eff ek te 
ver rin gern die Kerb schlag ar beit [4]. 

Ne ben die sen ge fü ge spe zi fi schen Pro ble men kön nen durch ei
ne un vor teil haf e Ab küh lung aus der Um form be zieh ungs wei
se An lass hit ze so ge nann te Ei gen span nung en auf re ten, die 
sich teil wei se bei der End be ar bei tung als Ver zug an den be ar
bei te ten Bau tei len wider spie geln. Die se Ei gen span nun gen hän
gen bei spiels wei se mit dem so ge nann ten Lei den frostEffekt 
zu sam men und den da mit ver bun den en un ter schied li chen 
Ab schreck wir kun gen von Ober flä chen, die in Was ser getaucht 
wer den [5] (Bild 1). Wenn das Ma te ri al im Was ser nicht kon ti nu
ier lich be wegt wird, bil det sich ei ne Dampf haut, die die Ober flä
che des Ma te ri als vor der Ab schreck wir kung des Abschreck me
di ums iso liert. Ab ei ner spe ziel len Tem pe ra tur, der Lei den frost
Tem pe ra tur, fällt die se Dampf haut in sich zusam men, so dass 
ein Kon takt zwi schen Ab schreck me di um und Ma te ri al ent steht. 
An der Kon takt stel le tritt ei ne un kon trol lierte, ho he Ab schreck
wir kung auf, die die Bil dung von Ei gen span nun gen im Ma te ri al 
be güns tigt. Ne ben dem Lei den frostEff ekt kön nen auch an de
re Pro zess schritt e Ei gen span nun gen im Bau teil her vor ru fen, 
wie bei spiels wei se ein nicht ord nungs gemäß durch ge führ ter 
Richt vor gang auf Ge rad heit.

EI GEN SPAN NUN GEN UND IH RE MESS ME THO DIK
Ei gen span nun gen wir ken im In ne ren ei nes me tal li schen Werk
stücks und lie gen im Bau teil im Gleich ge wicht vor. Ihr Auf reten 
kann bei der Wär me be hand lung be zieh ungs wei se bei der 
Abküh lung be güns tigt wer den, wie bei spiels wei se durch den 
er wähn ten Lei den frostEff ekt. 

Ei gen span nun gen kön nen in drei Grup pen ein ge teilt wer den: 
Ei gen span nun gen I. Art, auch als ma kros ko pi sche Ei gen span
nun gen be zeich net, so wie Ei gen span nun gen II. und III. Art, 
wel che auch als mi kros ko pi sche Ei gen span nun gen be zeich
net wer den. Bei den Ei gen span nun gen III. Art be we gen sich 
die be troff en en Be rei che al ler dings in der Grö ßen ord nung der 
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atomaren Gitt er struk tur des Werk stoffs. Ei gen span nun gen auf 
der ato ma ren Ebe ne kön nen durch Leer stel len, Fremd ato me 
oder Gitt er ver set zun gen her vor ge ru fen wer den und tre ten bei 
je der plas ti schen Ver for mung auf. 

Die Me tho den zur Er mitt lung der Ei gen span nun gen in ei nem 
Bau teil oder Werk stoff las sen sich in zwei Haupt grup pen ein
tei len: zer stö ren de und zer stö rungs freie Prüf me tho den [6]. 
Das Un ter neh men hat ei nen Mess stand für die so ge nann te 
Bohr loch me tho de in Be trieb ge nom men.

Bei der Bohr loch me tho de wird die Deh nungs än de rung beim 
Vor gang des Boh rens in ein Ma te ri al mit Hil fe ei nes Deh nungs

mess strei fens (DMS) oder ei ner Deh nungs mess ro sett e de tek
tiert und in die vor lie gen den Ei gen span nun gen um ge rech net. 
Der für die Bohr loch me tho de ver wen de te Deh nungs mess
strei fen ist so auf ge baut, dass die Mes sung in drei ver schie de
nen Ach sen (axi al, ra di al, tan gen tial) auf ge nom men wird. Um 
das zu ver mes sen de Bau teil oder Werk stück zu prä pa rie ren, 
wird der DMS mitt els ei nes schnell trock nen den, stark haf en
den Kle bers auf die Ober flä che des Werk stücks auf ge bracht. 
An schlie ßend wird ein Loch durch den DMS in das Werk stück 
ge bohrt. Dies führt zu ei ner Über tra gung der Last auf den DMS 
und die da rin ent hal ten en Lei ter bah nen. Der Ab trag des Werk
stoffs stört das Gleich ge wicht der Ei gen span nun gen und 
setzt die se so frei. Die Lei ter bah nen wer den durch die me cha
ni sche Be las tung ge dehnt oder ge staucht, wo durch sich der 
Wi der stand der Lei ter bahn än dert. Das Mess ge rät nimmt die

Bild 1: Ab kühl pha sen im flüs si gen Ab schreck me di um und Ab kühl ge schwin dig keitsTem pe ra turKur ve [5]

Bild 2: Blick auf die In duk tions an la ge im Edel stahl werk

se Wi der stands än de rung auf, wan delt die me cha ni sche Mess
grö ße in ein elek tri sches Sig nal um und er rech net die vor lie
gen den Ei gen span nun gen [7].

Da mit auf re ten de Ris se im Bau teil nicht wei ter wach sen und 
im bes ten Fall ge schlos sen wer den kön nen, wird ein Ei gen
span nungs ver hal ten im Druck be reich bei Bau tei len an ge
strebt.

OP TI MIE RUNG DER AN LA GEN TECH NIK
2005 hat das Un ter neh men ei ne voll au to ma ti sche Tauch an
la ge ins tal liert, in der die Stä be nach dem Schmie den ein zeln 
ab ge schreckt wer den kön nen. Durch den Trans port mitt els 
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Tra ver sen kön nen die Stä be se pa rat be wegt und ge taucht 
wer den, so dass ei ne ge gen sei ti ge ther mi sche Be ein flus
sung ver mie den wer den kann. Das Di rekt ab schreck en aus der 
Umform hit ze hat deut li che Vor tei le ge gen über der sonst üb
li chen Luf ab la ge nach dem Schmie den. Der kri ti sche Tem pe
ra tur be reich, in dem sich un kon trol liert gro ße Ka bri de, Ni tri de 
oder schäd li che Pha sen bil den, wird so rasch durch schritt en 
und ein star kes Korn wachs tum ver mie den. Des Wei te ren  wird 
durch die sen neu en Pro zess schritt ein se pa ra tes Här ten beim 
Ver gü ten er setzt und Ener gie ein ge spart. 

2011 wur de die Tauch an la ge mit ei ner Aus gleichs an la ge er wei
tert (pas si ve Iso la tions kam mer), so dass die Tem pe ra tur diff e
renz zwi schen Stab mitt e und Stab ober flä che aus ge gli chen 
wer den kann. 

Im nächs ten Schritt wurde 2016 ei ne In duk tions an la ge in Be
trieb ge nom men (Bild 2), mit de ren Hil fe nicht ros ten de Stäh le 
gleich mä ßig und pro zess si cher auf Lö sungs und Aus te ni ti

Bild 3: Draufsicht (links) und Vorderansicht (rechts) der Sprühkühlungsanlage Bild 3: SMB Wildau GmbH

Bild 4: Er geb nis ver gleich Was ser ab schreck en und Ab küh lung in der Sprüh küh lungs an la ge be züg lich 

a) Streck gren ze und Kerb schlag bie ge ar beit und b) Ei gen span nun gen   nicht gesondert gekennzeichnete Bilder: Autorin

sier tem pe ra tur ge bracht und ge hal ten wer den kön nen. Der 
mög li che Tem pe ra tur ver lust an der Schmie de ober flä che der 
Stä be kann durch das in duk ti ve Nach wär men in Kom bi na
tio nen mit ei ner pen deln den Be we gung der Stä be zwi schen 
den In duk tions spu len aus ge gli chen und so ein gleich mä ßi ges 
Tem pe ra tur pro fil in den Stä ben er zielt wer den. In die ser An la
ge kön nen Stä be mit ei nem Ra di us von 160 bis 300 Mil li me tern 
und Län gen von 4 bis 18 Me ter n nach ge wärmt wer den [8].

Eben falls 2016 wur den ei ne Sprüh küh lungs an la ge zur Her stel
lung von ei gen span nungs frei en, nie drigle gier ten Stäh len auf
ge baut und ers te Be triebs ver su che ge fah ren. Die Grund idee 
zu die ser An la ge kommt aus dem Be reich der ober flä chen ge
här te ten Wal zen her stel lung. In der Sprüh küh lungs an la ge wer
den die Wal zen nach dem Här te vor gang ge re gelt und rasch 
ab ge kühlt, so dass eine für die An wen dung be nö tig te har te 
Ober flä che und ein zä her Kern ent ste hen. Zu sätz lich sorgt die 
Sprüh küh lung für ge rings te Ei gen span nun gen [9]. Die Sprüh
kühl ungs an la ge be steht aus ei nem 10 Me ter lan gem Beck en 
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mit zwei Sprüh bal ken, die die Län ge von 10 Me tern ab de cken. 
Das Stab ma te ri al wird auf Um lenk rol len ab legt, die ko nisch zu
ein an der aus ge richtet sind. So nimmt der Stab durch die kon ti
nuier li che Dreh ung (Rich tung wechs elt al le 10 Um dreh un gen) 
beim Be sprü hen ei ne pen deln de Be we gung auf. In die An la ge 
kön nen Stä be mit ein em Durch mes ser von 350 bis 800 Mil li
me tern ein ge legt wer den. Der Sprüh bal ken ist in ge rad li ni ger 
Anord nung mit Flach strahl dü sen be setzt (Bild 3). 

Die An la ge sorgt da für, dass ge schmie de tes Stab stahl ma te
ri al nach dem Warm rich ten auf Ge rad heit oh ne er neu ten Ver
zug aus der An lass hit ze ge re gelt und schnell ab ge kühlt wird. 

[1] Cuddy, L.J.: Metall ur gi cal Trans ac tions A, 12A/7, 1981, 
S. 1313 – 1320 

[2] Bleck, W. (Hrsg.): Spe ziel le Werk stoff kun de der Stäh le für 
Stu di um und Pra xis, 2. Aufl a ge, Ver lag Mainz, Aachen, 2012

[3] Eckstein, H.J.(Hrsg.): Kor ro sions be stän di ge Stäh le, 1. Auf
la ge, Deutscher Ver lag für Grund stoffi n dus trie GmbH, Leipzig, 
1990

[4] Hougardy, H.P.: Um wand lung und Ge fü ge un le gier ter Stäh
le, 2. Aufl a ge, Ver lag Stahl ei sen, Düsseldorf, 1990

[5] Bleck, W. (Hrsg.): Werk stoff kun de für Stu di um und Pra xis, 3. 
Aufl a ge, Ver lag Mainz, Aachen, 2010

[6] Bürgel, R.; Richard, H.; Riemer, A.: Werk stoff me cha nikBau
tei le si cher be ur tei len und Werk stoff e rich tig ein set zten, 
2. Aufl a ge, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2014

[7] ASTM E837, Stand ard Test Me thod for De ter mi ning Re si
dual Stres ses by the holedril ling Strain Gage Me thod, 13a

[8] Beer, S.; Müller, M.; Hippenstiel, F.; Janz, W.: Op ti mie rung der 
Wär me be hand lung durch ei ne fort schritt li che In duk tions
an la ge, ewi – elek tro wär me in ter na tio nal – Aus ga be 02/2017, 
2017, S. 51 – 55

[9] Fujitsuna, N.; Noakashima, H.; Hino, S.: Ma nu fac tu ring pro
cess of highly harde ned backup rolls for plate rol ling mill, IFM 
(Hrsg.), In ter na tio nal Forge mas ters Mee ting, 15. Aufl a ge, Kobe 
City: IFM, 2003,pp. 554 – 560

BGH Edel stahl Siegen GmbH
Industriestraße 9
57076 Siegen
Tel.: +49 271 7010
EMail: info.siegen@bgh.de
Internet: www.bgh.de

So wird die Ver sprö dungs tem pe ra tur zwi schen 300 und 500 °C 
schnell ge nug durch lau fen und ei ne mög liche Ver sprö dung ver
hin dert. In Be triebs ver su chen un ter such ten die Fach leu te das 
op ti ma le Sprüh bild (un ter an de rem durch Ana ly sier en der Pa ra
me ter Dü sen art und an ord nung, Sprüh win kel, be nö tig te Was
ser men ge) zur Un ter drück ung des Lei den frostEff ekts und die 
praxis na he Tem pe ra tur auf nah me so wie die be nö tig te Ab kühl
zeit im Ver gleich zum klas si schen Was ser ab schre cken.

Bei einem Be triebs ver such wur den ge schmie de te Rund stä be 
des Ver gü tungs stahls 1.8550 (Ø 350 mm) nach dem An las sen 
ei ner seits mit Was ser ab ge schreckt und an de rer seits in der 
Sprüh küh lung ab ge kühlt. Der Er geb nis ver gleich zeig te, dass 
die Ab küh lung in der Sprüh kühl ungs an la ge bei ver bes ser ten 
me cha ni schen Ei gen schaf en ei ne ho mo gene re Ver tei lung der 
Ei gen span nun gen in al len drei Rich tun gen im Druck be reich 
erzielt (Bild 4). 

Wei te re Be triebs ver su che mit nie drig le gier ten Stahl sor ten 
sowie un ter schied li chen Durch mes sern sind ge plant, um die 
bis he ri gen Er kennt nis se zu ve ri fi zie ren.

FA ZIT
Die Wär me be hand lung und die Ab küh lung bei mas siv um ge
form ten Bau tei len ha ben ei nen ent schei den den Ein fluss auf 
die re sul tie ren den Ei gen schaf en und mög li chen Ver zug. Die 
BGH Edel stahl GmbH in Siegen konnte durch die In be trieb
nah me der An la ge zum Di rekt ab schreck en aus der Um form
hit ze so wie zum in duk ti ven Nach wär men vie le me tall kund li che 
Pro blem stel lun gen mi ni mie ren und so ei ne pro zess si che re 
und fort wäh ren d ho he Qua li tät bei hoch und nie drig le gier ten 
Stahl pro duk ten ge währ leis ten. Die An la gen tech nik wird der zeit 
in Be zug auf die ver zugs ar me Her stel lung von nie drig le gier ten 
Stahl sor ten mitt els Sprüh küh lung in Kom bi na tion mit Ei gen
span nungs mes sun gen wei ter ent wick elt. Auch in Zu kunf wird 
das Un ter neh men die An la gen wei ter ent wick lung vor an trei ben, 
um die Qua li täts stand ards und Leis tungs fäh ig keit der Stahl
pro duk te wei ter zu stei gern.




