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Die Warmebehandlung und speziell die Abkuhlung von warm-
umgeformten Komponenten bringen metallkundliche Heraus-
forderungen mit sich, die beachtet werden mussen, um gute
Eigenschaftskombinationen zu gewahrleisten. So kann es bei-
spielsweise bei niedriglegierten Stahlen zu einem unkontrol-
lierten Kornwachstum aufgrund von partieller Auflésung von
Karbiden und Nitriden kommen, darUber hinaus zur Ausbildung
von groRen Ausscheidungen (Karbiden und Nitriden) [1]. Ein
grobes Korn bewirkt einen gleichzeitigen Abfall von Festigkeit
und Zahigkeit. GroRe Ausscheidungen, zum Beispiel in Form von
Netzwerken auf den Korngrenzen, wirken sich negativ auf die
Zahigkeit aus. Die Festigkeitssteigerung durch Ausscheidun-
gen verliert ebenfalls die Wirkung, wenn die Ausscheidungen
zu grold werden und so weniger Barrieren fur die Versetzungs-
bewegung darstellen [2]. Bei hochlegierten Stahlen kann die
Bildung von Delta-Ferrit oder intermetallischen Phasen die
mechanischen Eigenschaften negativ verandern und so zu
friherem Versagen der Bauteile fUhren [3].

Die Temperaturfihrung beim Anlassprozess, beispielsweise
bei Vergutungsstahlen, kann sich in einem speziellen Tempe-
raturbereich ebenfalls negativ auf die mechanischen Eigen-
schaften auswirken. Das bedeutet, dass ein zu langes Verwei-
len im Temperaturbereich zwischen 300 und 500 °C neben
dem Abfall der Streckgrenzen und der Zugfestigkeit eine
Versprodung begunstigt. Der Grund: Die Elemente Phosphor,
Arsen und Antimon, die aus den wachsenden Karbiden zurtck-
gewiesen werden, diffundieren an die ehemaligen Austenit-
korngrenzen und schwachen deren Adhasion (300 °C-Ver-
sprodung). Die sogenannte 500 °C-Versprodung betrifft vor
allem Chrom-Mangan-Stahle sowie Chrom-Nickel-Stahle, bei
denen diese schadlichen Elemente an die Korngrenzen segre-
gieren und deren Adhasion schwachen. Diese beiden Effekte
verringern die Kerbschlagarbeit [4].
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Neben diesen geflgespezifischen Problemen kdnnen durch ei-
ne unvorteilhafte Abkthlung aus der Umform- beziehungswei-
se Anlasshitze sogenannte Eigenspannungen auftreten, die
sich teilweise bei der Endbearbeitung als Verzug an den bear-
beiteten Bauteilen widerspiegeln. Diese Eigenspannungen han-
gen beispielsweise mit dem sogenannten Leidenfrost-Effekt
zusammen und den damit verbundenen unterschiedlichen
Abschreckwirkungen von Oberflachen, die in Wasser getaucht
werden [5] (Bild 7). Wenn das Material im Wasser nicht kontinu-
ierlich bewegt wird, bildet sich eine Dampfhaut, die die Oberfla-
che des Materials vor der Abschreckwirkung des Abschreckme-
diums isoliert. Ab einer speziellen Temperatur, der Leidenfrost-
Temperatur, fallt diese Dampfhaut in sich zusammen, sodass
ein Kontakt zwischen Abschreckmedium und Material entsteht.
An der Kontaktstelle tritt eine unkontrollierte, hohe Abschreck-
wirkung auf, die die Bildung von Eigenspannungen im Material
begunstigt. Neben dem Leidenfrost-Effekt konnen auch ande-
re Prozessschritte Eigenspannungen im Bauteil hervorrufen,
wie beispielsweise ein nicht ordnungsgemal’ durchgefuhrter
Richtvorgang auf Geradheit.

EIGENSPANNUNGEN UND IHRE MESSMETHODIK
Eigenspannungen wirken im Inneren eines metallischen Werk-
stucks und liegen im Bauteil im Gleichgewicht vor. Ihr Auftreten
kann bei der Warmebehandlung beziehungsweise bei der
Abkuhlung begunstigt werden, wie beispielsweise durch den
erwahnten Leidenfrost-Effekt.

Eigenspannungen kénnen in drei Gruppen eingeteilt werden:
Eigenspannungen I. Art, auch als makroskopische Eigenspan-
nungen bezeichnet, sowie Eigenspannungen II. und III. Art,
welche auch als mikroskopische Eigenspannungen bezeich-
net werden. Bei den Eigenspannungen III. Art bewegen sich
die betroffenen Bereiche allerdings in der Grolenordnung der
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atomaren Gitterstruktur des Werkstoffs. Eigenspannungen auf
der atomaren Ebene kdénnen durch Leerstellen, Fremdatome
oder Gitterversetzungen hervorgerufen werden und treten bei
jeder plastischen Verformung auf.

Die Methoden zur Ermittlung der Eigenspannungen in einem
Bauteil oder Werkstoff lassen sich in zwei Hauptgruppen ein-
teilen: zerstdérende und zerstdrungsfreie Prifmethoden [6].
Das Unternehmen hat einen Messstand fur die sogenannte
Bohrlochmethode in Betrieb genommen.

Bei der Bohrlochmethode wird die Dehnungsanderung beim
Vorgang des Bohrens in ein Material mit Hilfe eines Dehnungs-
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se Widerstandsanderung auf, wandelt die mechanische Mess-
grofRe in ein elektrisches Signal um und errechnet die vorlie-
genden Eigenspannungen [7].

Damit auftretende Risse im Bauteil nicht weiterwachsen und
im besten Fall geschlossen werden kénnen, wird ein Eigen-
spannungsverhalten im Druckbereich bei Bauteilen ange-
strebt.

OPTIMIERUNG DER ANLAGENTECHNIK

2005 hat das Unternehmen eine vollautomatische Tauchan-
lage installiert, in der die Stabe nach dem Schmieden einzeln
abgeschreckt werden konnen. Durch den Transport mittels
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Bild 1: AbkUhlphasen im flussigen Abschreckmedium und Abkuhlgeschwindigkeits-Temperatur-Kurve [5]

messstreifens (DMS) oder einer Dehnungsmessrosette detek-
tiert und in die vorliegenden Eigenspannungen umgerechnet.
Der fur die Bohrlochmethode verwendete Dehnungsmess-
streifenist so aufgebaut, dass die Messung in drei verschiede-
nen Achsen (axial, radial, tangential) aufgenommen wird. Um
das zu vermessende Bauteil oder Werkstlck zu praparieren,
wird der DMS mittels eines schnelltrocknenden, stark haften-
den Klebers auf die Oberflache des Werkstlcks aufgebracht.
AnschliefRend wird ein Loch durch den DMS in das Werkstuck
gebohrt. Dies fuhrt zu einer Ubertragung der Last auf den DMS
und die darin enthaltenen Leiterbahnen. Der Abtrag des Werk-
stoffs stort das Gleichgewicht der Eigenspannungen und
setzt diese so frei. Die Leiterbahnen werden durch die mecha-
nische Belastung gedehnt oder gestaucht, wodurch sich der
Widerstand der Leiterbahn andert. Das Messgerat nimmt die-
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Bild 2: Blick auf die Induktionsanlage im Edelstahlwerk
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Bild 3: Draufsicht (links) und Vorderansicht (rechts) der Spruhkuhlungsanlage

Traversen kdnnen die Stabe separat bewegt und getaucht
werden, sodass eine gegenseitige thermische Beeinflus-
sung vermieden werden kann. Das Direktabschrecken aus der
Umformhitze hat deutliche Vorteile gegentber der sonst Ub-
lichen Luftablage nach dem Schmieden. Der kritische Tempe-
raturbereich, in dem sich unkontrolliert grolée Kabride, Nitride
oder schadliche Phasen bilden, wird so rasch durchschritten
und ein starkes Kornwachstum vermieden. Des Weiteren wird
durch diesen neuen Prozessschritt ein separates Harten beim
VergUten ersetzt und Energie eingespart.

2011 wurde die Tauchanlage mit einer Ausgleichsanlage erwei-
tert (passive Isolationskammer), sodass die Temperaturdiffe-
renz zwischen Stabmitte und Staboberflache ausgeglichen
werden kann.

Im nachsten Schritt wurde 2016 eine Induktionsanlage in Be-
trieb genommen (Bild 2), mit deren Hilfe nichtrostende Stahle
gleichmaRig und prozesssicher auf Losungs- und Austeniti-
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Bild 3: SMB Wildau GmbH

siertemperatur gebracht und gehalten werden kénnen. Der
mogliche Temperaturverlust an der Schmiedeoberflache der
Stabe kann durch das induktive Nachwarmen in Kombina-
tionen mit einer pendelnden Bewegung der Stabe zwischen
den Induktionsspulen ausgeglichen und so ein gleichmaRiges
Temperaturprofil in den Staben erzielt werden. In dieser Anla-
ge kdbnnen Stabe mit einem Radius von 160 bis 300 Millimetern
und Langen von 4 bis 18 Metern nachgewarmt werden [8].

Ebenfalls 2016 wurden eine SpruhkUhlungsanlage zur Herstel-
lung von eigenspannungsfreien, niedriglegierten Stahlen auf-
gebaut und erste Betriebsversuche gefahren. Die Grundidee
zu dieser Anlage kommt aus dem Bereich der oberflachenge-
harteten Walzenherstellung. In der Spruhkuhlungsanlage wer-
den die Walzen nach dem Hartevorgang geregelt und rasch
abgekuhlt, sodass eine fur die Anwendung bendtigte harte
Oberflache und ein zéher Kern entstehen. Zusatzlich sorgt die
Spruhkdhlung fuar geringste Eigenspannungen [9]. Die Spruh-
kuhlungsanlage besteht aus einem 10 Meter langem Becken
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Bild 4: Ergebnisvergleich Wasserabschrecken und AbkUhlung in der Spruhkuhlungsanlage bezUglich

a) Streckgrenze und Kerbschlagbiegearbeit und b) Eigenspannungen
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mit zwei Spruhbalken, die die Lange von 10 Metern abdecken.
Das Stabmaterial wird auf Umlenkrollen ablegt, die konisch zu-
einander ausgerichtet sind. So nimmt der Stab durch die konti-
nuierliche Drehung (Richtung wechselt alle 10 Umdrehungen)
beim Bespruhen eine pendelnde Bewegung auf. In die Anlage
konnen Stabe mit einem Durchmesser von 350 bis 800 Milli-
metern eingelegt werden. Der Spruhbalken ist in geradliniger
Anordnung mit Flachstrahldlsen besetzt (Bild 3).

Die Anlage sorgt daflr, dass geschmiedetes Stabstahlmate-
rial nach dem Warmrichten auf Geradheit ohne erneuten Ver-
zug aus der Anlasshitze geregelt und schnell abgekuhlt wird.
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So wird die Versprodungstemperatur zwischen 300 und 500 °C
schnell genug durchlaufen und eine mogliche Versprodung ver-
hindert. In Betriebsversuchen untersuchten die Fachleute das
optimale Spruhbild (unter anderem durch Analysieren der Para-
meter DUsenart und -anordnung, Spruhwinkel, benotigte Was-
sermenge) zur Unterdrickung des Leidenfrost-Effekts und die
praxisnahe Temperaturaufnahme sowie die benotigte Abkuhl-
zeit im Vergleich zum klassischen Wasserabschrecken.

Bei einem Betriebsversuch wurden geschmiedete Rundstabe
des Vergutungsstahls 1.8550 (@ 350 mm) nach dem Anlassen
einerseits mit Wasser abgeschreckt und andererseits in der
Spruhkuhlung abgekuhlt. Der Ergebnisvergleich zeigte, dass
die AbkUhlung in der Spruhkdhlungsanlage bei verbesserten
mechanischen Eigenschaften eine homogenere Verteilung der
Eigenspannungen in allen drei Richtungen im Druckbereich
erzielt (Bild 4).

Weitere Betriebsversuche mit niedriglegierten Stahlsorten
sowie unterschiedlichen Durchmessern sind geplant, um die
bisherigen Erkenntnisse zu verifizieren.

FAZIT

Die Warmebehandlung und die Abkuhlung bei massivumge-
formten Bauteilen haben einen entscheidenden Einfluss auf
die resultierenden Eigenschaften und maglichen Verzug. Die
BGH Edelstahl GmbH in Siegen konnte durch die Inbetrieb-
nahme der Anlage zum Direktabschrecken aus der Umform-
hitze sowie zum induktiven Nachwarmen viele metallkundliche
Problemstellungen minimieren und so eine prozesssichere
und fortwahrend hohe Qualitat bei hoch- und niedriglegierten
Stahlprodukten gewahrleisten. Die Anlagentechnik wird derzeit
in Bezug auf die verzugsarme Herstellung von niedriglegierten
Stahlsorten mittels SpruhkUhlung in Kombination mit Eigen-
spannungsmessungen weiterentwickelt. Auch in Zukunft wird
das Unternehmen die Anlagenweiterentwicklung vorantreiben,
um die Qualitatsstandards und Leistungsfahigkeit der Stahl-
produkte weiter zu steigern.
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