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Leicht bau kon zep te im Be reich des Fahr zeug baus be ein flus sen die Ge stal-
tung fließ ge press ter Bau tei le und die An wen dung von Werk stoff en zu 
deren Fer ti gung. Um die da für ge eig ne ten hoch fes ten Stäh le kalt um form-
technisch mit aus rei chen der Werk zeug stand zeit ein set zen zu kön nen, 
muss der Draht als Halb zeug vor der Kalt um for mung üb li cher wei se ei ner 
GKZ-Glüh be hand lung un ter zo gen werden, um seine Zer span bar keit und 
Kalt um form bar keit zu ver bes sern. In ei nem For schungs vor ha ben wurde 
das be ste hen de Wärme be hand lungs ver fah ren op ti miert.

Op ti mier te Wär me be hand lung 
von hoch fes ten Stäh len für das 
Kalt fließ pres sen
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Den ge gen wär ti gen Stand der Tech nik zur Her stel lung hoch 
bezieh ungs wei se höchst fes ter Kalt um form tei le re prä sen tiert 
die kon ven tio nel le Her stel lungs tech no lo gie über das Ver gü ten 
von CStäh len und nie drig le gier ten CStäh len, über die heu te 
noch der größ te Teil der Pro duk tion sol cher Bau tei le re ali siert 
wird. Als Halb zeug wird viel fach Walz draht ein ge setzt. Für ei ne 
gu te Kalt um form bar keit und aus rei chen de Werk zeug stand
zeiten wird der Walz draht vor der Kalt um for mung üb li cher weise 
einer so ge nann ten GKZGlüh be hand lung (Glü hen auf Ku ge ligen 
Ze men tit) un ter zogen. Als Kri te ri um für eine aus rei chende Glüh
dau er gilt der zeit ein Ge fü ge mit ku ge lig ein ge formtem Zementit, 
wel ches einem Ach sen ver hält nis der Ze men titt eilchen un ter
halb von 1:3 ent spricht. Da bei soll das Ver hält nis des Volumen
anteils des ein ge form ten Ze men tits zu sei nem Ge samt volumen
an teil – der Ein for mungs grad – ober halb von 90 Pro zent lie gen. 
Die Nach tei le des GKZGlü hens be ste hen vor al lem in den ho hen 
Kos ten auf grund der lan gen Wär me be hand lungs zei ten von 
länger als 12 Stun den. Durch diese können zudem Rand ent koh
lung und Ver zun de rung auft re ten.

Ne ben die sen Nach tei len führt das GKZGlü hen zu einem Gefüge 
mit re la tiv gro ben Kar bid teil chen, sodass nach der abschlie ßen
den Wär me be hand lung (Här ten und Anlassen) im End gefü ge 
zum Teil noch gro be Kar bid aus schei dungen vorhanden sein 
kön nen. Diese be ein träch tigen die Ermüdungs fes tig keit und 
ver rin gern somit bei zyk li scher Belas tung im Be trieb die Lebens
dau er von Bau tei len. Aus Sicht der Ver arbei tungs ei gen schaft en 
wird der mit sehr hohem Ener gie auf wand einge stell te Ge fü ge
auf bau mit kugelig ein geformtem Zementit nicht für jede Bau
teil kom po nen te benötigt. Tatsächlich ließe  sich die Glüh zeit der 
Behand lung sig ni fi kant ver kürzen oder für je de Art der jeweiligen 

Kom po nen te aus Draht ge zielt abstimmen. Vor aus set zung ist 
ein im Vor aus be kannter Zu sam men hang zwi schen dem Ein
formungs grad des Ze men tits und den ver ar bei tungs rele vanten 
Ei gen schaft en wie bei spiels wei se der Fließ span nung oder der 
Zug fes tig keit. Dahinter steht der Wunsch, das bis jetzt prak ti
zier te GKZGlü hen auf ei nen üb li cher wei se sehr ho hen Ein for
mungs grad durch das wirt schaft lich vor teil haft e Weich glü hen 
auf aus rei chen de Fließ ei gen schaft en wis sen schaft lich fun diert 
und vor aus schau end zu er set zen. 

VOR GE HENS WEI SE
Am Bei spiel der Werk stof e 35B2, 23MnB3, 42CrMo4 (Walz
draht ab mes sung 12,5  mm) und 32CrB4 (14,5  mm) wur de eine 
tech nolo gi sche Al ter na ti ve zum der zeit prak ti zier ten GKZGlü
hen auf ho hen Ein for mungs grad ent wic kelt. Auf bau end auf 
thermodyna mi schen Si mu la tio nen zur Ent wick lung des Wärme
be hand lungs kon zep ts wur den op ti mier te Glüh pa ra me ter vor
ge schla gen und ex pe ri men tell va li diert. In Ab hän gig keit der 
ein ge stell ten Pro zess va ria tio nen, die mitt els Di la to me ter ex pe
ri men tell nach ge fah ren wur den, er folg te eine Cha rak te ri sie rung 
der Ein for mungs zu stän de mitt els Ras ter elekt ron mi kros ko pie 
(REM). Fer ner wurden die er mitt el ten Mik ro struk tur pa ra meter 
in Be zug auf die si mu la ti ve Be stim mung des Ma te ri al fieß
verhaltens auf der Ge fü geEbene un ter sucht.

Nach einer Va li die rung im La bor maß stab war eine ein fa che 
Vorher sa ge der me cha ni schen Ei gen schaft en der Ver suchs
werk stof e nach den Weich glüh pro zes sen so wie eine Über trag
bar keit der Er geb nis se auf ähn li che Werk stof e und Werk stof
zu stän de möglich. Im Ab schluss wurden die Er geb nis se unter 
indus tri el len Be din gun gen er folg reich va li diert.

AUTOREN

Dipl.-Ing. Frank Hoffmann

ist wis sen schaft li cher Mit ar bei ter und Lei ter 

der Grup pe „Stahl und an de re Schwer me tal le“ 

am Ins ti tut für Me tall for mung (IMF)  

an der Tech ni schen Uni ver si tät Berg aka de mie 

Freiberg 

Eva Augenstein, M.Sc

ist wis sen schaft li che Mit ar bei te rin des 

Teams „Mas siv um for mung“ am Fraunhofer

Ins ti tut für Werk stof me cha nik IWM in 

Freiburg

Dr. Maksim Zapara

lei tet das Team „Mas siv um for mung“ am 

FraunhoferInstitut für Werk stof me cha nik 

IWM in Freiburg

Dr.-Ing. Sergey Guk

ist wis sen schaft li cher Mit ar bei ter und Lei ter  

der Grup pe „Werk stof kenn wer te bei Kalt

umfor mung“ am Ins ti tut für Me tall for mung 

(IMF) an der Tech ni schen Uni ver si tät Berg

aka de mie Freiberg 

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Prahl

ist Ins ti tuts di rek tor des Ins ti tuts für Me tall

for mung (IMF) an der Tech ni schen Uni ver si

tät Berg aka de mie Freiberg 



massivUMFORMUNG  |  MÄRZ 202058

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Bild 2: Ver gleich der Zug fes tig keit (a) 

bzw. der Bruch ein schnü rung (b) der 

un ge glüh ten, teil aus te ni ti sierten und 

rück um ge wan del ten so wie der lang

zeit ge glüh ten Pro ben

Die Be rech nun gen der Gleich ge wichts be din gun gen der 
Phasen um wand lung an al len vier Werk stof en zur Er mitt lung 
des Teil aus te ni ti sie rungs be reichs er folg ten mit der Soft ware 
ThemoCalc. Im An schluss da ran wurde die Ki ne tik des Aufö
sungs ver hal tens des Ze men tits in Ab häng ig keit von der Par
ti kel grö ße im Be reich des teil aus te ni ti schen Zu stands mit der 
Soft ware DICTRA be rech net. 

Phy si ka li sche Si mu la tio nen auf einem Di la to me ter (DIL 805) 
konn ten be stä ti gen, dass die ge wähl ten Teil aus te ni ti sie
rungs tem pe ra tu ren so wie Rück um wand lungs tem pe ra tu ren 
bei ent spre chen der Hal te zeit die Ein stel lung des Zwei pha
sen ge biets mit an schlie ßen der Rück um wand lung des Aus te
nits ge währ leis ten.

Um die me cha ni schen und tech no lo gi schen Ei gen schaft en 
zu bestimmen, wurden Pro be stä be al ler Werk stof e ver schie
denen Wär me be hand lun gen un ter Va ria tion der Teil aus te niti
sie rungs und Rück um wand lungs be din gun gen un ter zo gen. 
Bild 1 zeigt die Ver suchs ma trix.

EIGENSCHAFTEN NACH 
OPTIMIERTER WÄRMEBEHANDLUNG
Die Er geb nis se der me cha ni schen Werk stof prü fung zeigen, 
dass für alle Werk stof e Be din gun gen ge fun den werden 
konnten, die den Ei gen schaft en nach einer Lang zeit glüh ung 
(680 °C, 96 h) nahe zu ent spre chen oder diese teil wei se so gar 
über tref en. Das Bild 2 er läu tert diese Er geb nis se bei spiel haft 
für die Zug fes tig keit (a) und die Bruch ein schnü rung (b) als Ver
gleich zwi schen dem un ge glüh ten Walz draht, den besten hier 
er reich ten Ei gen schaft en und einem lang zeit ge glüh ten Draht.

Quer fieß press ver su che konnten die gu te Kalt um form bar keit 
der Werk stof e nach ver kürz ter Glüh tech no lo gie be stä ti gen. 
Sie wur den an Drähten, die unter diesen Be din gun gen wär me
be han del t waren, so wie ver glei chend an den lang zeit ge glüh
ten Dräh ten durch ge führt. 

Die quan ti ta ti ve mi kro struk tu rel le Cha rak te ri sie rung der Ein
form ungs zu stän de des Ze men tits stellt das wich ti ge Bin
de glied zwi schen dem Glüh pro zess und den me cha ni schen 

Bild 1: Versuchsprogramm zur 

Validierung der Bedingungen 

der Teilaustenitisierung und 

Rückumwandlung an Laborproben
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Bild 3: Automatisierte 

Mikrostrukturauswertung

Mate ri al ei gen schaft en dar. Damit der Ein for mungs zu stand 
ein deu tig, re pro du zier bar und effi  zient ana ly siert wer den 
kann, ent wickel te das Fraunhofer IWM ein au to ma ti sier tes 
Ana lyse werk zeug, wel ches fol gen de Mög lich kei ten um fasst:
• Er ken nung von Par ti keln mitt els ge eig ne ter Fil ter und Bi na

ri sie rungs me tho de
• Quan ti ta ti ve Ana ly se der fol gen den Par ti kel ei gen schaft en: 

Flä che, Orien tie rung, Um fang, Län ge, Rund heit, As pektVer
hält nis und Ein for mungs grad

 
Der Ein for mungs zu stand lässt sich an hand der letzt ge nann
ten Pa ra me ter cha rak te ri sieren (Bild 3).

Um die me cha ni schen Ei gen schaft en von Kalt fieß press stäh
len in den un ter schied li chen Glüh zu stän den im Vor aus be rech
nen zu kön nen, wurden nu me ri sche Si mu la tio nen des Werk
stof ver hal tens un ter ver schie den en Be las tungs zu stän den 
auf zwei Grö ßen ska len durch ge führt. In der Mik roSka la tritt 
Perlit als zwei pha si ges Ge fü ge auf, be ste hend aus Ferrit und 

zum Teil ein ge form tem Ze men tit. Auf der MesoSka la wurde 
ein zwei pha si ges Ge fü ge be trach tet, das aus Ferrit und Perlit 
besteht. Zur di gi ta len Ab bil dung des Perlit ge fü ges wurde die 
ma the ma ti sche Me tho de nach Torquato zur Re kons truk tion 
zufäl li ger hete ro ge ner Mi kro struk tu ren ver wen det.

Um aus einer zwei di men sio na len Mi kro struk tur auf nah me 
drei di men sio nal die Mik ro struk tur zu re kons tru ie ren, haben 
Wissenschaftler am Fraunhofer IWM eine ent spre chen de 
Stra te gie ent wickelt und va li diert. Nach der An pas sung der 
me cha ni schen Ei gen schaft en der bei den Pha sen (Ferrit und 
Zementit) kön nen an den re prä sen ta ti ven Vo lu men ele men
ten (RVE) die me cha ni schen Ei gen schaft en des Ge samt ge
fü ges in Ab hän gig keit des Ein for mungs grads des Ze men tits 
be rech net werden. Ent spre chen de Va li die run gen zei gen, dass 
die durch ge führ ten Si mu la tio nen rea lis ti sche Er geb nis se für 
das me cha ni sche Ver hal ten des la mel la ren und ein ge form ten 
Ze men tits er geben. Die Fließ ei gen schaft en des Perlit ge fü ges 
aus den Si mu la tio nen auf der MikroSka la fun gie ren als Ein
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gangs grö ßen für die Werk stof si mu la tio nen. Da mit sind auf 
den Werk stof zu ge schnitt e ne Para me ter der Wär me be hand
lung durch vir tu el le Ex pe ri men te wirt schaft lich güns tig zu 
ermitteln.

Ba sie rend auf den ex pe ri men tel len Er geb nis sen so wie den 
Erkennt nis sen der Werk stof si mu la tion ließen sich Kor re la
tio nen zwi schen der Mi kro struk tur, den Glüh zei ten und den 
unter such ten ver fah rens tech ni schen Ein fuss pa ra me tern der 
Draht wär me be hand lung auf der einen Sei te und den resul
tie ren den me cha ni schen Werk stof ei gen schaft en auf der 
an de ren Sei te her stellen. Um die Men ge der zu kor re lie ren
den Daten, wie zum Bei spiel Pro zess da ten und me cha ni sche 
Kenn wer te, effi  zient ge gen ein an der plott en zu kön nen, wur de 
ein Skript ent wic kelt, das die Da ten kor re la tion teil au to ma ti
siert durch führt. Ne ben den Dia gram men gibt die ses Skript 
Pa ra me ter für die aus ge wähl ten FitFunk tio nen samt mitt le rer 
Ab wei chung zwischen Mo dell und Da ten punk ten aus.

Auf der Ba sis er stell ter Zu sam men hän ge zwi schen Glüh pa ra
me tern und me cha ni schen Ei gen schaft en und mit hil fe ei nes 
geeig ne ten Op ti mie rers er folg te eine an schlie ßen de An pas sung 
des em pi ri schen Mo dells. Bild 4a zeigt, dass die Da ten punk te 
durch eine li nea re Funk tion be reits mit ver tret ba rer Ge nau ig
keit be schrie ben wer den kön nen. Die Ab wei chun gen zwi schen 
Mo dell und Da ten sind ähn lich groß wie die Streu brei te der Ver
suchs da ten selbst. Die Rück um wand lungs dauer RU_time wirkt 
sich bei allen un ter such ten Werk stof en in sehr ähnlicher Form 
nähe rungs wei se li ne ar auf die Zug fes tig keit Rm aus.

Trotz der ins ge samt so wohl bei den Mi kro struk tur grö ßen 
als auch bei den me cha ni schen Kenn wer ten gro ßen Streu
ung sowie des Ein fus ses des Ma trix ma te ri als wur de für die 
betrach te ten Werk stof e eine ma te ri al über grei fen de Kor re la
tion zwi schen den par ti kel be zo ge nen Mi kro struk tur grö ßen und 
den me cha ni schen Kenn wer ten ge fun den, die einen ma te ri al
un ab hän gi gen Zu sam men hang zwi schen dem Ein for mungs
grad und der Zug fes tig keit Rm be schreibt (Bild 4b).

An schlie ßend er folg te bei spiel haft am Werk stof 23MnB4 eine 
durch gän gi ge in dus tri el le Va li die rung der Glüh tech no logie 
eines Bun ds im Hau ben ofen bis zur Se rien fer ti gung ei nes 
Ver bin dungs ele ments. Wäh rend der Her stel lung der Bau teile 
(zirka 120.000 Stück) waren kei ne ne ga ti ven Aus wir kun gen der 
ver kürz ten Glüh tech no lo gie festzustellen – die Bau tei le lie ßen 
sich feh ler frei her stel len. Die Werk zeug stand zei ten für den 
Fließ pro zess des Napf ens einer Hül se ent spra chen denen der 
in dus tri el len Fer ti gung des sel ben Bau teils aus kon ven tio nell 
ge glüh tem Ma te ri al. Un ter su chun gen zum Quer fieß press ver
hal ten unter iden ti schen Be din gun gen wie an den La bor pro ben 
be stä tig ten eine pro blem lo se Um form bar keit.

Bild 4: Ab häng ig keit der Zug fes tig keit von der Rück um wand lungs dau er für die 

un ter such ten Werk stof e (a) und ma te ri al über grei fen de Kor re la tion zwi schen 

dem Ein for mungs grad und der Zug fes tig keit (b)  Bilder: Autoren
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PRAK TI SCHER NUT ZEN
Die wirt schaft li che Be deu tung der er ziel ten For schungs er geb
nis se liegt einer seits in einer kos ten re le van ten sig ni fi kan ten 
Redu zie rung der Glüh dauer bei gleich zei ti ger Sicher stel lung 
des er for der li chen Um form ver mö gens des Werk stofs. Da durch 
ergibt sich eine Flexi bi li tät bei der Aus wahl von Glüh ag gre ga ten 
und Be le gungs zei ten, die sich wie de rum in den Kos ten wi der
spie geln. An de rer seits las sen sich durch die er lang ten Kennt
nis se das Ver fes ti gungs ver hal ten der Werk stof e wäh rend der 
Um for mung und so mit die Werk zeug stand zeit ge nauer vor her
sa gen.

Das ermöglicht es im Sin ne des Leicht baus, neue hö her feste 
Stahl werk stof e ohne die An schaf ung leis tungs fähi ge rer 
Umform an la gen zu be ar bei ten. Wei ter hin wer den hö her fes te 
Werk stof e durch die op ti mier ten und kos ten güns ti geren Glüh
ver fah ren im Ver gleich zu den nied rigle gier ten Werk stofen 
wieder wett be werbs fäh ig. Da rü ber hi naus kön nen die Werk
zeug kos ten beim Ein satz des glei chen, aber jetzt preis güns
tiger ge glüh ten Ma te ri als re du ziert werden mit dem Ef ekt, 
dass die Werk zeug ein spa rung sogar viel fach hö her ist als die 
zu sätz li chen Glüh kos ten. Schließ lich leis tet die Ver kür zung der 
Glühdauer und die da mit ver bun de ne Ener gie ein spa rung auch 
einen Bei trag zur Nach hal tig keit – der As pekt, der heu te stark an 
Be deu tung ge won nen hat.

Das IGFVor ha ben 18925 BG der For schungs ge sell schaft 
Stahl ver for mung e. V. (FSV) 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 ri um für 
Wirt schaft und Ener gie auf grund eines Be schlus ses des 
Deutschen Bun des ta ges ge för dert. Die Lang fas sung des 
Ab schluss be richts kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 
Hagen, an ge for dert werden.
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