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Kurzfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird das Umformverhalten von drei ternären hochman-

ganhaltigen Stählen zwischen Raumtemperatur und 1200° C beschrieben sowie 

die für eine (Labor-) Fertigung relevanten prozess- und umformtechnischen As-

pekte untersucht. 

Hochmanganhaltige Stähle bieten eine herausragende Kombination aus hoher 

Bruchdehnung und hoher Bruchfestigkeit – bei gleichzeitiger erheblicher Verfesti-

gung während der Umformung. Verantwortlich für diese Eigenschaften sind die 

abhängig von der jeweiligen Stapelfehlerenergie auftretenden Verformungs-

mechanismen wie Twinning-Induced-Plasticity (TWIP – verformungsinduzierte 

Zwillingsbildung) und Transformation-Induced-Plasticity (TRIP – verformungs-

induzierte Martensitbildung). 

Während die genannten Verformungsmechanismen bereits umfangreich in der Li-

teratur beschrieben wurden, waren zum Ausgangspunkt der Arbeit die Charakte-

risierung des Umformverhaltens in einem weiten Temperaturbereich sowie die 

bei der Fertigung entstehenden Herausforderungen wie z.B. Seigerungen/ Ho-

mogenität, Verzunderung/Oberflächenbeschaffenheit sowie Umformkräf-

te/maximale Umformgrade wenig oder überhaupt nicht dokumentiert. 

Diese Lücke in der Charakterisierung wurde durch umfangreiche Zylinder-

stauchversuche im Bereich zwischen Raumtemperatur und 1200° C unter Varia-

tion der Umformgeschwindigkeit, -Temperatur und der chemischen Zusammen-

setzung (Drei Stähle: Fe23Mn0,3C, Fe23Mn0,6C und Fe28Mn0,3) vermindert. 

Die wesentlichen Ergebnisse der Zylinderstauchversuche sind:  

• Bis etwa 500° C treten die Verformungsmechanismen TRIP und TWIP auf, 

welche eine sehr starke Verfestigung bei geringer anfänglicher Streckgrenze 

bewirken und die Erzeugung und Weiterverarbeitung hochmanganhaltiger 

Stähle erschweren. In diesem Temperaturbereich kann ein merklicher Einfluss 

der chemischen Zusammensetzung und auch Umformtemperatur beobachtet 

werden. Bei Raumtemperatur zeigt zunächst der Stahl Fe23Mn0,3C Anzeichen 

für TRIP während die beiden anderen Stähle Fe23Mn0,6C und Fe28Mn0,3 

TWIP aufweisen. 
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• Oberhalb von 500° C wird Versetzungsgleiten beobachtet und über 700° C ist 

der Einfluss der chemischen Zusammensetzung vernachlässigbar. Ein Anstieg 

der Umformgeschwindigkeit von 0,1/s auf 10/s kann mehr als eine Verdopp-

lung der Fließspannung zur Folge haben. 

• Bei Temperaturen oberhalb von 800° C zeigen die betrachteten hochmangan-

haltigen Stähle ein dem Chrom-Nickel-Stahl 1.4301 ähnliches Umformverhal-

ten, so dass die Warmumformung in derzeitigen technologischen Prozessen 

möglich erscheint. 

• Für die Beschreibung der Verfestigung bis 500 °C sind aufgrund des Auftre-

tens von TRIP und TWIP neuartige Modellansätze erforderliche.  

• Die bei Temperaturen oberhalb von 900°C auftretende dynamische Rekristalli-

sation kann bei den untersuchten ternären hochmanganhaltigen Stählen an-

hand bekannter Modelle von Luton und Sellars beschrieben werden. Die ent-

sprechenden Kenngrößen wie z.B. die Aktivierungsenergie, die mittlere 

Korngröße oder der Zener Hollomon Parameter wurden bestimmt. Während 

die in dieser Arbeit variierte chemische Zusammensetzung einen deutlichen 

Einfluss auf die Eigenschaften bei Raumtemperatur und unterhalb von 500° C 

hat, zeigen sich in hohen Temperaturbereichen nur noch geringe Einflüsse. 

Der Ablauf der dynamischen Rekristallisation der betrachteten Stähle verläuft 

folglich recht ähnlich. 

Die umform- und fertigungstechnischen Herausforderungen wurden an im Vaku-

um erschmolzenen Gussblöcken mit einem maximalen Gewicht von 100 kg un-

tersucht. Dazu wurde eine Route zur Erzeugung von technisch homogenem 

Warm- und Kaltband unter Auflösung der im Gußzustand vorliegenden Seige-

rungen des Mangangehalts entwickelt. Dazu wurden ein mehrstichiger Schmie-

deprozess, ein Glühprozess und ein mehrstichiger Warmwalzprozess kombiniert. 

Ein Vergleich dieser Route zu anderen Fertigungsverfahren zeigt, dass ein Elekt-

ro-Schlacke-Umschmelzverfahren keinen den Mehraufwand rechtfertigenden 

Vorteil hinsichtlich der Ausbildung der Seigerungen bietet. Ganz im Gegenteil da-

zu kann die Seigerungslänge durch die Rascherstarrung während eines Dünn-

bandgusses erheblich verkürzt werden. Neben dieser Erleichterung der Homoge-

nisierung werden auch die nach dem Blockguss, Schmieden, Glühen und Walzen 

beobachtete Verzunderung und Entkohlung der Randschicht reduziert. 
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Abstract 

The presented work describes the forming behavior of three ternary high-

manganese steels between room temperature and 1200° C and investigates rel-

evant process and forming related aspects of (laboratory scale) production of 

such steels. 

High-manganese steels offer an outstanding combination of high fatigue stress 

and strain – in combination with enormous strengthening during forming. These 

properties are linked with two mechanisms which occur mainly in dependence of 

the stacking fault energy: Twinning-Induced-Plasticity (TWIP) and und Transfor-

mation-Induced-Plasticity (TRIP, martensitic transformation). While the named 

mechanism are well described in literature already, at starting point of this work 

neither the characterization of the forming properties of these steels in a wide 

range of temperature nor the challenges e.g. segregation/homogeneity, oxida-

tion/surface quality and forming forces/forming limits were weak or not yet docu-

mented.  

The gap of characterization was reduced by a large number of isothermal com-

pression test on cylindrical samples between room temperature and 1200° C un-

der variation of strain rate, forming temperature and chemical composition (three 

steels Fe23Mn0,3C, Fe23Mn0,6C und Fe28Mn0,3). The relevant results are: 

• Up to 500° C TRIP and TWIP can be observed, leading to high strengthening 

while yield strength is rather low. This strengthening limits forming of these 

high-manganese steels due to the occurring high stresses. In this temperature 

range the influence of chemical composition as well as forming temperature is 

prominent. At room temperature the steel Fe23Mn0,3C shows TRIP as domi-

nant forming mechanism while the other steels Fe23Mn0,6C and Fe28Mn0,3 

present TWIP. 

• Above 500° C SLIP (sliding of dislocation) is recognizes as dominant forming 

mechanism. At temperatures higher than 700° C the influence of chemical 

composition becomes insignificant. At these temperatures the impact of strain 

rate increases: Rising the strain rate from 0.1/s to 10/s doubles the flow stress.  

• At temperature higher than 800° C the investigated high-manganese steels 

show forming behavior comparable to the commercial chromium nickel steel 
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1.4301. This means the hot forming of such high-manganese steels can be 

done using common commercial routes and processes e.g. forging and rolling.  

• For the description of the strengthening of high-manganese steels at tempera-

tures below 500 °C due to occurring TRIP und TWIP new models are neces-

sary. 

• The modeling of the dynamic recrystallization (observed at temperatures above 

900° C) is feasible using common models presented by Luton und Sellars. The 

respective values e.g. activation energy, average grain size and Zener 

Hollomon parameter were determined. While the three different chemical com-

positions significantly impacted the forming properties below 500° C, the influ-

ence at higher temperature was low as dynamic recrystallization of all investi-

gated steels was happening rather similar.  

The forming and production related challenges were studied on vacuum casted 

blocks with maximum weight of 100 kg. A route to create technical homogeneous 

(including dissolving of the manganese segregations after casting) hot and cold 

strip was developed. Therefore multistage forging, annealing and multistage roll-

ing steps were combined. By comparing the mentioned route with the electro slag 

remelting process, it can be concluded that the high effort of the remelting pro-

cess is not justified by the only poor benefit on segregation. By contrast thin strip 

casting can reduce the segregation width enormously due to the achieved high 

solidification rates. This smaller segregation width facilitates homogenization and 

in addition scaling and decarburization of the surface layer occurring during forg-

ing, annealing and rolling can be reduced by avoiding or shortening these pro-

cesses. 
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