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Schmiedewerkzeuge sind in jedem Schmiedezyklus  
hohen thermischen Beanspruchungen ausgesetzt. In 
der Werkzeugrandschicht kommt es dabei zu Werkstoff
anlassen oder sogar zu Gefügeänderung. Dadurch ändert 
sich die Werkzeughärte und als Folge das Verschleißver-
halten des Schmiedewerkzeugs. Für eine realitätsnahe 
numerische Berechnung des Gesenkverschleißes ist die 
Kenntnis der Härteevolution unter schmiedetypischen 
thermischen Belastungen die Voraussetzung. Entspre-
chende Charakterisierungsversuche werden im Folgen-
den dargestellt.

Einleitung und Motivation
Die thermische Belastung ist die entschei­

dende Beanspruchungsart von Schmiedewerk­
zeugen und die Hauptursache für deren Aus­
fall [Sai01, Cal02, Min02, Bar04]. Um den 
Fließwiderstand des Werkstücks zu reduzieren, 
wird dieses oberhalb der Rekristallisations­
temperatur erwärmt. Für den Werkstoff Stahl 
werden Temperaturen bis zu 1.250 °C ver­
wendet. Aufgrund der hohen Drücke im Werk­
zeug-Werkstückkontakt in Kombination mit 
hohen tribologischen Beanspruchungen erhöht 

sich die Werkzeugoberflächentemperatur von 
Schmiedewerkzeugen stark. Prozessabhängig 
werden Temperaturen von 600 bis 920 °C für 
die Werkzeugoberfläche angegeben [Dea79, 
Jeo01, Des11]. 

Bei Annahme einer Spitzentemperatur 
von 700 °C und einer Grundtemperatur von 
200 °C, ergibt sich eine Temperaturerhöhung 
der Randschicht von 500 °C, welche während 
der Umformphase eintritt. In der Literatur 

werden als Kontaktberührzeit für Exzenter­
pressen 72 bis 135  ms angegeben [Shi08, 
Bar04]. Die sich dabei einstellende Aufheiz­
rate beim Schmieden auf Exzenterpressen 
liegt zwischen 6.900 K/s und 3.700 K/s und 
die Abkühlraten bei über 1.000 K/s [Wal99]. 
Trotz zurückhaltender Annahme der Rand­
schichttemperaturen und Kontaktberührzeiten 
zeigen die berechneten Aufheiz- und Abkühl­
raten deutlich, dass der Werkzeugrandschicht­
werkstoff extrem hohen Beanspruchungen aus­
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gesetzt ist. Zahlreiche experimentelle Unter­
suchungen haben aufgezeigt, dass Werkzeug­
bereiche, die einer Thermoschockbelastung 
unterliegen, ein neugehärtetes martensitisches 
Gefüge aufweisen, während andere Bereiche 
derselben Gravur keine oder nur geringe 
Gefügereaktionen zeigen [Doe91, Haf95a, 
Haf95b, Bac90]. Für den Verschleißfortschritt 
und damit für die Genauigkeit der numerischen 
Verschleißvorhersage hat eine Veränderung der 
Werkzeughärte einen entscheidenden Einfluss. 
Daher ist eine Untersuchungsmethodik zur 
Charakterisierung des Härteverhaltens unter 
zyklischer thermischer Beanspruchung ein­
zusetzen. Die Anforderungen an den Versuch 
sind dabei Folgende: Hohe Aufheiz- und Ab­
kühlraten, Spitzentemperaturen oberhalb der 
Austenitisierungstemperatur, keine mecha­
nische oder chemische Beanspruchung, genaue 
lokale Temperaturmessung, hohe Messwert­
auflösung und Wiederholbarkeit der Versuche 
[Bob91, Sch04].

Experimentelle Untersuchungen
Zur Durchführung der Thermoschock­

versuche findet das Abschreck- und Umform
dilatometer DIL805 A/T Verwendung. Für 
extrem hohe Aufheiz- und Abkühlgeschwin­
digkeiten wird für die zyklischen thermischen 
Versuche das Abschreckmodul bei Verwen­
dung von Hohlproben mit einer geringen 
Wandstärke von 200 µm eingesetzt. Die zen­
trale Komponente im Abschreckmodul ist die 
Induktionsspule, welche aus zwei Strängen 
besteht und neben einer Erwärmung auch eine 
Probenkühlung ermöglicht (Bild 1). 

Während der äußere Probenstrang der in­
duktiven Probenerwärmung dient, weist der 
innere Strang Kühldüsen auf, welche radial 
auf die Probe gerichtet sind und dadurch 
eine Kühlung der Probenmantelfläche er
möglichen. Um die Proben möglichst schnell 
abzukühlen, wird diese ebenfalls von innen 
gekühlt. Bei diesem Versuchsaufbau lassen 
sich in der Hohlprobe Aufheizraten von 
4.000  K/s und Abkühlraten von 2.500  K/s 

erreichen, welche somit die thermischen Be­
anspruchungen während des Schmiedens sehr 
gut abbilden und eine gute Übertragbarkeit auf 
das Materialverhalten der Schmiedewerkzeug­
randschicht erwarten lassen.

Probenherstellung und Versuchsvorberei
tung

Aufgrund der geringen Wandstärke der 
Hohlproben stellt eine sehr genaue Proben­
herstellung ohne Beeinflussung des Ausgangs
gefüges eine große Herausforderung dar. An 
die Probengeometrie ist die Voraussetzung 
gestellt, dass die Stirnflächen der Probe plan
parallel zueinander sind.

Als geeignetes Herstellungsverfahren, wel­
ches in der Lage ist, die Anforderungen an die 
Probenherstellung zu erfüllen, hat sich das Ver­
fahren Drahterodieren erwiesen. Vorteile des 
Drahterodierens sind die sehr geringe Wärme­
einflusszone, die sehr genaue Positonierbarkeit 

des Drahts und der Werkstücke bei geringen 
Prozesskräften, die sehr gute Programmier­
barkeit des Drahterodierprozesses sowie das 
Vermögen, Werkstücke mit sehr hoher Härte 
fertigen zu können. 

Während der zyklischen Versuche ist eine 
in-situ Temperaturmessung der Probe zur 
Auswertung der tatsächlich auftretenden ther­
mischen Belastungen notwendig. Dafür wer­
den Thermoelemente durch Punktschweißen 
mit der Mantelfläche der Hohlproben ver
bunden. Dieses Verfahren hat wegen der stoff­
seitigen Verbindung die geringste Ansprech­
zeit und die genaueste Messung. Aufgrund 
der hohen Temperatur beim Punktschwei­
ßen ist an diesen Punkten von einer starken 
Beeinflussung des Gefüges bis hin zu einer 
Gefügeänderung auszugehen. Daher werden 
die Punktschweißstellen bei der Härtemessung 
nicht genutzt, sondern während Probenpräpa­
ration abgetragen.

Bild 1: Abschreckmodul (schematisch) mit Hohlprobe, Schubstangen und Induktionsspule.

Bild 2: Härtekurven bei zyklischer Thermoschockbeanspruchung.
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Ergebnis der Härteprüfung
Zur Härtemessung wird wie bei Auswertung 

der Hohlproben das Härtemessverfahren nach 
Vickers (HV) genutzt. Die Bestimmung der 
Härte wird mit dem Härteprüfgerät Leica 
VMHT MOT bei Verwendung einer Prüflast 
von 200  g durchgeführt. Es werden je Hohl­
probe 18 Messwerte für die Bestimmung der 
Härte aufgenommen. Diese große Datenbasis 
ermöglicht eine hervorragende Mittelung der 
Härtewerte. Das Härteverhalten bei zyklischer 
thermischer Belastung der Hohlproben lässt 
sich in drei Bereiche unterteilen. Der erste 
Bereich ist bis 600 °C, der zweite ist zwischen 
700 und 800 °C und der dritte ist oberhalb von 
850 °C festgelegt.

 Für Versuchstemperaturen bis 600 °C ist 
keine signifikante Gefügeänderung feststellbar 
(Bild 2).Für die zyklischen Versuche von 700 
bis 800 °C tritt eine deutliche Reduktion der 
Härte ein. Diese sinkt mit der Zyklenanzahl und 
erreicht das Härteminimum bei 2.000 Zyklen. 
Der Grund für die Härteveränderung ist das 
Anlassen des Probenwerkstoffs. Die Ergeb­
nisse für die Prüftemperaturen 850 und 900 °C 
unterscheiden sich deutlich von den bisher be­
schriebenen: Bereits für den ersten Versuchs­
zyklus ist eine deutliche Härtezunahme fest­
zustellen. Die Härtewerte für die Versuche bei 
900 °C liegen dabei oberhalb derer bei 850 °C. 
Bei weiterer zyklischer Beanspruchung redu­
ziert sich die Materialhärte für beide Parameter 
kontinuierlich. 

Der Grund für den grundsätzlich veränderten 
Härteverlauf bei Versuchstemperaturen von 
850 und 900 °C ist die Neuhärtung des Ge­
füges durch Überschreiten der Austenitstart­
temperatur Ac1. Die Austenitisierung in Kom­
bination mit einer starken Probenkühlung 
resultiert in der Ausbildung eines stark ver­
spannten martensitischen Gefüges, welches als 
Grund für die deutliche Härtezunahme bereits 
nach dem ersten Versuchszyklus zu nennen 
ist. Nach Erreichen der maximalen Härte ist, 
ähnlich wie bei Temperaturen bis 800 °C, ein 
linearer Abfall der Probenhärte bei steigender 
Zyklenanzahl festzustellen. Gründe hierfür 

können eine Entkohlung des Gefüges, eine 
Änderung der Karbidausscheidungen, eine 
Veränderung der Korngröße oder Anlassen des 
martensitischen Gefüges sein. Zum Erreichen 
eines tieferen Verständnisses der Gefüge- und 
Härteänderungen bei zyklischer thermischer 
Beanspruchung sind Gefügeuntersuchungen 
erforderlich.

Ergebnis der Gefügeuntersuchung
Es erfolgten Raster-Elektronen-Mikroskop- 

Untersuchungen (REM) und Energiedisper­
sive Röntgenspektroskopie-Analysen (EDX). 
Diese wurden am Institut für Werkstoffkunde 
(IW) der Leibniz Universität Hannover mit 
der REM-Anlage MIRA (VisiTec) durchge­
führt. Im Folgenden wird die Auswertung 
für das Ausgangsgefüge und für die Ver­
suchstemperatur 850 °C nach 2.000 Zyklen 
in einer 8.000-fachen Vergrößerung gezeigt. 
Die Aufnahmen sind in der Mitte der Hohl­
proben durchgeführt. Im REM-Bild des Aus­
gangsgefüges (Bild 3, links) ist eine angelas­
sene martensitsche Struktur mit ovalen Aus­
scheidungen in der Größe von 0,5 µm bis etwa 
1,5 µm zu erkennen. 

Das Ergebnis für die Versuchstemperatur 
850 °C zeigt ein erstarrtes martensitisches 
Gefüge mit vielen kleinen und einigen grö­
ßeren im REM-Bild weiß erscheinenden Aus­
scheidungen (Bild 3, rechts). Die Korngröße ist 
etwa 1 bis 2 µm groß, wobei im Gegensatz zum 
Ausgangsgefüge und zum Ergebnis bei 800 °C 
die Ausscheidungen kugelig eingeformt und 
die Korngrenzen sehr gut sichtbar sind.

Die Gefügehärte ist stark abhängig von der 
Art der Ausscheidungen. Daher erfolgt neben 
der rein optischen Auswertung zusätzlich die 
Bestimmung des Elementgehalts für die Aus­
scheidungen. Das Ergebnis ist ein recht hoher 
Molybdän- und Eisengehalt, was ein Hinweis 
auf M6C-Ausscheidungen ist. Dabei ist festzu­
stellen, dass der Molybdängehalt in den Aus­
scheidungen beginnend beim Ausgangsgefüge 
über die Versuchstemperaturen 750 °C, 800 °C 
und 850 °C bei jeweils 2.000 Zyklen sinkt.

Diskussion der Ergebnisse
Aus der Literatur ist bekannt, dass Anlass­

effekte erst ab 500 °C relevant werden [Sjö04, 
Sch12]. Dies wird durch die Versuchsergebnisse 
bestätigt. Oberhalb der Versuchstemperaturen 
von 500 bis 800 °C reicht es nicht zu einer 
Austenitisierung und Neuhärtung des Werk­
stoffs. Stattdessen ist ein Anlassen des Werk­
stoffs mit der Folge einer Abnahme der Härte 
des Warmarbeitswerkstoffs festzustellen. Mit 
steigender Temperatur wird der Anlasseffekt 
auf die Werkzeughärte immer stärker. Wird die 
Austenitisierungstemperatur überschritten, so 
kommt es zu einer Gefügeneuhärtung. Diese 
tritt ab 850 °C ein und führt bereits nach dem 
ersten Zyklus zu einer starken Härtesteigerung. 
Bis 2.000 Zyklen tritt für die Temperaturen 850  
und 900 °C eine deutliche Härtereduktion ein. 
Die Härtereduktion bei Zunahme der Versuchs­
zyklen kann auf bisheriger Datenbasis durch 
eine Verformung der Ausscheidungskarbide 
angenommen werden, benötigt jedoch weitere 
grundlegende Gefügeuntersuchungen. 

Zusammenfassung und Ausblick
Ausgehend von dem Bedarf an hochbe­

lastbaren Bauteilen und der Möglichkeit, sie 
mittels Massivumformung herzustellen, wurde 
die Beanspruchung an die Schmiedewerk­
zeuge aufgezeigt. Diese haben einen häufigen 
Werkzeugausfall zur Folge, wobei abrasiver 
Verschleiß die häufigste Ausfallursache ist. 
In zahlreichen Schmiedeversuchen und an­
schließenden metallografischen Auswertungen 
konnte gezeigt werden, dass die thermische 
Beanspruchung die Austenitstarttemperatur 
übersteigt und damit zu einer Gefügeänderung 
führt. Diese hat lokal Veränderung der Werk­
zeughärte zur Folge. Da die Werkzeughärte 
einen starken Einfluss auf das Verschleißver
halten hat, wurden in dieser Arbeit Härtekurven 
nach zyklischer thermischer Beanspruchung 
aufgenommen. Hierzu wurde ein Abschreck- 
und Umformdilatometer verwendet. Für die 
thermischen Versuche wurden dazu Hohlproben 
mit einer Wandstärke von 200  µm eingesetzt, 
mit welchen Aufheizgeschwindigkeiten von 
4.000  K/s und Abkühlraten von 2.500  K/s 
realisiert werden können. Damit können die 

Bild 3: Ausgangsgefüge (links) und Versuchstemperatur 850 °C nach 2.000 Zyklen (rechts).	 Bilder: Autoren 
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in der Randschicht von Schmiedewerkzeugen 
auftretenden thermischen Beanspruchungen 
sehr gut abgebildet werden. Es hat sich gezeigt, 
dass sich für den im Rahmen dieser Unter­
suchungen verwendeten Werkzeugwerkstoff 
X38CrMoV5-3 (1.2367) bei zyklischer ther­
mischer Beanspruchung oberhalb von 800 °C 
neben der Kornstruktur auch die Element­
zusammensetzung der Karbidausscheidungen 

ändert. Dies ist neben Anlasseffekten sowohl 
unterhalb der Austenitstarttemperatur als auch 
oberhalb derselben ein Grund für den Härte­
abfall bei großer Anzahl an Versuchszyklen.

Die Charakterisierung der Härte bei zyk­
lischer thermischer Wechselbeanspruchung 
ist nicht der Selbstzweck, sondern für die 
Validierung einer FE-Verschleißvorhersage bei 

Nutzung dieser Härtekurven durchzuführen. 

Da Schmiedewerkzeuge meistens nitriert 
werden, ist die entwickelte Versuchsmethodik 
in weiteren Arbeiten auf nitrierte Werkzeug­
werkstoffe zu übertragen. Darüber hinaus 
sind der Einfluss des Vergütungszustands 
und die Grundhärte auf das Härteverhalten zu 
untersuchen. 		  n


