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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 Be lastung ist die ent schei

dende Be an spruchungsart von Schmiede werk
zeugen und die Haupt ursache für deren Aus
fall [Sai01, Cal02, Min02, Bar04]. Um den 
Fließ wider stand des Werk stücks zu re duzieren, 
wird dieses oberhalb der Re kristallisations
tem pe ratur erwärmt. Für den Werk stoff Stahl 
werden Tem peraturen bis zu 1.250 °C ver
wendet. Auf grund der hohen Drücke im Werk
zeugWerk stück kontakt in Kom bination mit 
hohen tri bologischen Be an spruchungen erhöht 

sich die Werkzeugoberflächentemperatur von 
Schmiede werk zeugen stark. Prozess abhängig 
werden Tem peraturen von 600 bis 920 °C für 
die Werk zeug oberfläche an gegeben [Dea79, 
Jeo01, Des11]. 

Bei Annahme einer Spitzentemperatur 
von 700 °C und einer Grund tem pe ratur von 
200 °C, ergibt sich eine Tem  pe ratur  er  höhung 
der Rand schicht von 500 °C, welche während 
der Um  form  phase ein tritt. In der Literatur 

werden als Kontakt  berühr zeit für Ex zenter
pressen 72 bis 135 ms an gegeben [Shi08, 
Bar04]. Die sich dabei ein stellende Auf heiz
rate beim Schmieden auf Ex zenter pressen 
liegt zwischen 6.900 K/s und 3.700 K/s und 
die Ab kühl raten bei über 1.000 K/s [Wal99]. 
Trotz zurück hal tender An nahme der Rand
schicht temperaturen und Kontakt berühr zeiten 
zeigen die be rechneten Auf heiz und Ab kühl
raten deutlich, dass der Werk zeug rand schicht
werk stoff extrem hohen Be an spruchungen aus
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gesetzt ist. Zahl reiche experimentelle Unter
suchungen haben auf gezeigt, dass Werk zeug
bereiche, die einer Thermo schock be lastung 
unter liegen, ein neu ge härtetes marten sitisches 
Ge füge auf weisen, während andere Bereiche 
der selben Gra vur keine oder nur geringe 
Ge füge re aktionen zeigen [Doe91, Haf95a, 
Haf95b, Bac90]. Für den Ver schleiß fortschritt 
und damit für die Ge nau ig keit der nu merischen 
Ver schleiß vor hersage hat eine Ver änderung der 
Werk zeug härte einen ent scheidenden Ein fluss. 
Daher ist eine Unter suchungs methodik zur 
Charakterisierung des Härte ver haltens unter 
zy klischer ther mischer Be an spruchung ein
zu setzen. Die An forderungen an den Ver such 
sind dabei Folgende: Hohe Auf heiz und Ab
kühl raten, Spitzen tem peraturen ober halb der 
Austenitisierungs temperatur, keine me cha
nische oder chemische Be an spruchung, genaue 
lokale Tem peratur messung, hohe Mess wert
auflösung und Wiederhol barkeit der Ver suche 
[Bob91, Sch04].

Experimentelle Untersuchungen
Zur Durch führung der Thermo schock

versuche findet das Ab schreck- und Um form-
dilato meter DIL805 A/T Ver wendung. Für 
extrem hohe Auf heiz und Abkühl ge schwin
digkeiten wird für die zyklischen ther mischen 
Versuche das Abschreck modul bei Ver wen
dung von Hohl proben mit einer geringen 
Wand stärke von 200 µm ein gesetzt. Die zen
trale Kompo nente im Abschreck modul ist die 
Induktions spule, welche aus zwei Strängen 
besteht und neben einer Er wärmung auch eine 
Proben kühlung er möglicht (Bild 1). 

Während der äußere Probenstrang der in
duk tiven Probenerwärmung dient, weist der 
innere Strang Kühl düsen auf, welche radial 
auf die Probe ge richtet sind und da durch 
eine Küh lung der Proben mantel fläche er-
mög lichen. Um die Proben möglichst schnell 
ab zu  kühlen, wird diese eben falls von innen 
gekühlt. Bei diesem Versuchs auf bau lassen 
sich in der Hohl probe Auf heiz raten von 
4.000 K/s und Abkühl raten von 2.500 K/s 

erreichen, welche somit die ther mischen Be
an spruchungen während des Schmiedens sehr 
gut ab bilden und eine gute Über trag bar keit auf 
das Material ver halten der Schmiede werk zeug
rand schicht er warten lassen.

Probenherstellung und Versuchs vor be rei-
tung

Aufgrund der geringen Wand stärke der 
Hohl pro ben stellt eine sehr genaue Proben
her stellung ohne Be  ein  flussung des Aus gangs-
gefüges eine große Her aus forderung dar. An 
die Proben geo metrie ist die Vor aus setzung 
ge stellt, dass die Stirn flächen der Probe plan-
parallel zu einander sind.

Als ge eignetes Her stellungs ver fahren, wel
ches in der Lage ist, die An for de rungen an die 
Proben  her stellung zu er füllen, hat sich das Ver 
fahren Draht erodieren er wiesen. Vor teile des 
Draht erodierens sind die sehr ge ringe Wär me
ein fluss zone, die sehr genaue Po si t o nier  bar keit 

des Drahts und der Werk stücke bei geringen 
Prozess kräften, die sehr gute Pro gram mier
bar keit des Draht erodier pro zesses sowie das 
Ver mögen, Werk stücke mit sehr hoher Härte 
fertigen zu können. 

Während der zyklischen Versuche ist eine 
insitu Tem peratur messung der Probe zur 
Aus wertung der tat säch lich auf tre tenden ther
mischen Be lastungen not wendig. Dafür wer
den Ther mo elemente durch Punkt schweißen 
mit der Mantel fläche der Hohl proben ver-
bunden. Dieses Ver fahren hat wegen der stoff
seitigen Ver bindung die geringste An sprech 
zeit und die genaueste Messung. Auf grund 
der hohen Tem peratur beim Punkt schwei
ßen ist an diesen Punkten von einer starken 
Beeinflussung des Gefüges bis hin zu einer 
Gefügeänderung auszugehen. Daher werden 
die Punktschweißstellen bei der Härte messung 
nicht genutzt, sondern während Proben prä pa
ra tion 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 Be stimmung der 
Härte wird mit dem Härte prüf gerät Leica 
VMHT MOT bei Ver wendung einer Prüfl ast 
von 200 g durch ge führt. 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 Versuchs tem pe ra turen bis 600 °C ist 
keine signifikante Gefüge änderung feststell bar 
(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 
An las sen des Proben werkstoffs. Die Er geb
nisse für die Prüf tem peraturen 850 und 900 °C 
unter scheiden sich deutlich von den bisher be
schriebenen: Bereits für den ersten Versuchs
zyklus ist eine deutliche Härte zu nahme fest
zu stellen. Die Härtewerte für die Ver suche bei 
900 °C liegen dabei oberhalb derer bei 850 °C. 
Bei weiterer zyklischer Beanspruchung re du
ziert sich die Material härte für beide Parameter 
kontinuierlich. 

Der Grund für den grund sätzlich ver  änderten 
Härte ver lauf bei Versuchs tem  peraturen von 
850 und 900 °C ist die Neu härtung des Ge
füges durch Über schreiten der Austenit start
tem peratur Ac1. Die Austenitisierung in Kom
bi nation mit einer starken Proben kühlung 
re sultiert in der Aus bildung 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 Proben härte bei steigender 
Zyklen anzahl fest zu stellen. Gründe hierfür 

können eine Ent kohlung des Gefüges, eine 
Änderung der Karbid aus scheidungen, eine 
Ver änderung der Korn größe oder Anlassen des 
marten sitischen Ge füges sein. Zum Erreichen 
eines tieferen Ver ständnisses der Gefüge und 
Härte änderungen bei zyklischer thermischer 
Be anspruchung sind Gefüge unter suchungen 
er for der lich.

Ergebnis der Gefügeuntersuchung
Es erfolgten RasterElektronenMikro skop 

Unter suchungen (REM) und Energie dis per
sive Rönt gen spektros kopieAna ly sen (EDX). 
Diese wurden am Institut für Werk  stoff  kunde 
(IW) der Leibniz Uni versität Hannover mit 
der REMAnlage MIRA (VisiTec) durch ge
führt. Im Folgenden wird die Aus wer tung 
für das Aus gangs gefüge und für die Ver
suchs tem peratur 850 °C nach 2.000 Zyklen 
in einer 8.000fachen Vergrößerung gezeigt. 
Die Aufnahmen sind in der Mitte der Hohl
pro ben durch ge führt. Im REMBild des Aus
gangs gefüges (Bild 3, links) ist eine an ge las
sene marten sitsche 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 marten sitisches 
Ge füge mit vielen kleinen und einigen grö
ßeren im REMBild weiß erschei nenden Aus
scheidungen (Bild 3, rechts). Die Korn größe ist 
etwa 1 bis 2 µm groß, wobei im Gegen satz zum 
Aus gangs gefüge und zum Ergebnis bei 800 °C 
die Aus scheidungen kugelig ein ge formt und 
die Korn grenzen sehr gut sichtbar sind.

Die Gefügehärte ist stark abhängig von der 
Art der Ausscheidungen. Daher er folgt neben 
der rein optischen Aus wertung zu sätzlich die 
Be stim mung des Ele ment ge halts für die Aus
scheidungen. Das Er gebnis ist ein recht hoher 
Molybdän und Eisen ge halt, was ein Hin weis 
auf M6CAus schei dungen ist. Dabei ist fest zu
stellen, dass der Molybdän gehalt 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 re levant wer den [Sjö04, 
Sch12]. Dies wird durch die Ver suchs er geb nisse 
be stätigt. Ober halb der Ver suchs temperaturen 
von 500 bis 800 °C reicht es nicht zu einer 
Austenitisierung und Neu härtung des Werk
stoffs. Statt dessen ist ein An lassen des Werk
stoffs mit der Folge einer Abnahme der Härte 
des Warm arbeits werk stoffs fest zustellen. Mit 
steigender Temperatur wird der Anlass effekt 
auf die Werk zeug härte immer stärker. Wird die 
Aus teni tisierungs tem peratur über schritten, so 
kommt es zu einer Ge füge neu härtung. Diese 
tritt ab 850 °C ein und führt bereits nach dem 
ersten Zyklus zu einer starken Härte steigerung. 
Bis 2.000 Zyklen tritt für die Temperaturen 850  
und 900 °C eine deut liche Härte re duktion ein. 
Die Härte re duktion bei Zu nahme der Versuchs
zyklen kann auf bis heriger Daten basis durch 
eine Ver formung der Ausscheidungs karbide 
an genom men werden, benötigt jedoch weitere 
grund legende Ge füge unter suchungen. 

Zusammenfassung und Ausblick
Ausgehend von dem Bedarf an hoch be

last baren Bau teilen und der Mög lich keit, sie 
mittels Massiv um formung her zu stellen, wurde 
die Beanspruchung an die Schmiede werk
zeuge auf ge zeigt. Diese haben einen häu figen 
Werk zeug  aus fall zur Folge, wobei ab rasiver 
Ver  schleiß die häufigste Aus fall ursache ist. 
In zahl  reichen Schmiede ver suchen und an
schlie ßenden me tal lo gra fischen Aus wer tungen 
konnte ge zeigt werden, dass die ther mische 
Be an spruchung die Austenit start temperatur 
über steigt und damit zu einer Gefüge änderung 
führt. Diese hat lokal Ver änderung der Werk
zeug härte zur Folge. Da die Werk zeug härte 
einen starken Ein fluss auf das Verschleiß ver-
halten hat, wurden in dieser Arbeit Härte kurven 
nach zyklischer ther mischer Beanspruchung 
auf genommen. Hierzu wurde ein Abschreck 
und Um form dilatometer verwendet. Für die 
thermischen Versuche wurden dazu Hohlproben 
mit einer Wand stärke von 200 µm ein ge setzt, 
mit welchen Auf heiz geschwindigkeiten 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 Rah men dieser Unter
suchungen ver wen deten Werk zeug werkstoff 
X38CrMoV53 (1.2367) bei zyklischer ther
mischer Be anspruchung ober halb von 800 °C 
neben der Korn struktur auch die Element
zusam mensetzung der Karbidausscheidungen 

ändert. Dies ist neben Anlasseffekten sowohl 
unter halb der Austenit start temperatur als auch 
oberhalb derselben ein Grund für den Härte
abfall bei großer Anzahl an Versuchszyklen.

Die Charakterisierung der Härte bei zy k
lischer thermischer Wechselbeanspruchung 
ist nicht der Selbstzweck, sondern für die 
Validierung einer FEVerschleißvorhersage bei 

Nutzung dieser Härtekurven durchzuführen. 

Da Schmiedewerkzeuge meistens nitriert 
werden, ist die entwickelte Versuchsmethodik 
in weiteren Arbeiten auf nitrierte Werk zeug
werkstoffe zu übertragen. Darüber hinaus 
sind der Ein fluss des Ver gütungs zustands 
und die Grund härte auf das Härteverhalten zu 
untersuchen.   n


