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Intelligente 
Schmiedewerk
zeuge – Effizienter 
Verschleißschutz 
durch zyklische 
Randschicht
härtung?
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Schmiedewerkzeuge sind prozessbedingt 
hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Die 
im Prozess zyklisch auftretenden Bean
spruchungen führen zu einem stetigen Ver
schleiß der Werkzeugkonturen. Im Rahmen 
eines von der industriellen Gemeinschafts
forschung geförderten Forschungsvor
habens wird die Entwicklung eines Warm
arbeitsstahls vorangetrieben, welcher auf 
die im Prozess vorherrschenden Bean
spruchungen reagiert und einen system
immanenten Verschleißschutz bildet. Durch 
eine intelligente Reaktion des Werkstoffs 
auf die thermomechanischen Umgebungs
bedingungen soll durch eine gezielte Beein
flussung der Gefügeumwandlungen in der 
Werkzeugrandschicht ein verstärkter Neu
härteeffekt erreicht werden, der zu einer 
Erhöhung der Verschleißbeständigkeit der 
Werkzeuge beiträgt.
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Werkzeuge im Bereich der Warmmassivumformung unter­
liegen prozessbedingt hohen thermischen, mechanischen, 
tribologischen und chemischen Beanspruchungen. Diese 
Beanspruchungen treten in der Regel überlagert auf. Das 
sich dadurch einstellende Belastungskollektiv führt im Ver­
gleich zu anderen Fertigungsverfahren bereits nach kurzen 
Standmengen zum Ausfall der formgebenden Werkzeug­
komponenten.

Der Verschleiß stellt dabei die häufigste Ausfallursache von 
Schmiedewerkzeugen dar. Methoden zur Verschleißreduzie­
rung bei Schmiedewerkzeugen sind daher Gegenstand zahl­
reicher Forschungsarbeiten. Auch wenn bereits deutliche Ver­
besserungen in den Werkzeugstandmengen durch Maßnah­
men wie zum Beispiel die Erzeugung hoher Randschichthärten 
durch Nitrieren [1] und/oder das Aufbringen von Hartstoff­
schichten [2] erzielt wurden, existiert bisher kein zufrieden­
stellendes Kosten-Nutzen-Verhältnis. Eine weitere und bisher 

kaum untersuchte Methode zur Verschleißreduzierung liegt in 
der Entwicklung eines an die spezifischen Anforderungen der 
Schmiedebranche angepassten Warmarbeitsstahls [3]. 

METHODISCHER ANSATZ
Es wird das Ziel verfolgt, einen passiven, systemimmanenten 
Verschleißschutz für Werkzeuge der Warmmassivumfor­
mung zu entwickeln. Durch eine gezielte Beeinflussung der 
Gefügeumwandlungen in der Werkzeugrandschicht, die aus 
der thermo-mechanischen Beanspruchung im Schmiede­
prozess resultieren, soll ein Neuhärteeff ekt erreicht werden, 
der über viele Schmiedezyklen erhalten bleibt und somit für 
einen fortwährenden Verschleißschutz sorgt. Dies bewirkt 
eine intelligente Reaktion des Werkstoffs auf seine Umge­
bung durch die Anpassung der Randschichteigenschaft en 
auf thermo-mechanische Umgebungsbedingungen. Einen 
vielversprechenden Lösungsansatz stellt die Absenkung der 
Austenitstartt emperatur Ac1b dar (Bild 1).
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Bild 2: Längen­

änderungs-Temperatur-

Kurven für den Stahl 

1.2365 und dessen 

Modifikationen

Das Überschreiten der Ac1b-Temperatur bewirkt ein partielles 
Austenitisieren des Gefüges in der Werkzeugrandschicht. 
Durch die sich an den Umformvorgang anschließende Werk­
zeugkühlung wird das teilaustenitisierte Gefüge wieder ab­
geschreckt. Dadurch bildet sich ein sehr hartes, feinkörniges, 
martensitisches Gefüge aus, welches in Schliffbildern bereits 
nach wenigen Schmiedezyklen in Form einer weißen Schicht 
zu erkennen ist. Dieser Vorgang wiederholt sich zyklisch. 
Durch das zusätzliche Legieren eines Warmarbeitsstahls 
mit Austenit stabilisierenden Legierungselementen kann die 
werkstoffspezifische Ac1b-Temperatur abgesenkt werden. Die 
Absenkung zielt dabei auf eine tiefer in das Werkzeuginnere 
reichende Randschichthärtung ab, die zur Erhöhung der Ver­
schleißbeständigkeit der Werkzeuge beitragen soll.

LEGIERUNGSENTWICKLUNG
Um den Effekt der zyklischen Randschichthärtung verstärkt 
zu nutzen, wurden Legierungskonzepte auf Basis des Warm­
arbeitsstahls 1.2365 mit zusätzlichen Anteilen an Austenit 
stabilisierenden Elementen entwickelt. Neben Mangan (Mn) 
wurden die Elemente Nickel (Ni) und Kobalt (Co) in die Le­
gierungsentwicklung einbezogen. Durch softwaregestützte 
Berechnungsverfahren auf Basis der chemischen Thermody­
namik konnten zunächst zahlreiche Legierungskonzepte auf 
ihr Umwandlungsverhalten hin analysiert werden. Aus den 
Berechnungen wurden unterschiedliche Legierungsvarianten 
identifiziert, welche sich für die definierte Zielsetzung eignen. 
Das theoretisch ermitt elte Umwandlungsverhalten wurde an­

schließend in experimentellen Untersuchungen durch die Er­
mittlung von Längenänderungs-Temperatur-Kurven validiert 
(Bild 2). Im Vergleich zum Warmarbeitsstahl 1.2365 konnte 
zum Beispiel durch das Hinzulegieren von 3,94 % Mangan 
und 1,77 % Nickel (Massenanteil in %) die Ac1b-Temperatur des 
modifizierten Stahls um 128 °C reduziert werden.
 
Durch eine ganzheitliche Betrachtung der Auswirkungen der 
in variierenden Mengen hinzulegierten Elemente, sowohl auf 
das Umwandlungsverhalten als auch auf die mechanischen 
Eigenschaft en, wurde die Legierung mit zusätzlichen Anteilen 
von etwa 2 % Mangan und 1,6 % Nickel für den Einsatz in weiter­
führenden industriellen Praxisversuchen ausgewählt.

EINSATZ DER MODIFIZIERTEN LEGIERUNG IN DER 
INDUSTRIELLEN PRAXIS
Es wurden Werkzeuge aus der modifizierten Legierung in in­
dustriellen Prozessen eingesetzt, um die Leistungsfähigkeit in 
der Praxis zu ermitteln. Dazu wurden unter anderem Serien­
schmiedeversuche an Werkzeugen in Form eines Napfstem­
pels auf einer automatisierten Mehrstufenpresse mit horizon­
taler Stößelbewegung durchgeführt. Der Einsatz der Werkzeu­
ge erfolgte unter reproduzierbaren Versuchsbedingungen bis 
zum Erreichen der Standmenge. Im Anschluss daran wurden 
die Werkzeuge metallografisch analysiert. Lichtmikrosko­
pische Untersuchungen sowie Mikrohärtemessungen wurden 
dazu genutzt, die Gefügeveränderungen zu charakterisieren 
und die erwartete Neuhärtung in der Randschicht zu erfas­
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sen. Anhand der Untersuchungen konnte eine verstärkte Neu­
härtung des Gefüges beim modifizierten Stahl nachgewiesen 
werden (Bild 3).

Als Referenz dienten nitrierte Werkzeuge der Serienpro­
duktion aus dem Stahl 1.2367. Die in Bild 3 analysierten Stem­
pel weisen eine ähnliche Standmenge auf. Beim Serienwerk­
zeug wurde die Nitrierschicht am verschleißkritischen Radius 
des Napfstempels (Bereich 1) abgetragen. Ausbrüche, plas­
tische Verformungen und eine charakteristische Anlasszone 
dominieren das Verschleißbild. Beim modifizierten Stahl ist ei­
ne ausgeprägte Neuhärtezone in Form einer weißen Schicht 
zu erkennen. Die Schicht erreicht dabei eine maximale Breite 
von etwa 400 µm. Mikrohärtemessungen bestätigen die Zu­
nahme der Härte in der Randschicht (Bild 4). Die Härte an der 
Werkzeugoberfläche liegt bei etwa 900 HV0,025.

Die Neuhärtung des Gefüges tritt allerdings nur am Stempel­
radius auf. Es ist zu vermuten, dass die thermo-mechanische 
Belastung an der Stempelflanke (Bereich 2) nicht ausreicht, 
um das Gefüge zu austenitisieren und eine entsprechen­
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Bild 3: Randzonengefüge am Napfstempel
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de Neuhärtung hervorzurufen. Die Werkzeugbereiche an 
der Stempelflanke unterliegen im Wesentlichen einer ther­
mischen Entfestigung, was durch die Mikrohärtemessungen 
im Bereich 2 bestätigt werden kann. An der Werkzeugober­
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fläche wurde die Härte auf 430 HV0,025 reduziert. Es wird in 
diesem Bereich vermutlich lediglich die Anlasstemperatur 
überschritten, die Ac1b-Temperatur hingegen nicht. Die Fol­
ge ist ein verminderter Verschleißschutz und ein vorzeitiger 
Ausfall der Werkzeuge. Beim Serienwerkzeug ist die Nitrier­
schicht nur lokal abgetragen und sorgt somit an der Stem­
pelflanke noch für einen ausreichenden Verschleißschutz. 
Die Werkzeuge aus dem modifizierten Stahl erreichten im 
Durchschnitt nur 74 Prozent der Standmenge der nitrierten 
Serienwerkzeuge.

FAZIT UND AUSBLICK
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Absenkung der 
werkstoffspezifischen Austenitstartt emperatur Ac1b durch le­
gierungstechnische Maßnahmen zu einer Verstärkung der 
zyklischen Randschichthärtung beiträgt. Beim modifizierten 
Stahl konnten im Vergleich zum Stahl 1.2367 ausgeprägte wei­
ße Schichten nachgewiesen werden. Diese treten vorrangig 
im verschleißkritischen Bereich am Stempelradius auf. In die­
sem Bereich führen das Überschreiten der Ac1b-Temperatur 
und das anschließende Abschrecken des Werkstoffs zur 
Ausbildung einer Neuhärtezone. An der Stempelflanke wird 
aufgrund der unzureichenden thermo-mechanischen Bean­
spruchung das Gefüge nicht umgewandelt und neugehärtet. 
Es bildet sich in diesen Bereichen an der Werkzeugoberfläche 
primär eine Anlasszone mit verminderter Härte aus, die das 
Werkzeug zusätzlich schwächt und den Verschleiß fördert. 
Das Potenzial der intelligenten Werkstoffmodifikation kann 
daher nur in Abstimmung mit den Schmiedeparametern voll 
ausgeschöpft werden. Bei den untersuchten Werkzeugen 
wäre eine zusätzliche Nitrierbehandlung notwendig, um die 
Verschleißbeständigkeit in den geschwächten Bereichen 
effizient zu erhöhen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden stichprobenartig 
auch nitrierte Napfstempel aus dem modifizierten Stahl ein­
gesetzt. Ein Napfstempel erreichte dabei eine Standmenge 
von 133 Prozent. Inwieweit sich die Verschleißbeständig­
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keit von Schmiedewerkzeugen durch eine Kombination aus 
dem modifizierten Stahl und anschließender Nitrierbehand­
lung erhöhen lässt, soll in zukünftigen Forschungsarbeiten 
thematisiert werden.




