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Intelligente 
Schmiede werk-
zeuge – Effizienter 
Ver schleiß schutz 
durch zyk lische 
Rand schicht-
härtung?
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Schmiedewerkzeuge sind prozessbedingt 
hohen Bean spruchungen aus  ge setzt. Die 
im Pro zess zyk lisch auf  tre ten den Bean-
spruch ungen füh ren zu ei nem ste  tigen Ver -
schleiß der Werk  zeug  kon tu ren. Im Rah  men 
ei nes von der indus  tri el len Ge mein  schafts-
for  schung ge  för der ten For  schungs vor -
habens wird die Ent  wick  lung ei nes Warm -
arbeits  stahls vo ran  ge  trieben, wel cher auf 
die im Pro  zess vor  herrschen den Be an-
spruch ungen rea giert und einen sys tem-
immanen ten Ver  schleiß  schutz bil det. Durch 
eine in tel li gen te Reak tion des Werk  stoffs 
auf die ther mo mechanischen Um gebungs-
be ding ungen soll durch ei ne gezielte Be ein-
flus sung der Gefüge um wand lungen in der 
Werk zeug rand schicht ein ver stärkter Neu-
härte effekt er reicht werden, der zu einer 
Er hö hung der Ver schleiß bestän digkeit der 
Werkzeuge beiträgt.
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Werkzeuge im Bereich der Warm massiv um for mung unter
lie gen prozess be dingt hohen ther mischen, me chanischen, 
tri bo  lo gischen und che mischen Be an spruchungen. Die se 
Be an spru chung en treten in der Re gel über lagert auf. Das 
sich da durch ein stel len de Be las tungs kol lektiv führt im Ver
gleich zu an de ren Fer ti gungs ver fahren be reits nach kur zen 
Stand mengen zum Aus fall der form gebenden Werk zeug
komponenten.

Der Verschleiß stellt dabei die häufigste Aus fall ur sache von 
Schmie de werk zeu gen dar. Methoden zur Ver schleiß re du zie
rung bei Schmie de werk zeu gen sind daher Ge gen stand zahl
reicher For schungs ar bei ten. Auch wenn be reits deut liche Ver
bes se rung en in den Werk zeug stand mengen durch Maß nah
men wie zum Bei spiel die Er zeu gung hoher Rand schicht härten 
durch Ni trie ren [1] und/oder das Auf bringen von Hart stoff
schich ten [2] er zielt wur den, exis tiert bis her kein zu frieden
stel len des KostenNutzenVer hält nis. Eine wei tere und bis her 

kaum unter suchte Methode zur Ver schleiß re du zie rung liegt in 
der Ent wick lung eines an die spe zi fischen An for derungen der 
Schmie de bran che an ge passten Warm arbeits stahls [3]. 

METHODISCHER ANSATZ
Es wird das Ziel verfolgt, einen passiven, system immanenten 
Ver schleiß schutz für Werk zeuge der Warm massiv um for
mung zu ent wickeln. Durch eine ge zielte Be ein flussung der 
Ge fü ge um wand lungen in der Werk zeug rand schicht, die aus 
der ther mome chanisch en Bean spruch ung im Schmie de
pro zess re sul tie ren, soll ein Neu härte eff ekt erreicht wer den, 
der über vie le Schmie de zyk len er hal ten bleibt und somit für 
ei nen fort wäh ren den Ver schleiß schutz sorgt. Dies bewirkt 
ei ne in tel ligente Reakti on des Werk stoffs auf sei ne Um ge
bung durch die An passung der Rand schicht eigen schaft en 
auf ther momechanische Um gebungs be dingungen. Ei nen 
viel ver sprechen den Lösungs an satz stellt die Ab senkung der 
Austenit startt emp eratur Ac1b dar (Bild 1).

Prof. Dr.-Ing.
Bernd-Arno Behrens

ist Leiter des Instituts für Um form

tech nik und Um form ma schinen 

der Leibniz Universität Hannover

Dipl.-Ing.
Jan Puppa

ist wissenschaftlicher Mitar beiter 

und leitet die Gruppe Ver schleiß 

am Institut für Um form technik 

und Um form maschinen der Leibniz 

Universität Hannover

Dipl.-Ing. 
Steven Dinkel

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter 

am Institut für Werkstoffkunde der 

Leibniz Universität Hannover

Prof. Dr.-Ing.
Hans Jürgen Maier

ist Leiter des Instituts für Werk

stoff kunde der Leibniz Universität 

Hannover

AUTOREN

Bild 1: Temperaturprofil 

in der Werkzeug rand

schicht (schematisch)



massivUMFORMUNG  |  MÄRZ 201646

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Bild 2: Längen

änderungsTemperatur

Kurven für den Stahl 

1.2365 und dessen 

Modifikationen

Das Überschreiten der Ac1bTemperatur bewirkt ein partielles 
Austenit isieren des Ge füges in der Werk zeug rand schicht. 
Durch die sich an den Um form vor gang an schließen de Werk
zeug küh lung wird das teil auste nitisierte Ge füge wie der ab
ge schreckt. Dadurch bildet sich ein sehr har tes, fein körniges, 
marten si tisches Ge füge aus, wel ches in Schliff bil dern be reits 
nach we nigen Schmie de zyk len in Form einer wei ßen Schicht 
zu er kennen ist. Dieser Vor gang wie der holt sich zyk lisch. 
Durch das zu sätz liche Le gieren eines Warm ar beits stahls 
mit Auste nit sta bi lisierenden Le gierungs ele men ten kann die 
werk stoff spe zi fische Ac1bTempe ratur ab ge senkt wer den. Die 
Ab senk ung zielt da bei auf eine tie fer in das Werk zeug innere 
rei chen de Rand schicht här tung ab, die zur Erhö hung der Ver
schleiß be stän dig keit der Werkzeuge beitragen soll.

LEGIERUNGSENTWICKLUNG
Um den Effekt der zyklischen Randschichthärtung verstärkt 
zu nut zen, wurden Legie rungs kon zepte auf Ba sis des Warm
arbeits stahls 1.2365 mit zu sätz lichen An tei len an Auste nit 
sta bi li sieren den Elementen ent wickelt. Neben Mangan (Mn) 
wur den die Ele men te Nickel (Ni) und Kobalt (Co) in die Le
gierungs ent wick lung ein be zo gen. Durch soft ware ge stützte 
Be rech nungs ver fah ren auf Basis der che mischen Thermo dy
na mik konnten zu nächst zahl rei che Le gierungs kon zepte auf 
ihr Um wand lungs ver hal ten hin ana ly siert wer den. Aus den 
Be rech nungen wur den unter schied liche Le gierungs varian ten 
iden ti fi ziert, wel che sich für die de fi nierte Ziel setzung eignen. 
Das theo re tisch er mitt elte Um wandlungs ver hal ten wurde an

schließend in ex pe rimentellen Unter such ungen durch die Er
mitt lung von Längen än derungsTemperaturKurven va li diert 
(Bild 2). Im Ver gleich zum Warm arbeits stahl 1.2365 konnte 
zum Bei spiel durch das Hin zu le gieren von 3,94 % Mangan 
und 1,77 % Nickel (Mas sen an teil in %) die Ac1bTemperatur des 
modifizierten Stahls um 128 °C reduziert werden.
 
Durch eine ganzheitliche Betrachtung der Aus wir kungen der 
in variierend en Mengen hin zu legierten Ele men te, so wohl auf 
das Um wand lungs ver hal ten als auch auf die me chanisch en 
Eigen schaft en, wur de die Le gierung mit zu sätz lichen An tei len 
von etwa 2 % Mangan und 1,6 % Nickel für den Ein satz in wei ter
führenden industriellen Praxisversuchen ausgewählt.

EINSATZ DER MODIFIZIERTEN LEGIERUNG IN DER 
INDUSTRIELLEN PRAXIS
Es wurden Werkzeuge aus der modifizierten Le gie rung in in
dus triellen Pro zes sen ein ge setzt, um die Leis tungs fähig keit in 
der Praxis zu er mitteln. Dazu wur den unter an de rem Se rien
schmie de ver suche an Werk zeu gen in Form ei nes Napf stem
pels auf ei ner auto matisierten Mehr stufen pres se mit hori zon
taler Stößel be wegung durch ge führt. Der Ein satz der Werk zeu
ge er folgte un ter re pro du zier baren Ver suchs be ding ungen bis 
zum Er rei chen der Stand menge. Im An schluss daran wur den 
die Werk zeu ge metallo gra fisch ana lysiert. Licht mikros ko
pische Unter suchung en sowie Mi kro härte mes sungen wur den 
da zu ge nutzt, die Ge füge ver änderungen zu charakterisieren 
und die er war tete Neu här tung in der Rand schicht zu er fas
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sen. An hand der Unter suchung en konnte eine ver stärkte Neu
här tung des Ge füges beim mo di fizierten Stahl nach ge wiesen 
wer den (Bild 3).

Als Referenz dienten nitrierte Werkzeuge der Serien pro
duktion aus dem Stahl 1.2367. Die in Bild 3 ana ly sierten Stem
pel wei sen eine ähnliche Stand menge auf. Beim Serien werk
zeug wur de die Nitrier schicht am ver schleiß kritischen Ra dius 
des Napf stempels (Bereich 1) ab ge tragen. Aus brüche, plas
tische Ver formungen und eine cha rak te ristische An lass zo ne 
do mi nie ren das Ver schleiß bild. Beim mo difi zier ten Stahl ist ei
ne aus ge prägte Neu härte zone in Form ei ner wei ßen Schicht 
zu er kennen. Die Schicht er reicht dabei eine maxi male Breite 
von etwa 400 µm. Mikro härte messungen be stätigen die Zu
nah me der Härte in der Rand schicht (Bild 4). Die Här te an der 
Werk zeug ober fläche liegt bei etwa 900 HV0,025.

Die Neuhärtung des Gefüges tritt allerdings nur am Stem pel
ra dius auf. Es ist zu ver mu ten, dass die thermome cha nische 
Be las tung an der Stempel flanke (Bereich 2) nicht aus reicht, 
um das Ge füge zu austenit isieren und eine ent sprechen
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Bild 3: Randzonengefüge am Napfstempel
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de Neu här tung her vor zu rufen. Die Werk zeug be reiche an 
der Stem pel flanke unter lie gen im Wesent lichen einer ther
mischen Ent fes tigung, was durch die Mikro härte mes sungen 
im Be reich 2 be stätigt werden kann. An der Werk zeug ober
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fläche wur de die Härte auf 430 HV0,025 re du ziert. Es wird in 
die sem Be reich ver mut lich ledig lich die Anlass temperatur 
über schritten, die Ac1bTem pe ratur hin ge gen nicht. Die Fol
ge ist ein ver min der ter Ver schleiß schutz und ein vor zei ti ger 
Aus fall der Werk zeu ge. Beim Serien werk zeug ist die Nitrier
schicht nur lokal ab ge tragen und sorgt so mit an der Stem
pel flanke noch für einen aus reichen den Ver schleiß schutz. 
Die Werk zeu ge aus dem modi fi zierten Stahl er reich ten im 
Durchschnitt nur 74 Prozent der Stan dmenge der nitrierten 
Serienwerkzeuge.

FAZIT UND AUSBLICK
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Ab senkung der 
werk stoff spe zi fischen Austenit startt emperatur Ac1b durch le
gierungs tech nische Maß nah men zu einer Ver stär kung der 
zyklischen Rand schicht här tung bei trägt. Beim modi fi zier ten 
Stahl konnten im Ver gleich zum Stahl 1.2367 aus ge prägte wei
ße Schich ten nach ge wiesen wer den. Diese treten vorrangig 
im ver schleiß kri tischen Be reich am Stempel ra dius auf. In die
sem Be reich füh ren das Über schrei ten der Ac1bTemperatur 
und das an schließende Ab schrecken des Werk stoffs zur 
Aus bil dung ei ner Neu härte zone. An der Stempel flanke wird 
auf grund der un zu reichen den thermomechanischen Be an
spruch ung das Ge füge nicht um ge wan delt und neu ge härtet. 
Es bil det sich in diesen Be reichen an der Werk zeug ober fläche 
primär eine Anlass zone mit ver min der ter Härte aus, die das 
Werk zeug zusätz lich schwächt und den Ver schleiß för dert. 
Das Poten zial der intelli gen ten Werk stoff modi fikation kann 
daher nur in Ab stim mung mit den Schmie de para metern voll 
aus ge schöpft wer den. Bei den unter suchten Werk zeu gen 
wäre eine zu sätz liche Nitrier behand lung not wen dig, um die 
Ver schleiß beständig keit in den ge schwächten Bereichen 
efzient zu erhöhen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden stich proben artig 
auch nitrierte Napf stempel aus dem mo di fizierten Stahl ein
ge setzt. Ein Napf stempel erreichte dabei eine Stand menge 
von 133 Pro zent. In wie weit sich die Ver schleiß be ständig
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keit von Schmie de werk zeugen durch eine Kom bi nation aus 
dem mo di fizierten Stahl und an schließender Nitrier behand
lung erhöhen lässt, soll in zukünftigen Forschungsarbeiten 
thematisiert werden.




