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Als eines der ältesten formgebenden Fertigungsverfahren ist das Schmieden durch 
extreme Belastungen des Werkzeugs gekennzeichnet. Die thermische Belastung 
führt dabei zu konstanten Änderungen der Randschichthärte, was wiederum einen 
entscheidenden Einfluss auf die Ausprägung des Verschleißes hat. Ein erwei-
terter numerischer Berechnungsansatz bietet hier die Möglichkeit, basierend auf  
den Ergebnissen einer neu entwickelten Materialcharakterisierungsmethode die 
Härteänderungen und deren Auswirkungen auf den Verschleiß übersichtlich in einer  
konventionellen FE-Anwendung vorherzusagen.

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Verbesserte Verschleißvorhersage 
beim Schmieden durch realitätsnahe 
Berücksichtigung von Härteänderungen
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AUTOREN

Hohe Werk stück tempe ra turen von bis zu 1.250 °C beim 
Schmieden von Stahl führen zu einer extremen Erwär mung 
der Werk zeug rand schicht. Dadurch werden mikro struk tu
relle Gefüge ver än de rungen hervor ge rufen, die zu einer Ände
rung der Werk zeug härte (Anlass effekte) führen. Diese hängen 
haupt säch lich von der maxi malen Werk zeug tempe ratur ab und 
steigern das Risiko eines Werk zeug ver sagens. In aktuellen 
Unter suchungen konnte darüber hinaus gezeigt werden, dass 
die mecha nische Belastung beim Schmieden das Auste ni ti
sie rungs ver halten von Warm arbeits stählen stark beein flusst 
und das Auft reten von marten si tischer Neuhär tung im Einsatz 
in Folge einer raschen Ober flächen kühlung ermög licht oder 
sogar verstärkt [1]. Generell haben Verän de rungen der Härte 
einen entschei denden Einfluss auf das abrasive Verschleiß ver
halten und damit auf die Werk zeug stand zeit. Der zuneh mende 
Werk zeug ver schleiß führt zu Geome trie ab weichungen und 
somit insge samt zu einer Verringe rung der Bauteil qua lität, was 
der Forde rung nach endkon tur naher Ferti gung und gleich blei
bender Produkt qua lität wider spricht. 

Im Falle eines signi fi kanten Verschleiß fort schritts fallen neben 
der auf wen digen Herstel lung neuer Werk zeuge auch hohe 
Rüst kosten an. Für eine wirt schaft liche Prozess steue rung und 
die Planung von Rüst zeiten sind daher zuver lässige Infor ma
ti onen über die zu erwar tende Werk zeug stand zeit notwendig. 
Darüber hinaus ist für die Ausle gung verschleiß opti mierter 

Werk zeuge eine realis tische Vorher sage des zu erwar tenden 
Werk zeug verschleißes in Abhän gig keit von der Anzahl der 
Schmie de zyklen und den Prozess bedingungen erfor der lich. 

Um diese Rand schicht effekte numerisch vorher sagen zu 
können, wurde eine Test methodik zur Charak te ri sie rung 
der Neuhärte und Anlass effekte von Warm arbeits stählen 
entwickelt. Diese Methode erlaubt es, die Härte ände rungen 
reali tätsnah in Abhängig keit von der Anzahl der Schmie
de zyklen, der Maximal tempe ratur sowie erstmals auch der 
mecha nischen Belas tung zu unter suchen und anhand eines 
numerischen Ansatzes zu beschreiben. Durch Imple men tie
rung dieses Ansatzes in eine FEAnwen dung lassen sich die 
genannten Härte ver än de rungen detail liert bei der nume
rischen Verschleiß vor her sage berück sichtigen.

MATERIALCHARAKTERISIERUNG
Für die Vorher sage der Härte ände rungen wurde zunächst 
eine neue Charak te ri sie rungs methode im Labor maß stab 
entwickelt, um die im Schmie de prozess auftre tenden thermo
mecha nischen Belas tungen realitätsnah auf vergü tete Proben 
aus dem Warm arbeits stahl 1.2343 abzu bilden. Dafür wurde 
ein Dilato meter vom Typ DIL805D in Zusam men arbeit mit dem 
Hersteller TA Instruments soft ware seitig erweitert, sodass 
zyklische Erwär mungs und Abkühl ver suche mit konstanter 
Kraft bezie hungs weise Druck über lagerung durch geführt 
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werden können. Die Erwär mung erfolgt dabei induktiv und 
die Abkühlung mittels Stick stoffInertgas. Als wesent liche 
Versuchs parameter ergeben sich damit die in jedem Zyklus 
ange steuerte Maximal tempe ratur, der Grad der Kraft über lage
rung und die tatsäch liche Anzahl der appli zierten Belas tungs
zyklen. Zur reali täts nahen Einstellung der Versuchs para meter 
wurden zum einen FESimu lati onen von Warm massiv um form
pro zessen durch geführt und hinsicht lich der thermi schen 
Belas tung ausge wertet. Zum anderen wurde die Streck grenze 
des Warm arbeits stahls bestimmt, um anhand dieser die Kraft
über lage rung prozen tual einzu stellen. Dies sollte ein Versagen 
der Proben im Versuchs betrieb verhindern. Nach der Versuchs
durch füh rung wurde jede Probe metallo gra phisch präpa riert 
und unter Anwen dung des Härte prüf ver fahrens nach Vickers 
unter sucht. Aus den entstan denen Daten feldern lassen sich 
die Härteab oder zunahme auf grund von Anlass oder Neu
härte effekten in Abhängig keit von der thermo me cha nischen 
Belas tung und der Zyklen zahl ablesen. Allge mein zeigte die 
zusätz liche Druck über lage rung bei den Versuchen im Anlass
tem pe ra tur bereich (um 750 °C) eine redu zierte Ausprägung 
der Anlass effekte im Vergleich zu einer rein thermi schen Belas

tung. Analog zeigte sich im Bereich der Neu härte (800 °C bis 
850 °C), dass die Kraft über lage rung die Bildung von Neu härte 
verstärkt und sich bereits bei Maxi mal tem pe ra turen ab 800 °C 
nach weisen lässt [2]. 

NUMERISCHE IMPLEMENTIERUNG
Im nächsten Schritt wurden diese Daten felder genutzt, um 
das bereits in der indus triellen Anwen dung bekannte IFUM
Verschleiß modell zu erweitern [3]. Dieses Modell defi niert den 
abra siven Verschleiß W eines Umform hubs für jeden Berech
nungs knoten als Summe der in jedem Berech nungs inkrement 
anfal lenden Verschleiß menge. Diese Berech nungs methode 
basiert auf dem bereits am IFUM entwi ckelten Verschleiß
modell unter Berück sichti gung der Kontakt normal spannung 
sN, der Gleit ge schwin dig keit vrel, der Inkre ment dauer ∆t, der 
Härte H0 und der Verschleiß konstante k:
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Bild 1: Gegenüberstellung der Härte 

und Verschleiß vorher sage möglich

keiten des erweiterten IFUMModells 

im Vergleich zum konventionellen 

ArchardModell anhand des Modell

schmiede versuchs nach 2.000 Zyklen. 

n

W = S k •
sN •  nre l • ∆t

H0
Ink = 1
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Zur Berück sich ti gung der Härte ver än de rung in der Werk
zeug rand schicht wurde diese Berech nung um eine weitere 
Summen bilanz erwei tert, mit der sich der Verschleiß in jedem 
folgenden Hub lokal neu gewichten lässt. Durch die Auswer
tung der experi mentell ermittelten Daten felder für die Härte
ver änderung H(Tmax, sN ,n) ergibt sich nach der folgenden 
Gleichung der Gesamt verschleiß Wtot am Ende der betrach
teten Zyklen beziehungs weise Hubzahl n:

Bild 1, links zeigt die Darstel lung der Härte entsprechend der 
imple men tierten Daten sätze H(Tmax, sN ,n) für den Warm
arbeits stahl 1.2343 auf dem Ober gesenk aus dem IFUMModell
schmiede ver such nach 2.000 Zyklen. Da im Anwen dungs fall 
am Dorn radius Spitzen tem pe ra turen von über 800 °C erreicht 
werden, erfolgt hier aus gehend von der Grund härte von 450 

nach HV0,2 ein Anstieg auf grund von Neu härte effekten. In 
den anlie genden Flanken bereichen treten dagegen Härte
abnahmen auf grund von Anlass effekten auf. Der rechte Teil 
des Bilds verdeut licht die Auswir kungen dieser Modell er wei te
rung auf die berech neten Verschleiß tiefen. So reduziert sich die 
zu erwartende Verschleiß tiefe an Stellen, an denen Neuhärte 
auftritt, im Vergleich zum konven ti onellen ArchardModell 
deutlich. Treten Anlass effekte auf, zeigt die Imple men tierung 
folg lich eine Erhöhung der Verschleiß tiefe an.

VALIDIERUNG ANHAND EXPERIMENTELLER 
SERIENSCHMIEDEVERSUCHE
Anhand des IFUMModell schmiede prozesses wurden Rand
schicht ver än de rungen infolge der thermo mecha ni schen 
Belas tung nach bis zu 2.000 Hüben unter sucht. Dabei wurden 
rota ti ons symme trische, kontu rierte Modell geo metrien zum 
Schmieden mit Grat einge setzt. Die Schmiede ver suche 
erfolgten unter konstanten Versuchs be din gungen auf einer 
voll auto ma ti sierten Exzenter presse Eumuco Typ  SP30a. Heiz
ele mente hielten diese auf einer Grund tempe ratur von 250 °C. 
Als Werk stücke dienten Rohteile aus dem Vergütungs stahl 
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Bild 2: Härteberechnung, Gefüge

analyse und Validierung im Rahmen 

des IFUMModellschmiedeversuchs,

Bilder: Autoren

n
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42CrMo4. Die Roh teile wurden induktiv auf eine Tempe ratur 
von 1.150 °C erwärmt und durch einen Roboter in den Pressen
raum trans portiert. Zurück bleibender Zunder wurde mit Druck
luft entfernt. Nach der Umfor mung erfolgte anschlie ßend die 
Kühl schmierung durch Besprühen der Werk zeug gravur mit 
einer WasserGrafitSuspension. Die Takt zeit betrug zirka acht 
Sekunden. 

Der vorge stellte Berech nungs ansatz ermöglichte es im Rah
men des zuge hörigen Forschungs vor habens erfolg reich die 
Härte ver än de rungen in der Werk zeug rand schicht vorher
zusagen (Bild 2). Mit der darauf aufbau enden Verschleiß berech
nung ließ sich danach reali tätsnah das Verschleiß verhalten 
der Werk zeuge in Abhängig keit der Prozess ein stellungen, wie 
zum Beispiel der Grat stärke, berechnen. Zur Demon stration der 
Über trag barkeit wurden beide Berechnungs methoden auch 
zur Unter suchung eines mehr stufigen Schmiede pro zesses bei 
einem Industrie partner einge setzt. 
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ZUSAMMENFASSUNG
Die in Warm massiv umform prozessen auftre tenden starken 
thermo mecha nischen Belas tungen führen zu Verände rungen 
der Werk zeug härte in der Rand schicht und erschweren somit 
eine genaue Verschleiß pro gnose. Mit Hilfe der vorge stellten 
Material charak terisie rungs und Berech nungs me tho den las
sen sich diese Phäno mene vorher sagen und zur Verbesse rung 
der Verschleiß berech nung einsetzen. Die Ergeb nisse stellen im 
Hinblick auf neue Forschungs pro jekte eine viel ver sprechende 
Grund lage für die Vorher sage von weiteren GesenkSchädi
gungs effekten dar, die sich auf zeitlich und lokal wandelnden 
Festig keits beziehungs weise Härte eigen schaften in der Rand
schicht zurück führen lassen.
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