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Kurzfassung:

Schmiedewerkzeuge unterliegen wahrend ihres Einsatzes in jedem Schmiedezyklus
hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen. Beim Schmieden von
Stahl haben die hohen Werksticktemperaturen von bis zu 1.250 °C eine starke
Randschichterwarmung der formgebenden Schmiedewerkzeuge auf tber 750 °C zur
Folge. In zahlreichen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die hohen Rand-
schichttemperaturen in Kombination mit der starken Abkuhlung wahrend der Spruh-
kiihlung zu einer Gefligeveranderung in der Werkzeugrandschicht fiihren. Dadurch
andert sich die Werkzeughéarte und als Folge das abrasive Verschlei3verhalten des
Schmiedewerkzeugs. Voraussetzung fur eine realitatsnahe numerische Berechnung
des WerkzeugverschleiRes ist die Kenntnis der Harteevolution unter schmiedetypi-
schen thermischen Belastungen. Entsprechende Charakterisierungsversuche wer-
den im Folgenden dargestellt.

Einleitung und Motivation

Im Bereich der Warmmassivumformung eingesetzte Schmiedewerkzeuge sind pro-
zessbedingt hohen mechanischen, thermischen, tribologischen sowie chemischen
Beanspruchungen ausgesetzt. In Abhangigkeit der verschiedenen Beanspruchungen
fuhrt dieses zu unterschiedlichen Schadensformen des Gesenkes.

Zur Ausfallursache von Schmiedewerkzeugen zahlen mechanische und thermische
Rissbildung, plastische Verformung sowie Verschleild von formgebenden Elementen
des Gesenkes. Die wesentliche Hauptausfallursache fir den einsetzenden abrasiven
Verschleil3 stellt der Harteverlust des Werkzeugwerkstoffes in den oberflachennahen
Bereichen dar, verursacht durch die thermische Beanspruchung aufgrund des gro-
Ren Warmeubergangs vom Werkstick in die Werkzeugoberflache wahrend der

www.utfscience.de 11112015 S.1/12

Behrens, B.-A.; Bernhardt, R.; Bouguecha, A.; Vucetic, M.; Klassen, A.; Matthias T.: Ermittlung von Neuhérte- und
Anlasseffekten fir Warmarbeitsstahle anhand zyklischer Aufheiz- und Abkihlversuche

Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 7 a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net



http://www.utfscience.de/
http://www.umformtechnik.net/

Druckberiihrzeit [Bar04, Cal02, Min02, Sai0l1]. Aufgrund des hohen Drucks im Werk-
zeug-Werkstiuckkontakt in Kombination mit hohen tribologischen Beanspruchungen
erhoht sich die Werkzeugoberflachentemperatur von Schmiedewerkzeugen stark.
Die auftretenden Temperaturspitzen im Werkzeug kdnnen die Anlasstemperatur des
Werkzeugwerkstoffes Gberschreiten und verursachen damit eine bleibende Entfesti-
gung der oberflachennahen Werkzeugbereiche. Prozessabhangig werden Tempera-
turen von 600 bis 920 °C fir die Werkzeugoberflache angegeben [Dea79, Desll,
JeoO1].

In Abbildung 1 ist beispielhaft der stationare Zustand eines Temperaturverlaufs an
der Werkzeugoberflache eines Schmiedegesenks fir einen Schmiedezyklus darge-
stellt. Dieser lasst sich in funf Phasen einteilen. Die erste Phase ist die Umformpha-
se, die durch eine starke Erh6hung der Randschichttemperatur aufgrund des Kon-
takts zwischen Werkzeug und temperierten Werkstick sowie der Formgebung ge-
kennzeichnet ist. Der Flachenkontakt und der Warmeubergang in das Werkzeug sind
zu diesem Zeitpunkt maximal ausgepragt. Nach Abschluss der Formgebung kuhlt die
Werkzeugrandschicht wahrend der Liegezeit (2. Phase) und Werkstickentnahme (3.
Phase) aufgrund von Warmeleitung ins Werkzeuginnere und Wéarmestrahlung an die
Umgebung stark ab. Die vierte Phase ist die Kiuihischmierphase. Hierbei wird mithilfe
der Kiuhlschmierung dem Werkzeug eine erhebliche Warmemenge zum Verdampfen
des aufgesprihten Schmierstofftragers entzogen. Dadurch wird das Werkzeug einer
zusatzlichen thermischen Belastung ausgesetzt. In der letzten Phase, dem Warten
auf den nachsten Schmiedezyklus ist flr die Randschicht eine Temperaturzunahme
bis zur Erreichung der Grundtemperatur zu erkennen. Der Grund hierfur ist ein War-
metransport aus dem Werkzeuginnern.
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Abbildung 1: Zeit-Temperaturprofil an der Werkzeugoberflache bei Warmumform-
prozessen [Stu81]

Bei Annahme einer Spitzentemperatur von 770 °C und einer Grundtemperatur von
180 °C ergibt sich wahrend der Umformphase eine Temperaturerhdhung der Rand-
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schicht von 490 °C. In der Literatur werden als Kontaktberihrzeit fur Exzenterpres-
sen 72 bis 135 ms angegeben [Wal99]. Beim Schmieden auf Exzenterpressen unter-
liegt das Randschichtmaterial bei einer Steigerung der Randschichttemperatur wah-
rend der Umformung um rund 500 °C einer Aufheizrate von 3.700 K/s bis 6.900 K/s
und einer Abkuhlrate von tber 1.000 K/s [Wal99]. Trotz zurlckhaltender Annahme
der Randschichttemperaturen und Kontaktberiihrzeiten zeigen die berechneten Auf-
heiz- und Abkuhlraten deutlich, dass der Werkstoff in der Werkzeugrandschicht ext-
rem hohen Beanspruchungen ausgesetzt ist.

Werkzeughéarte im Schmiedeeinsatz

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen haben aufgezeigt, dass Werkzeugberei-
che, die wahrend des Umformprozesses hohen Temperaturen in Kombination mit der
starken Abklhlung - Thermoschockbeanspruchung - unterliegen, ein neugehértetes
martensitisches Geflige aufweisen, wahrend andere Bereiche derselben Gravur kei-
ne oder nur geringe Gefligereaktionen zeigen [Bac90, Doe91, Haf95a, Haf95b]. Da-
zu wurde beim Napf-Ruckwarts-FlieBpressen der Schmiededorn, insbesondere der
Dornradius, nach 1, 10, 100, 500, 1.000 und 2.000 Schmiedezyklen metallografisch
untersucht. Dieser erfahrt im Schmiedeeinsatz sehr hohe thermische und tribologi-
sche Belastungen. In Abbildung 2 ist am Radius des Schmiedewerkzeugs die Aus-
bildung einer weif3en Schicht innerhalb der ersten 10 Zyklen deutlich zu erkennen. In
diesem Werkzeugbereich ist die Austenitisierungstemperatur wahrend des Schmie-
dens uberschritten worden, sodass sich ein neues Geflige ausgebildet hat.
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Abbildung 2: Schliffbilder von Schmiededornen nach unterschiedlichen Schmie-
dezyklen [Doe91]

Die Ausgangsharte des Vergutungsmaterials wurde vor den Versuchen durch Mikro-
hartemessungen zu 570 HVO0,1 bei Raumtemperatur bestimmt. Um die aus den Ge-
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fugeveranderungen resultierenden Harteveranderungen sichtbar zu machen, wurden
Tiefenprofilhartemessungen durchgefihrt. In Abbildung 3 und Abbildung 4 sind die
Hartemessungen am Dornradius nach 1, 10 und 100 Schmiedezyklen sowie nach
500, 1.000 und 2.000 Schmiedezyklen aufgezeigt. Zwischen den Schmiedezyklen 10
und 100 ist eine deutliche Aufhartung der Randschicht bis zu einer Tiefe von 180 um
(Tiefe = Randabstand bezogen auf die Ausgangsgeometrie) auf bis zu 700 HVO,1
festzustellen, die auf die neugehartete martensitische weil3e Schicht zurickzufihren
ist. Zwischen 200 pm und 400 pum ist eine aufgeweichte Zone mit einer minimalen
Harte von 470 HVO,1 erkennbar. In den Tiefen ab 400 um ist unabhéngig von der
Zyklenanzahl kein Einfluss auf die Harte erkennbar.
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Abbildung 3: Hartemessung am Dornradius nach 1, 10 und 100 Schmiedezyklen
[Doe9l]

Beginnend ab 500 Zyklen ist auf den metallografischen Schliffen die Ausbildung ei-
ner ausgepragten Anlasszone unterhalb der weil3en Schicht erkennbar. Diese An-
lasszone weist eine reduzierte Harte gegenuber der Grundharte des Schmiedewerk-
zeugs auf. Hierbei sinkt die Harte zwischen den Schmiedezyklen 1.000 und 2.000
auf einen Minimalwert von rund 320 HVO0,1 ab und steigt anschlieend, wie bereits
oben beschrieben, in einer Tiefe von 400 um auf die Ausgangshéarte des Vergu-
tungsmaterials an. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Dicke der Randschicht mit
Zunahme der Schmiedezyklen abnimmt. Unter Einbeziehung des Materialabtrages
des Schmiededornradius kann jedoch von einem Wachstum der weil3en Schicht ins
Werkzeuginnere wahrend des Schmiedens ausgegangen werden, das sich wiede-
rum mit steigender Schmiedezyklenanzahl verlangsamt.
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Abbildung 4: Hartemessung am Dornradius nach 500, 1.000 und 2.000 Schmie-
dezyklen [Doe91]

Experimentelle Untersuchungen

Auf den Verschleil3fortschritt und damit auf die Genauigkeit der numerischen Ver-
schleiBvorhersage hat eine Verdnderung der Werkzeugharte einen entscheidenden
Einfluss. Daher ist eine Untersuchungsmethodik zur Charakterisierung des Hartever-
haltens unter zyklischer Thermoschockbeanspruchung einzusetzen. An den zykili-
schen Thermoschockversuchen zur Charakterisierung der Werkzeugrandschicht sind
folgende Anforderungen zu stellen [Bob91, Sch04]:

e hohe Aufheiz- und Abkuhlraten

e Spitzentemperaturen oberhalb der Austenitisierungstemperatur
e keine mechanische oder chemische Beanspruchung

e genaue lokale Temperaturmessung

e hohe Messwertaufldsung

e hohe Wiederholbarkeit der Versuche

Durch einen Vergleich der Anforderungen und der Mdglichkeiten unterschiedlicher
Testverfahren hat sich herausgestellt, dass fir Thermoschockversuche zur Abbil-
dung der beim Schmieden auftretenden thermischen Belastungen das Abschreck-
und Umformdilatometer DIL805 A/T der Firma Bahr geeignet ist. Dieses ermadglicht
die Verwendung von Hohlproben, die sich aufgrund ihrer Geometrie besonders gut
fur zyklische Thermoschockversuche eignen, da sie eine sehr geringe Wandstéarke
von 200 um haben (Abbildung 5, rechts). Durch die geringe Wandstéarke lasst sich
induktiv eine Aufheizrate von bis zu 4.000 K/s erreichen. Die zentrale Komponente
im Abschreckmodul ist die Induktionsspule, die aus zwei Strdngen besteht und ne-
ben einer Erwarmung auch eine Probenkihlung ermdglicht (Abbildung 5, links).
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Abbildung 5: Abschreckmodul (schematisch) mit Hohlprobe, Schubstangen und In-
duktionsspule (links); Geometrie einer Hohlprobe fur Thermoschockversuche (rechts)

Wahrend der aul3ere Strang der Probenerwdrmung dient, weist der innere Strang der
Induktionsspule Kuhldusen auf, die radial auf die Probe gerichtet sind und dadurch
eine Kuhlung der Probenmantelflache ermdglichen. Um eine moglichst schnelle Ab-
kihlrate der Proben zu erreichen, werden diese ebenfalls mithilfe des Kihlmediums
Helium von innen gekunhlt. Dies wird dadurch ermdglicht, dass die Schubstangen, mit
dem die Hohlprobe wahrend der thermischen Versuche mittig innerhalb der Indukti-
onsspule positioniert wird, ebenfalls hohl sind und in der Kiihlphase durch diese das
Kidhimedium durchgeleitet wird. Bei diesem Versuchsaufbau lassen sich in der Hohl-
probe Aufheizraten von 4.000 K/s und Abkihlraten von 2.500 K/s erreichen. Damit
lassen sich die thermischen Beanspruchungen wahrend des Schmiedens sehr gut
abbilden und es ist somit eine gute Ubertragbarkeit auf das Materialverhalten der
Schmiedewerkzeugrandschicht zu erwarten.

Probenherstellung und Versuchsvorbereitung

Eine grof3e Herausforderung stellt die Herstellung der dinnwandigen Hohlproben
dar. Das Herstellungsverfahren der Hohlproben muss gewahrleisten, dass das Aus-
gangsgefiige wahrend der Probenherstellung nicht beeinflusst wird und die Stirnfla-
chen der Proben planparallel zueinander sind. Hierfur hat sich das Drahterodieren
als besonderes geeignet erwiesen. Es lassen sich mit diesem Herstellungsverfahren,
aufgrund der sehr genauen Positionierbarkeit des Drahtes, im Bearbeitungsergebnis
sehr geringe Schnittbreiten sowie scharfkantige Locher erzielen, die sich obendrein
mit einer sehr geringen Warmeeinflusszone auszeichnen.

Wahrend der zyklischen Thermoschockversuche ist es von grof3er Bedeutung die
tatsachlich auftretenden Probentemperaturen fir die anschlieRende Auswertung zu
ermitteln. Hierfir werden zwei Thermoelemente durch das Verfahren Punktschwei-
Ren mit der Mantelflache der Hohlproben verbunden, um zum einen eine in-situ
Temperaturmessung der Probe zu gewahrleisten und zum anderen die aktuelle Ver-
suchstemperatur zu kontrollieren und gegebenenfalls anzupassen. Exemplarisch
wird solch eine praparierte Hohlprobe in Abbildung 5 links gezeigt. Dieses Verfah-
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ren erzielt aufgrund der stoffseitigen Verbindung die geringste Ansprechzeit und so-
mit die genauesten Temperaturmessungen an der Probenmanteloberflache. Infolge
der hohen Temperaturen beim Punktschweil3en ist an diesen Stellen von einer star-
ken Beeinflussung des Gefliges bis hin zu einer Gefligednderung auszugehen. Da-
her wird dieser Bereich bei der anschlieRenden Hartemessung nicht genutzt, son-
dern wahrend der Probenpréaparation fir die Hartemessung abgetragen.

Ergebnis der Harteprufung

Im Anschluss an die zyklischen Thermoschockversuche werden die Hohlproben fur
die Hartemessungen und metallografischen Gefugeuntersuchungen prépariert. Hier-
zu werden die Hohlproben mit dem Einbettmittel Epoxidharz (Epothin) liegend einge-
bettet (L&ngsachse der Probe ist parallel zur Einbettoberflache). Der Vorteil dieser
Probeneinbettung ist, dass bei jeder Abtragstiefe der Hohlprobe der gesamte Pro-
benquerschnitt fir die Hartemessungen genutzt werden kann.

Zur Auswertung der Hartemessung der Hohlproben wird das Hartemessverfahren
nach Vickers (HVO0,2) genutzt. Die Bestimmung der Harte wird mit dem Harteprifge-
rat Leica VMHT MOT unter Verwendung einer Priflast von 200 g durchgefuhrt. Es
werden je Hohlprobe 18 Messwerte fur die Bestimmung der Harte aufgenommen.
Diese grol3e Datenbasis ermoglicht eine hervorragende Mittelung der Hartewerte. In
Abbildung 6 ist der Einfluss der Temperatur auf die Entwicklung der Harte der zykli-
schen Thermoschockversuche aufgefiihrt. Das Harteverhalten der zyklisch thermisch
belasteten Hohlproben lasst sich hierbei in drei Bereiche unterteilen. Der erste Be-
reich wird fUr Versuchstemperatur bis 600 °C, der zweite Bereich zwischen 700 und
800 °C und der dritte Bereich oberhalb von 850 °C definiert.

Bei Versuchstemperaturen bis 600 °C ist keine signifikante Hartezunahme wahrend
der zyklischen Thermoschockversuche feststellbar. Bei den zyklischen Thermos-
chockversuchen im Temperaturbereich von 700 bis 800 °C tritt eine deutliche Reduk-
tion der Harte ein. Diese sinkt mit der Zyklenanzahl und erreicht das Harteminimum
bei 2.000 Zyklen. Der Grund fur die Harteveranderung ist das Anlassen des Proben-
werkstoffs. Die Ergebnisse fir die Pruftemperaturen 850 und 900 °C unterscheiden
sich deutlich von den zuvor beschriebenen. Bereits flr den ersten Versuchszyklus ist
eine deutliche Hartezunahme festzustellen. Die Hartewerte fir die Versuche bei 900
°C liegen dabei oberhalb derer bei 850 °C. Bei weiterer zyklischer Beanspruchung
reduziert sich die Materialharte fir beide Parameter kontinuierlich.
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Abbildung 6: Hartekurven bei zyklischer Thermoschockbeanspruchung

Der veranderte Harteverlauf bei Versuchstemperaturen von 850 und 900 °C lasst
sich aufgrund der Neuhartung des Gefliges durch Uberschreiten der Austenitstart-
temperatur Ac; erklaren. Die Austenitisierung in Kombination mit einer anschlieRen-
den starken Probenkihlung resultiert in der Ausbildung eines stark verspannten mar-
tensitischen Gefliges, das als Ursache fur die deutliche Hartezunahme bereits nach
dem ersten Versuchszyklus zu erkennen ist. Nach Erreichen der maximalen Harte ist
ein linearer Abfall der Probenharte bei steigender Zyklenanzahl festzustellen. Griinde
hierfiir kénnen eine Entkohlung des Gefiiges, eine Anderung der Karbidausschei-
dungen, eine Verédnderung der Korngrof3e oder ein Anlassen des martensitischen
Gefliges sein. Zum Erreichen eines tieferen Verstandnisses der Geflige- und Harte-
anderungen bei zyklischer thermischer Beanspruchung werden die Gefligeuntersu-
chungen im Folgenden vorgestellt.

Ergebnis der Gefligeuntersuchung

Hierflr erfolgten Raster-Elektronen-Mikroskop-Untersuchungen (REM) und Energie-
dispersive Rontgenspektroskopie-Analysen (EDX) am Institut fur Werkstoffkunde
(IW) der Leibniz Universitat Hannover mit der REM-Anlage MIRA (VisiTec). Die fol-
genden Auswertungen beziehen sich auf das Ausgangsgeflige und das Endgefiige
fur die Versuchstemperatur 850 °C nach 2.000 Zyklen in einer 8.000-fachen Vergro-
Rerung. Die Aufnahmen erfolgten in der Mitte des Probenquerschnitts der jeweiligen
Hohlproben. In Abbildung 7 sind beide Gefligebilder der Hohlproben gegenuberge-
stellt. Im REM-Bild des Ausgangsgefiiges (Abbildung 7, links) ist eine angelassene
martensitische Struktur mit ovalen Ausscheidungen in einer Grofl3e von 0,5 pum bis
etwa 1,5 um zu erkennen. Demgegenuber zeigt das REM-Bild des Endgefliges fur
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die Versuchstemperatur 850 °C (Abbildung 7, rechts) ein erstarrtes martensitisches
Gefuge mit vielen kleinen und einigen gréf3eren weild erscheinenden Ausscheidun-
gen. Die Ausscheidungen sind im Vergleich zum Ausgangsgefiige kugelig geformt
und die Korngrenzen sehr gut sichtbar. Die Korngrof3e betragt hierbei etwa 1 bis 2
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Aus den Untersuchungen lasst sich somit eine starke Abhangigkeit der Gefligeharte
und der Art der Ausscheidungen erkennen. Aus diesem Grund erfolgt neben der rein
optischen Auswertung zusétzlich die Bestimmung des Elementgehalts fir die Aus-
scheidungen. Das Ergebnis zeigt ein hohen Molybdan- und Eisengehalt, was ein
Hinweis auf MgC-Ausscheidungen ist. Ferner ist festzustellen, dass der Molybdan-
gehalt in den Ausscheidungen beginnend beim Ausgangsgefiige der Versuchstem-
peraturen 750 °C, 800 °C und 850 °C uber die 2.000 Schmiedezyklen sinkt.

Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Hartemessungen und der Gefligeuntersuchungen zeigen, dass
zyklische Thermoschockbeanspruchungen, denen Schmiedewerkzeugen ausgesetzt
sind, einen groRRen Einfluss auf das Gefiige in der Werkzeugrandschicht und damit
auch auf die Werkzeughéarte haben. Eine Veranderung der Werkzeughéarte beinhaltet
einen veréanderten Materialwiderstand und damit einen direkten Einfluss auf das Ver-
schleiBverhalten. Der an der Werkzeugoberflache lokal eintretende Verschleil3fort-
schritt wird somit direkt durch die lokal vorliegenden thermischen Beanspruchungen
beeinflusst. Aus der Literatur ist bekannt, dass Anlasseffekte erst ab 500 °C relevant
werden [Schl12, Sj604]. Dieses wird durch die Versuchsergebnisse bestétigt. Bei
Versuchstemperaturen zwischen 500 bis 800 °C kommt es nicht zu einer Austeniti-
sierung und damit zu einer Neuhartung des Werkstoffs. Stattdessen ist ein Anlassen
des Werkstoffs mit der Folge einer Abnahme der Harte des Warmarbeitswerkstoffs
festzustellen. Mit steigender Temperatur nimmt der Anlasseffekt auf die Werkzeug-
harte zu. Wird die Austenitisierungstemperatur Uberschritten, so kommt es zu einer
Gefluigeneuhartung. Diese tritt ab 850 °C ein und fuhrt bereits nach dem ersten Zyk-
lus zu einer starken Hartesteigerung. Bis zu einer Zyklenanzahl von 2.000 tritt fir die
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Temperaturen 850 und 900 °C eine deutliche Hartereduktion ein. Als Ursache fir die
Hartereduktion bei Zunahme der Versuchszyklen kann anhand der bisherigen Da-
tenbasis die Verformung der Ausscheidungskarbide angenommen werden. Diese
Feststellung benotigt jedoch weitere grundlegende Gefligeuntersuchungen.

Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von dem Bedarf an hochbelastbaren Bauteilen und der Mdglichkeit, die-
se mittels Warmmassivumformung herzustellen, wurde die Beanspruchung an die
Schmiedewerkzeuge aufgezeigt. Die verschiedenen Belastungen konnen unter-
schiedliche Werkzeugschaden zur Folge haben. Als Hauptausfallursache fir Werk-
zeuge der Warmmassivumformung wird der abrasive Verschleil3 angegeben. In zahl-
reichen Schmiedeversuchen und anschlieenden metallografischen Auswertungen
konnte gezeigt werden, dass die thermische Beanspruchung die Austenitstarttempe-
ratur Ubersteigt und damit zu einer Gefligeanderung fuhrt. Diese hat lokal Veréande-
rung der Werkzeugharte zur Folge. Da die Werkzeugharte einen starken Einfluss auf
das Verschlei3verhalten hat, wurden in dieser Arbeit Hartekurven nach zyklischer
thermischer Beanspruchung aufgenommen. Hierzu wurde ein Abschreck- und Um-
formdilatometer verwendet. Fir die zyklischen Thermoschockversuche wurden dazu
Hohlproben mit einer Wandstarke von 200 um eingesetzt, mit denen Aufheizge-
schwindigkeiten von 4.000 K/s und Abkuhlraten von 2.500 K/s realisiert werden kon-
nen. Damit kdnnen die in der Randschicht von Schmiedewerkzeugen auftretenden
thermischen Beanspruchungen sehr gut abgebildet werden. Es hat sich gezeigt,
dass sich fir den im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten Werkzeugwerk-
stoff X38CrMoV5-3 (1.2367) bei zyklischer Thermoschockbeanspruchung oberhalb
von 800 °C neben der Kornstruktur auch die Elementzusammensetzung der Karbid-
ausscheidungen andert. Dies ist neben Anlasseffekten sowohl unterhalb der Auste-
nitstarttemperatur als auch oberhalb derselben ein Grund fir den Harteabfall bei ei-
ner grof3en Anzahl von Versuchszyklen.

In weiteren Arbeiten wird neben dem Einfluss der zyklischen Thermoschockbean-
spruchung auch die mechanische Belastung betrachtet. In jedem Schmiedezyklus
sind die Werkzeuge einer Kombination aus thermischen und mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt. In der Arbeit von [Klal4] konnte nachgewiesen werden, dass die
mechanische Beanspruchung das Austenitisierungsverhalten von Warmarbeitsstah-
len stark beeinflusst.
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