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Abstract 

Die Kaltumformung gehört zusammen mit dem Scherschneiden zu den wichtigsten Blechbearbeitungsverfahren. Sie er-
möglichen die Herstellung präziser Bauteile bei hohen Hubzahlen. Eine hohe Wirtschaftlichkeit kann dabei nur durch 
lange Wartungsintervalle und einem stabil laufenden Prozess erreicht werden. Einer der wichtigsten Faktoren in diesem 
Zusammenhang ist die bei der Umformung im Blech entstehende Temperatur. Diese steigt während des Prozesses auf-
grund von in Wärme dissipierender plastischer Arbeit sowie Reibung stark an. Hohe Temperaturen können nicht nur die 
Bauteileigenschaften sowie deren Qualität, sondern auch den Werkzeugverschleiß signifikant beeinflussen. Aus diesem 
Grund ist die Kenntnis der vorherrschenden Temperaturen bei der Blechverarbeitung von enormer Wichtigkeit. Stellver-
tretend für andere Umformverfahren wurde in dieser Untersuchung die Temperaturentwicklung anhand von Scher-
schneidversuchen ermittelt.  
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1 Einleitung 

Die Kaltumformung zählt zusammen mit dem 
Scherschneiden zu den wichtigsten Massenfertigungs-
verfahren für Blechwerkstoffe. Um eine möglichst hohe 
Wirtschaftlichkeit zu erreichen, sind lange Wartungsin-
tervalle und ein stabil laufender Prozess unumgänglich. 
Dies erfordert jedoch ein präzises Verständnis des jewei-
ligen Fertigungsprozesses.  

Ein wichtiger Faktor in diesem Zusammenhang ist 
die vorherrschende Temperatur im Werkzeug. Gerade 
bei Verfahren mit hohen Flächenpressungen und Um-
formgraden, wie Durchsetzen oder Scherschneiden, ist 
das Blech starken Belastungen ausgesetzt, wodurch 
höchste Temperaturen entstehen. Bis zu 95 % der benö-
tigten unelastischen Arbeit wird in Wärmeenergie umge-
wandelt [1]. Nur ein kleiner Teil verbleibt im Werkstoff 
in Form von Versetzungen und Fehlern in der Kristall-
struktur [2]. Zusammen mit der Reibung zwischen Werk-
zeug und Werkstück steigt folglich die Temperatur in der 
Umformzone stark an. 

Ergebnisse bisherige Temperaturmessungen beim 
Scherschneiden weichen stark voneinander ab. Demmel 

et al. verwendete für seine Untersuchungen ein Werk-
zeug-Werkstück-Thermoelement, wodurch er Tempera-
turen direkt an der Schneidkante des Stempels messen 
konnte. Er ermittelte beim Scherschneiden eines Tief-
ziehstahls mit einer Blechdicke von 6 mm eine Tempera-
tur von knapp 300°C. Bei einem 4 mm Blech derselben 
Güte entstand eine Temperatur von 250°C [3]. Andere 
Temperaturangaben in der Literatur reichen von unter 
140°C [4, 5] bis 600°C [6]. Mitunter wurden sogar Werte 
bis zu 1000°C [7] ermittelt. Aufgrund der großen Streu-
ung der ermittelten Werte kann demnach nur bedingt eine 
Aussage über lokal vorherrschende Temperaturen getrof-
fen werden.  

Diese hohen Temperaturen beeinflussen sowohl das 
Fließverhalten des Blechwerkstoffs als auch die Rissini-
tiierung und das Risswachstum [8, 9]. Folglich sind sie 
ein entscheidender Faktor für Größen wie die maximal 
erreichbare Durchsetztiefe. Darüber hinaus hat die Tem-
peratur großen Einfluss auf den auftretenden Verschleiß 
und kann zu vorzeitigem Ausfall der Werkzeugaktivele-
mente durch Materialermüdung führen [10]. Aus diesem 



Grund wird im Rahmen dieser Untersuchung die auftre-
tende Temperatur an der Stempelkante beim Durchsetzen 
bzw. Scherschneiden untersucht.  

2 Messprinzip 

In der Literatur werden diverse Methoden der Tem-
peraturbestimmung beim Scherschneiden beschrieben. 
Eine häufige Methode ist die Applikation dünner Ther-
moelemente nahe der Stempelkante. Diese besitzen je-
doch zwei entscheidende Nachteile: Neben dem langsa-
men Ansprechverhalten der Sensoren, bewirkt deren Ein-
bettung in den Stempel durch Löcher oder Nuten eine 
Schwächung des Werkzeugs. Eine weitere Methode ist 
die Verwendung optischer Messsysteme. Aufgrund der 
eingeschränkten Zugänglichkeit im Werkzeug, können 
solche Verfahren jedoch meist erst nach dem eigentli-
chen Umformvorgang angewendet werden. Auch verfäl-
schen oxidierende Oberflächen der Werkstücke oder 
auch Schmierstoffreste die Messergebnisse. Generell er-
möglicht keine dieser Messmethoden eine instantane Er-
fassung der Temperatur über den kompletten Schneid-
prozess. 

Basierend auf unterschiedlichen thermoelektrischen 
Eigenschaften von Werkzeug- und Blechwerkstoff, kann 
eine Messmethode realisiert werden, welche die oben ge-
nannten Anforderungen erfüllt. In einem offenen Strom-
kreis aus zwei verbundenen elektrischen Leitern, welche 
einem Temperaturgradienten unterliegen, entsteht immer 
eine elektrische Spannung, die sogenannte Thermospan-
nung. Diese ist proportional zur Temperatur der Verbin-
dungsstelle. Grund hierfür ist der Seebeck Effekt, der in 
der technischen Temperaturmessung in Form von Ther-
moelementen genutzt und analog in einem Umform- oder 
Scherschneidwerkzeug angewendet werden kann.  

Abbildung 1 zeigt das Prinzip eines Werkzeug-
Werkstück-Thermoelements entsprechend den Untersu-
chungen von Demmel et al. [3] Hierbei bilden Stempel- 
und Blechwerkstoff ein Leiterpaar, welches vom restli-
chen Werkzeug elektrisch isoliert ist. Die Umformzone 
stellt durch den innigen Kontakt zwischen Stempel und 
Werkstoff die Verbindungsstelle der beiden elektrischen 
Leiter dar. Da diese Zone gleichzeitig der Ort der Tem-
peraturentstehung ist, werden Verzögerungen durch die 
Zeitkonstante der Wärmekonvektion vermieden. Im Ge-
gensatz zur Verwendung eines Thermoelementes muss 
so kein zusätzliches Material erwärmt werden. Eine spe-
zielle Stempelgeometrie mit Hinterschnitten reduziert die 
Berührfläche zwischen Stempel und Blech auf die Stem-
pelkante. Dies führt zu einer örtlich definierten Auf-
nahme der Temperatur.  

Um aus der gemessenen thermoelektrischen Span-
nung Rückschlüsse auf die Temperatur ziehen zu können, 
muss das Werkzeug-Werkstück-Thermoelement kalib-
riert werden. Hierfür werden sowohl der Stempel- als 
auch der Blechwerkstoff hinsichtlich ihrer thermoelektri-
schen Eigenschaften charakterisiert. Zunächst wird die 
Thermospannung eines jeden Werkstoffes bezogen auf 
ein Referenzmaterial unter Berücksichtigung des exakten 
Temperaturgradienten entlang der Probe ermittelt. Dies 
erfolgt in einer eigens für diesen Zweck entwickelten 

Versuchsvorrichtung. Durch eine anschließende Ver-
rechnung der Thermospannungskurven kann jedem 
Spannungswert im Werkzeug eine bestimmte Tempera-
tur zugeordnet werden. Eine ausführliche Beschreibung 
dieses Verfahrens wird in [11] gegeben. 

 
Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Werkstück-Werkzeug-Ther-

moelements nach [3] 

3 Versuchsanlagen und -aufbau 

3.1 Werkzeug 
Für die Untersuchungen wurde ein steifes Werk-

zeug, welches sowohl für Umform- als auch Schneidope-
rationen mit hohen Prozesskräften ausgelegt ist, verwen-
det. Keramikapplikationen stellen eine elektrische Isolie-
rung der Aktivelemente auch bei hoher Werkzeugbean-
spruchung sicher. Dies verhindert eine Verfälschung der 
gemessenen Temperatur durch über den Pressenrahmen 
übertragene elektrische Störsignal. Der Stempel hat einen 
Durchmesser von 70 mm. Hinterschnitte an Mantel- und 
Stirnfläche wurden mittels FE-Simulationen ausgelegt, 
sodass während des Umformens lediglich zwischen 
Stempelkante und Blechwerkstoff elektrischer Kontakt 
besteht. Dies wird darüber hinaus durch Einlegen eines 
elektrisch isolierenden Papiers zwischen Stempelstirnflä-
che und Blech sichergestellt. Ein Stempelkantenradius 
von 25 µm verhindert lokale Spannungsspitzen und re-
duziert folglich die Gefahr von Ausbrüchen. 

Die entstehende Thermospannung liegt aufgrund 
ähnlicher thermoelektrischer Werkstoffeigenschaften 
zwischen Stempel und Blech im Bereich von wenigen 
Millivolt. Aus diesem Grund wird das gemessene Span-
nungssignal nahe am Werkzeug verstärkt. Eine zusätzli-
che Filterung gewährleistet eine möglichst hohe Signal-
qualität. Da die ermittelte Thermospannung nur Rück-
schlüsse auf den Temperaturgradienten der elektrischen 
Leiter zulässt, wird die Umgebungstemperatur durch 
hochpräzise Halbleiter-Temperatursensoren gemessen. 
Um Zusammenhänge mit dem Scherschneidprozess ab-
zuleiten, werden Stempelkraft und -weg simultan zur 
Thermospannung erfasst.  

Das Werkzeug wurde auf einer hydraulischen, drei-
fachwirkenden Presse bei einer Stempelgeschwindigkeit 
von 70 mm/s eingesetzt. Der relative Schneidspalt wurde 
auf 1,5 % der Blechdicke festgelegt, was einem absoluten 
Wert von 0,06 mm entspricht.  

3.2 Versuchswerkstoffe 
Um eine möglichst genaue Temperaturmessung zu 

garantieren, ist die Verwendung homogener Werkstoffe 
mit konstanten thermoelektrischen Eigenschaften über 
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das Volumen Voraussetzung. CF-H40s ist eine Hartme-
tallsorte, welche mittlere bis feine Korngrößen sowie ein 
sehr homogenes Gefüge aufweist. Mit einer Härte von 
1400 HV10 eignet sich dieser Werkstoff hervorragend 
für die Verwendung in einem Werkzeug-Werkstück-
Thermoelement. 

Als Blechwerkstoff wurde der in der Industrie häufig 
zum Einsatz kommende Vergütungsstahl C45LC mit ei-
ner Dicke von 4 mm verwendet. Dieser besitzt eine 
Dehngrenze von 287 MPa sowie eine Streckgrenze von 
482 MPa.  

CF-H40s 
Co Wolframcarbid

11,8 Rest

C45LC 
C Si Mn Cr Ni Fe 

0,44 0,28 0,71 1,00 0,05 Rest 

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Werkstoffe in Gew.-% 

4 Versuchsergebnisse  

Mit den beschriebenen Versuchsaufbauten wurden 
stellvertretend für Umformverfahren wie dem Durchset-
zen Temperaturmessungen am Beispiel des Scherschnei-
dens durchgeführt. Der dabei aufgezeichnete Tempera-
turverlauf ist charakteristisch für Scherschneidoperatio-
nen, wie in Abbildung 2 ersichtlich ist. 

Zu Beginn wird das Blech zwischen Niederhalter 
und Matrize geklemmt. Der noch offene Kontakt zwi-
schen Stempel und Blech führt zu einer antennenähnli-
chen Schaltung, weswegen gemessene elektrische Span-
nungen durch elektromagnetische Störsignale und nicht 
durch den Seebeck-Effekt hervorgerufen werden. Aus 
diesem Grund wurde die aus der Thermospannung be-
rechnete Temperatur vor dem Kontakt nicht dargestellt. 

Abbildung 2: Repräsentativer Stempelkraft- und Temperaturverlauf für 
einen Scherschneidvorgang bezogen auf den Stempelweg 
(Blechwerkstoff C45LC mit 4 mm Dicke) 

Der eigentliche Scherschneidvorgang beginnt mit 
dem Aufsetzen des Stempels auf dem Blech, was sich 
durch einen steilen Anstieg der Stempelkraft bemerkbar 

macht (Phase 1). Während dieser Phase werden das 
Werkzeug, die Presse und das Blech elastisch verformt. 
Ein thermoelektrisches Signal erscheint mit Beginn der 
plastischen Deformation des Blechwerkstoffs, unmittel-
bar nach Durchtrennen des Isolatorpapiers (Phase 2). Die 
Temperatur zu Beginn liegt bei 24°C, was bereits über 
der Umgebungstemperatur liegt. Diese Starttemperatur 
des Schneidvorgangs begründet sich in der Einebnung 
von Mikrorauheiten, wodurch dissipierende Umfor-
menergie bereits zu einer geringen Erwärmung führt. 
Ferner kommt es hierbei zu lokaler Reibung und somit zu 
zusätzlicher Wärmeeinbringung in den Werkstoff. Direkt 
im Anschluss steigt die Temperatur stark an, was auf das 
hohe Maß an verrichteter Arbeit, welche in Wärme dissi-
piert, zurückzuführen ist. Diese Arbeit entspricht der Flä-
che unter dem Stempelkraftverlauf. 3,5 mm vor dem un-
teren Umkehrpunkt erreicht die Temperatur ein Plateau, 
was sich ebenfalls in einer flacher werdenden Stempel-
kraftkurve widerspiegelt. In dieser Phase treten erste 
Risse im Werkstoff auf und breiten sich aus. Der erneute 
Anstieg hat mehrere Ursachen: Zum einen begründet sich 
die Erwärmung in der kleiner werdenden Scherzone zwi-
schen Matrize und Stempel. Zum anderen kommt es zur 
Bildung von Sekundärglattschnitt und Verschmierungen, 
wodurch weitere Energie in Form von Wärme dissipiert. 
Die maximale Temperatur von 264°C wird mit der kom-
pletten Werkstofftrennung erreicht (1,95 mm vor dem 
unteren Umkehrpunkt). Dieses Ergebnis ist in guter 
Übereinstimmung mit den Erkenntnissen von Demmel et 
al. [3]. Aufgrund ähnlicher Werkstoffkennwerte weichen 
die maximalen Temperaturen nur um 5 % voneinander 
ab. Der endgültige Abfall der Temperatur 1,95 mm vor 
dem unteren Umkehrpunkt kennzeichnet die komplette 
Materialtrennung. Diese erfolgt laut Diagramm 4 mm 
nach dem Aufsetzen des Stempels auf das Blech, was auf 
einen Glattschnittanteil von nahezu 100 % schließen 
lässt. Die dazugehörigen Schnittflächen aus Abbildung 3 
bestätigen diese Ergebnisse. Auch lassen sich aus den 
Schnittflächen Rückschlüsse auf die Temperaturen beim 
Durchsetzen ziehen. Da das Ende des Glattschnitts die 
maximale Durchsetztiefe definiert, kann somit beim 
Durchsetzen von demselben maximalen Temperaturen 
ausgegangen werden. 

Bis zum Ende des Schneidvorgangs am unteren Um-
kehrpunkt der Presse wird der Butzen durch den Matri-
zenkanal gedrückt. Aufgrund des kleinen Schneidspalts 
und der elastischen Rückfederung des Butzens, entstehen 
hierbei Reibung und undefinierte Kontaktbedin-
gungenzwischen Stempel und Blech, welche zu einem 
sehr unregelmäßigen Abfall des Temperaturverlaufes 
führen. 

Abbildung 3: Stanzgitter und Butzen (Durchmesser 70 mm) des Werk-
stoffs C45LC mit einer Dicke von 4 mm 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen 
wurde die Temperatur beim Scherschneiden des Vergü-
tungsstahls C45LC mit 4 mm Dicke durch ein Werkzeug-
Werkstück-Thermoelement gemessen. Die Ergebnisse 
zeigten einen charakteristischen Temperaturverlauf über 
den kompletten Scherschneidvorgang hinweg. Eine ma-
ximale Temperatur von 264°C wurde am Ende des Glatt-
schnitts mit der kompletten Werkstofftrennung ermittelt. 
Die Höhe der Temperatur kann die Blech- und Werk-
zeugwerkstoffeigenschaften deutlich beeinflussen, wes-
wegen weitere Untersuchungen der auftretenden Tempe-
raturen zukünftig von großer Bedeutung sein werden. 
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