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Geschmiedete Bauteile finden aufgrund ihrer herausragenden technologischen
Eigenschaften insbesondere in den Bereichen der Technik Anwendung, in denen es
auf Sicherheit, Zuverldssigkeit und Lebensdauer ankommt. Die Kosten fiir
geschmiedete Bauteile resultieren mal3geblich aus den Werkzeugkosten, die
signifikant von den erreichbaren Werkzeugstandmengen abhéngen. In den dar-
gestellten Forschungsarbeiten werden erste Ergebnisse zur Untersuchung der
Beeinflussung der Werkzeugfertigung auf die mikrostrukturellen Verdnderungen in

den Randzonen diskutiert.

Schlusselworter: Werkzeugherstellverfahren, Massivumformung, Randschichten,
Erodieren, HSC

Einleitung

Werkzeuge der Warmmassivumformung werden im Allgemeinen durch Hart-
bearbeitung, Erodieren oder durch Weichbearbeitung und anschlieRendes Vergiten
hergestellt. Dabei entstehen an der Werkzeugrandschicht mikroskopische
Schadigungen, wie z.B. Risse oder Gefugeveranderungen sowie Eigenspannungen,
die das Einsatzverhalten der Werkzeuge im Umformprozess beeinflussen kdnnen.
Bisher existieren keine systematischen Untersuchungen der grundlegenden
Auswirkungen der durch das Fertigungsverfahren hervorgerufenen Schadigungen in

der Werkzeugrandschicht auf das Werkzeugverhalten im Umformprozess.
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Durch das Aufzeigen der Zusammenhange zwischen den Herstellverfahren und den
mikrostrukturellen Vorgangen in der Werkzeugrandzone beim Schmieden sollen
kinftig Fertigungsrichtlinien speziell fur die Fertigung von Warmumformwerkzeugen
im Hinblick auf ein verbessertes Einsatzverhalten geschaffen werden.

Aufgrund des breiten Spektrums der Bauteile, die durch Verfahren der Warm-
massivumformung hergestellt werden, existiert eine Vielzahl von maoglichen
Fertigungsverfahren der Werkzeuge. In Abbildung 1 ist der Fertigungsablauf der

Werkzeugherstellung durch unterschiedliche Prozessketten dargestellit.
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Verwendung im Umformprozess

Abbildung 1: Grundsatzliches Fertigungswege bei der Herstellung von
Warmumformwerkzeugen [1]

Fir Warmmassivumformwerkzeuge werden Warmarbeitsstahle verwendet, die als
Werkzeugwerkstoffe zur spanlosen Umformung bei erhdhten Temperaturen von tber
200 °C eingesetzt werden (DIN EN I1SO 4957) [3].
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Im Rahmen der vorgestellten Arbeitsergebnisse werden Werkzeuge durch die in
Abbildung 1 mit farbigen Pfeilen gekennzeichneten Prozessketten gefertigt und
hinsichtlich  mikrostruktureller ~Schadigungen und Veranderungen in den
Randschichten untersucht. Bei der Werkzeugherstellung nach der grun
gekennzeichneten Prozesskette erfolgt die Fertigung aus weichen, unverglteten
Blocken. Die Warmebehandlung (Verguten) findet im Anschluld der Fertigung statt,
um die Einsatzharte der Werkzeuge einzustellen. Da das Warmebehandeln in den
meisten Fallen zu einem Warmeverzug fuhrt, werden die Passungen nach der
Vergutung auf Mall bearbeitet und die Oberflache feingeschlichtet. Durch das
Feinschlichten der Werkzeugoberflaiche werden eventuell vorhandene mikro-
strukturelle Schadigungen abgearbeitet, so dass sich das Mikrogefuge in den
Randschichten gegenltber dem Kern nicht verandert.

Moderne Werkzeugtechniken und -maschinen sowie die Entwicklung hochfester
Schneidstoffe haben dazu gefuhrt, bereits vergutete Blocke zu bearbeiten, um Zeit
und Kosten in der Produktion einzusparen [3]. In Abbildung 1 wird die Prozesskette
der Hartbearbeitung mit einem roten Pfeil dargestellt. Aufgrund technologischer und
wirtschaftlicher Vorteile finden Verfahren der Hochgeschwindigkeitszerspanung (HSC
- High Speed Cutting) seit einigen Jahren immer mehr Verwendung in der Praxis [4].
Das Verfahren stellt hohe Anspriiche an Werkzeug und Werkstilick, so dass je nach
Werkzeug-/ Werkstuckpaarung individuelle Bearbeitungsstrategien entwickelt werden
mussen. In [5] wurde das Einsatzverhalten verschiedener Schneidstoffe bei der
Bearbeitung von Warmarbeitsstahlen bewertet. Untersuchungen zu den
Beeinflussungen der HSC-Fertigung von Warmarbeitswerkzeugen auf deren
Randschichten und den daraus resultierenden mdoglichen Beeintrachtigungen im
Prozess existieren bisher nicht.

Neben dem HSC ist das Erodieren eine gangige Methode zur Bearbeitung verglteter
Werkstoffe. Beim Erodieren handelt es sich um ein elektrothermisches Abtrag-
verfahren, bei dem ein elektrischer Funke zwischen einer Gravurelektrode und dem
Werkstlck Uberschlagt. Dabei entstehen lokale Temperaturen von 4.000-20.000 °C,
wobei kleinste Teilchen verdampfen und aus dem Werkstoffverbund geldst werden.
Durch die hohen Temperaturen kann es beim Erodieren zur Bildung von
geschadigten Randbereichen kommen (weille Schichten), welche das Einsatz-

verhalten erodierter Bauteile beeinflussen konnen [6].
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Um einen moglichen Einfluss der Fertigungsverfahren Erodieren, Hartbearbeiten
(HSC) und Weichbearbeiten mit anschlieendem Verguten auf die Eigenschaften
von Werkzeugen der Warmumformung zu untersuchen, werden Probenkdrper und
Werkzeuge mit diesen Verfahren gefertigt. AnschlieRend erfolgen analytische
Beschreibungen der Randschichtzustande und die Durchfihrung von Serien-

schmiedeprozessen.

Ermittlung des VerschleiBverhaltens unterschiedlich gefertigter Werkzeuge

Um erste Hinweise auf das Einsatzverhalten von Warmarbeitswerkzeugen infolge
verschiedener Fertigungsverfahren zu erhalten, wurden konturierte Modellgesenke
gefertigt und in einem Serienschmiedeprozess eingesetzt. Es wurde der Warm-
arbeitsstahl X38CrMoV5.3 (1.2367) mit einem Vergutungszustand von 50 HRC
verwendet. Die Modellgeometrie sowie die fur den Prozess verwendete Pressen-

anlage sind in Abbildung 2 dargestellt.

Induktionserwarmungsanlage  Schmierstoffsprihanlage

Presse

Konturiertes Schmiedegesenk
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Abbildung 2: Modellgesenk und automatisierte Exzenterpresse der Fa. Eumuco
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Bei der Versuchsanlage handelt es sich um eine automatisierte Exzenterpresse der
Fa. Eumuco mit einen Nennkraft von 3150 kN. Bei dem Prozess werden die
gescherten Rohteile in einem induktiven DurchstoRofen mit einer temperatur-
gesteuerten Ausschussweiche auf bis zu 1200 °C erwarmt. Anschlie3end erfolgt der
Transport in den Pressenraum durch eine automatische Handhabungseinrichtung.
Nach Abschluss des Umformvorgangs wird das umgeformte Teil ausgesto3en und
der an den Werkzeugen zurlckbleibende Zunder mittels Druckluft entfernt. Die
Schmierung erfolgt durch eine automatisierte Schmiereinrichtung. Die Taktzeit des
Prozesses betragt 8 Sekunden.

Jedes Werkzeug wird mit 500 Schmiedezyklen belastet und anschlieRend mit einer
3D-Koordinatenmessmaschine vermessen. Dabei werden die Werkzeuge jeweils
Uber mehrere Profilbahnen abgetastet und mit den entsprechenden Profilen vor dem

Schmiedeprozess verglichen (siehe Abbildung 3).

Werkzeugkontur Weichbearbeitet- Hartbearbeitet Erodiert
vergutet-
geschlichtet

| G

|
Auftrag /‘“_“
Abtrag / Auftrag am ™\

f qetinesis |

7 Auftrag am / geringste

Dornkegel “ Ubergangs- /" Material-
radius verschiebung

Abbildung 3: Werkzeugkontur und Verschleiimessung nach 500 Umformzyklen

Der Verschleify wird als Auf- und Abtrag in Normalenrichtung von der Kontur des
Werkzeugs dargestellt. Da sich aufgrund der Geometrie der grofdte Verschlei3 am
Werkzeugdorn einstellt, wird ausschliel3lich dieser Bereich bei der Auswertung
betrachtet.

Mit Hilfe der Profilschriebe kann auf ein annahernd gleiches Verschleilverhalten bei
den hart- und weichbearbeiteten Werkzeugen geschlossen werden. Ein vergleichs-

weise leicht verbessertes Verschleilverhalten wird bei dem erodierten Werkzeug
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festgestellt. Vor allem an der Dornflanke kommt es zu geringeren Material-
verschiebungen. Diese VerschleiRform entsteht vorwiegend durch plastisches
FlieBen des Grundmaterials. Ursache hierfur ist zumeist eine herabgesetzte Rand-
schichtharte durch temperaturbedingte Anlassvorgange. Im Gegensatz zu den in [6]
beschriebenen Beeintrachtigungen des Einsatzverhaltens erodierter Bauteile deuten
diese Ergebnisse auf ein mdglicherweise verbessertes Einsatzverhalten erodierter
Bauteile im Warmumformprozess hin. Um die Ursache fur die erhdhte Verschleil3-
bestandigkeit der erodierten Werkzeuge zu ermitteln, sind Untersuchungen der
mikrostrukturellen Zustande vor allem in den Randschichten notwendig. Weiterhin
wird durch Modell- und Serienschmiedeversuche Uberprift, ob sich ein verbessertes
Verschleillverhalten bei erodierten Werkzeugen auch nach einer hoheren Anzahl von

Schmiedezyklen einstellt.

Probenfertigung und Randschichtcharakterisierung

Um die Ursachen fur das unterschiedliche Verschleil3verhalten zu ermitteln, werden
Proben aus dem Werkstoff X38CrMoV 5.3 (1.2367) gefertigt und metallographische
Schliffe erstellt. Die Probenfertigung erfolgt dabei analog zur Fertigung der
untersuchten Werkzeuge (Abbildung 3). Mit Hilfe eines Lichtmikroskops werden
Gefligeaufnahmen erstellt und anschlieend an einem Vickers-Mikroharteprifgerat
Harteprofile der Randschichten erstellt (Abbildung 4 bis 6).

Die in den Abbildungen 4 bis 6 dargestellten Ergebnisse wurden exemplarisch aus
einer Vielzahl von Versuchen mit unterschiedlichen Fertigungsparametern aus-
gewahlt. Zur Bestimmung der Mikroharteprofile wurden je Probe zwei Profile mit
jeweils 13 Messeindrucken erstellt und fur jede Tiefe der Mittelwert aus den zwei
Eindricken berechnet. Die Schrittweite wurde so angepasst, dass bei den in
Abbildung 6 dargestellten weilen Randschichten mdglichst viele Eindricke platziert
werden konnen, ohne den minimal notwendigen Abstand zwischen zwei Eindracken
zu unterschreiten. Damit besonders tief reichende Effekte ausgeschlossen werden

konnen wurde nach 500 ym zusatzlich eine Messung bei 10.000 um durchgeflhrt.
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Abbildung 4: Schiliffbilder und Mikroharteprofile nach Drehbearbeitung, 1.2367 mit 45 HRC
(links) und 55 HRC (rechts)
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Abbildung 5: Schliffbilder und Mikroharteprofile nach Hartfrasbearbeitung, 1.2367 mit 45
HRC (links) und 55 HRC (rechts)
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Abbildung 6: Schliffbilder und Mikroharteprofile nach Erodierbearbeitung, 1.2367 mit 45
HRC fein erodiert (links) und 45 HRC grob erodiert (rechts)

Eine deutliche Veranderung des Randschichtgefliges ist bei den erodierten Proben
zu erkennen. Im Rahmen der Probenfertigung wurde vor allem die Stromstufe als
Fertigungsparameter identifiziert, welcher sich signifikant auf die Ausbildung von
Gefligeveranderungen (hier: weiRe Schichten) auswirkt. Aus diesem Grund wurde
neben dem Verglutungszustand zusatzlich die Stromstufe fur eine weiterfUhrende
Untersuchung variiert. In Abbildung 6 ist ein Querschliff und das zugehorige
Mikroharteprofil nach dem Erodieren mit einer Schlichtstufe (links) und mit einer
Schruppstufe (rechts) dargestellt.

Bei den HSC-Proben konnten auch nach vielfaltiger Variation der Frasparameter
keine veranderten Randzoneneigenschaften ermittelt werden.

Die Ergebnisse der Mikrohartemessungen weisen im Randzonenbereich eine
deutliche Aufhartung bei den erodierten Proben auf. Die Harte ist etwa doppelt so
hoch wie im Werkzeugkern. Bei den weichbearbeiteten sowie den hochgeschwindig-
keitsgefrasten Proben sind keine Veranderungen der Harte in den Randschichten zu
erkennen.

Eine mdgliche Erklarung fur die im Rahmen der Vorversuche ermittelten
Abweichungen im Verschleildverhalten der unterschiedlich gefertigten Werkzeuge

(siehe Abbildung 3) stellt der aufgehartete Randbereich der erodierten Werkzeuge
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dar. Diese im Lichtmikroskop weif3 erscheinende Schicht kann als Verschleilyschutz
dienen und somit das plastische FlieRen des Werkzeugmaterials verzégern. Wird die
Stromstufe zu stark erhoht, entstehen Risse in der Oberflache, die sich schnell bis in
das Grundmaterial ausbreiten konnen (siehe Abbildung 6, rechts). Bis in das
Grundmaterial reichende Risse fuhren dazu, dass Material ausbricht und es kommt
zu einem frihzeitigen Werkzeugausfall. Da bei den grob erodierten Proben tiefe
Risse zu erkennen sind, werden fur die geplanten Schmiedeversuche geschlichtete
erodierte Werkzeuge entsprechend Abbildung 6 (links) verwendet. Fur eine
grundlegende Charakterisierung des Gefligezustandes in den Randschichten werden
weitere Proben mit hohen Stromstufen gefertigt.

Neben einer hohen Randschichtharte muss ein Warmarbeitsstahl eine ausreichende
Duktilitat aufweisen, so dass es aufgrund der hohen Belastungen nicht zu einem
frhzeitigen Werkzeugbruch kommt. Untersuchungen zu den Auswirkungen des
Erodierens auf die Zahigkeiten von Werkstoffen wurden in [7] durchgeflhrt. In
Abhangigkeit von den Bearbeitungsparametern beim Erodieren wurden Kerbschlag-
biegeversuche nach Charpy (DIN EN 10045) durchgefuhrt. Die Ergebnisse der
Versuche sind am Beispiel des Warmarbeitsstahls X38CrMoV 5.1 (1.2343) in der
folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7: Einfluss der Erodierparameter (Entladestrom) auf die Zahigkeit [7]
Mit steigendem Entladestrom ist eine deutliche Abnahme der Zahigkeit zu erkennen.
Bei dem verwendeten Werkstoff handelt es sich um einen hochzahen Werkstoff mit

einer Schlagarbeit von 300 J. Um zu Uberprufen, in wie weit sich das Erodieren im

www.utfscience.de Quartal IV/ 2010 Yilkiran: Gesenkherstellverfahren 9/12

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



Vergleich zur Weich- und Hartbearbeitung bei dem vergleichsweise weniger duktilen,
verguteten Warmarbeitsstahl 1.2367 auswirkt, wurden Kerbschlagbiegeversuche bei
Raumtemperatur nach Charpy durchgefuhrt. Die beim Erodieren eingestellten
Entladestrome entsprechen denen, welche dem in Abbildung 6 links dargestellten
Schiliffbild zu Grunde liegen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8 dargestellt. Es wird

jeweils das Mittel aus drei gepruften Proben dargestelit.
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Abbildung 8: Einfluss der Fertigungsverfahren auf die Zahigkeit in Abhangigkeit vom
Vergutungszustand

Anhand der in Abbildung 8 dargestellten Ergebnisse ist eine im Vergleich zum
1.2343 (Abbildung 7) geringere Abnahme der Duktilitat bei den erodierten Proben zu
erkennen. Ein frihzeitiges Werkzeugversagen infolge des Erodierens ohne Fein-
schlichten aufgrund zu niedriger Zahigkeit kann bei diesem Werkstoff somit

ausgeschlossen werden.

Zusammenfassung

Mit den erzielten Ergebnissen wurde herausgestellt, dass im Vergleich der
Fertigungsverfahren besonders das Erodieren zu einer Beeinflussung der
mikrostrukturellen Zustande in den Werkzeugrandschichten flhren kann. Die
Ergebnisse weisen darauf hin, dass aus diesen Beeinflussungen nicht ausschlief3lich
negative Beeintrachtigungen auf das Einsatzverhalten erodierter Werkzeuge
resultieren. Der aufgehartete Randbereich kann in Abhangigkeit von der Prozess-

fuhrung beim Erodieren und vom verwendeten Werkstoff als VerschleiRschutzschicht
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dienen. Um Kenntnisse flr ein optimiertes Fertigungsverfahren mit moglicherweise
integrierter Verschleillschutzgenerierung zu gewinnen, werden weitere Unter-
suchungen durchgefuhrt. Hierzu erfolgen am IFUM eine Probenfertigung und eine
Geflugeuntersuchung unter anderem mit rasterelektronenmikroskopischen Element-
analysen (EDX-Analysen). Mit Hilfe dieses Verfahrens wird Gberpruft, aus welchen
Grinden eine Aufhartung des Randbereichs auftritt. Bei gesicherter Kenntnis dieser
Effekte wird anschliel3end Uberprift ob eine gezielte Steuerung moglich ist und somit
beim Erodieren prozessintegriert eine Verschleillschutzschicht generiert werden
kann.

Da sich beim Erodieren neben dem Geflige in der Randschicht eine charakteristische
Topographie einstellt, werden zusatzlich dreidimensionale Topographieaufnahmen
erstellt und der Einfluss auf den Schmiedeprozess untersucht. Durch die tiefen
Erodierkrater bilden sich Schmiertascheneffekte aus, welche positive Eigenschaften
auf das Verschleiverhalten haben kénnen.

Auf Basis dieser Ergebnisse werden Modellgesenke flur einen einfachen Umform-
prozess gefertigt. Anhand dieser Gesenke kann das Einsatzverhalten der Werkzeuge
in Abhangigkeit vom Fertigungsverfahren und den jeweiligen Prozessparametern
nach wenigen Schmiedezyklen beurteilt werden. AnschlieBend werden mit aus-
gewahlten Parametern Werkzeuge fiur einen Serienschmiedeprozess gefertigt und
die Eignung der beim Erodieren entstehenden weiRen Schichten und Topographien

als VerschleilRschutzmallinahmen im Bereich der Warmmassivumformung uberpruft.
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