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1 Einleitung

Aktuelle Trends hinsichtlich Leichtbau und steigender Fahrzeugsicherheit fihren in
der Automobilindustrie zum vermehrten Einsatz von hochfesten
Karosseriewerkstoffen [1]. Neuartige hochfeste Blechwerkstoffe [2] fur spezielle
Anwendungen, z.B. B - Saulen [3], erreichen Festigkeiten von bis zu 1700 MPa und
stellen daher hochste Anforderungen an die verwendeten Schneid- und
Umformwerkzeuge [4]. Die hochfesten Blechwerkstoffe flihren speziell in der
Kantenregion zu hohen Belastungen, woraus sich ein fruher Ausfall der
Schneidkanten aufgrund von Verschlei® und / oder Ermudung ergibt.

Eine Vielzahl verschiedener Werkzeugstahle - von niedriglegierten Stahlen bis zu
hochfesten Werkzeugstahlen - werden fur Schneidwerkzeuge verwendet [5]. In der
Regel werden die besten Ergebnisse fur diese Schneidwerkzeuge mit
pulvermetallurgisch hergestellten hochfesten Werkzeugstahlen erzielt.

Wahrend des Scherschneidprozesses werden hohe Normal- und Scherspannungen
auf die Werkzeugoberflache nahe der Kantenregion uUbertragen. Diese hohen
Spannungen fuhren zu lokaler plastischer Verformung der Schneidkanten, sind der
Ausgangspunkt fur Rissinitierung bzw. Risswachstum und haben letztendlich das
Abplatzen der Schneidkante zur Folge (micro-chipping [6]). Untersuchungen von
Werkzeugen nach dem Einsatz haben ergeben, dass hohe plastische Verformungen
nicht nur direkt an der Schneidkante auftreten kdnnen, sondern unter Umstanden
auch noch in einer Zone 1 mm von der Schneidkante entfernt [7]. Weiters wurde
festgestellt, dass ein Aufbau von Zugeigenspannungen in der Nahe der Kante auftritt
und diese von den Parametern des Schneidprozesses, dem Werkzeug und
Werkstuckmaterial abhangig ist [8].

Die Hauptproblematik ist die Komplexitdt der Belastungsbedingungen der
Schneidkanten von Schneidwerkzeugen und die daraus resultierenden
Schadigungsmechanismen. Dazu konnten bisher noch keine eindeutigen
Erkenntnisse gewonnen werden. Das Studium des Werkstoffverhaltens und der
Belastungsbedingungen in realen Werkzeugen ist immer Uberlagert von einer Reihe
nur schwer kontrollierbarer Faktoren, die Einfluss auf die Ergebnisse haben, wie z. B.

die Schmierung oder Justierung der Werkzeuge, um nur Einige zu nennen.
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Es bestent daher Bedarf, einen vereinfachten Test zu entwickeln, der die
Charakterisierung der Werkstoffe in der Nahe der Schneidkanten unter zyklischer
Belastung, ahnlich der Belastungsbedingungen in realen Schneidwerkzeugen,
ermoglicht.

Aufgabe und Ziel der vorliegenden Arbeit ist es ein geeignetes Testverfahren zu
entwickeln und so ein detailliertes Verstandnis uber die Belastungsbedingungen und
Schadigungsmechanismen in der Schneidkantenregion eines Schneidwerkzeuges zu
erlangen. Die Strategie zur Erreichung dieses Zieles ist in Abbildung 1.1 schematisch
dargestellt, wobei der farbig markierte Bereich die Hauptaufgabe dieser Arbeit

wiedergibt:

Untersuchung eingesetzter Schneidwerkzeuge
Stand der Technik
Untersuchung eingesetzter Blechwerkstoffe

Sechlus

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Strategie in der vorliegenden Arbeit zur

Erreichung der geforderten Ziele

Die hellgrau markierten Bereiche in Abbildung 1.1 kennzeichnen die
Voruntersuchungen die im Projekt A5.3 durchgefuhrt wurden und fur die Erfullung
der Hauptaufgabe dieser Arbeit notwendig sind.

Ausgehend vom aktuellen Stand der Technik und Untersuchungen eingesetzter

Schneidwerkzeuge aus hochfestem Werkzeugstahl, sowie Untersuchungen der zu
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bearbeiteten hochfesten Blechwerkstoffe sollen Schlussfolgerungen uber die Art der
Schadigung und Belastung der eingesetzten Werkzeuge getroffen werden.

Diese Untersuchungen sollen dann der Ausgangspunkt fir die Entwicklung eines
einfachen zyklischen Kantenstauchversuches sein, der die mit der Methode der
Finiten  Elemente  ausgewerteten  Belastungsbedingungen eines realen
Schneidprozesses so gut wie moglich wiedergeben soll. Der Kernpunkt dieser Arbeit
soll die Entwicklung eines Kantentests sein, mit dem sowohl ein konventionell
hergestellter als auch ein pulvermetallurgisch hergestellter Werkzeugstahl gepruift
und mit den unterschiedlichsten Methoden untersucht werden. Diese experimentellen
Untersuchungen werden aber auch numerische Untersuchungen unterstutzt.

Die Zusammenfuhrung der Ergebnisse aus den untersuchten
Schadigungsmechanismen sowie den Belastungsbedingungen schliellen diese
Arbeit ab. Diese Erkenntnisse sollen spater in die Entwicklung neuer
Versuchslegierungen einflieRen, die unter anderem speziell fur Schneidwerkzeuge
eingesetzt werden.

Der inhaltliche Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an den Vorgaben der Problem-
und Zielstellung, sowie der Strategie und ist folgendermalen gegliedert:

In Kapitel 2 wird ein Uberblick iber den Stand der Technik, der Schadigungs- und
Belastungsbedingungen, Materialien und bestehenden Untersuchungen von
hochbeanspruchten Schneidwerkzeugen gegeben.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen zur lokalen Verformungsanalyse beschrieben.
Kapitel 4 beschreibt die untersuchten Materialien hinsichtlich der chemischen
Zusammensetzung, Warmebehandlung, Mikrostruktur, statischen mechanischen und
zyklischen mechanischen Eigenschaften in kurzen Zugen.

In Kapitel 5 wird die Entwicklung des zyklischen Kantenstauchversuches erlautert.

In den Kapiteln 6,7,8 und 9 werden die experimentellen Ergebnisse aus den
zyklischen Kantenstauchversuchen anhand eines konventionell und eines
pulvermetallurgisch hergestellten Werkzeugstahls dargelegt und verglichen. Die
numerische Simulation des zyklischen Kantenstauchversuches und die daraus
gewonnenen Ergebnisse werden in Kapitel 10 beschrieben.

In Kapitel 11 und 12 werden abschlieBend die Ergebnisse diskutiert und
zusammengefasst. Die Arbeit wird durch ein AbklUrzungs- und Literaturverzeichnis

vervollstandigt.
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2 Hintergrund und Motivation

2.1 Scherschneiden

2.1.1 Definition

Das Scherschneiden ist das am haufigsten angewandte Fertigungsverfahren in der
Blechbearbeitung. Nahezu jedes aus Blech und Bandern herzustellende Teil wird im
Laufe der Fertigungskette als Rohteil aus dem Halbzeug zugeschnitten und/oder
nach Abschluss der Umformoperation als Fertigteil beschnitten. [13]. Ein typisches
Einsatzgebiet ist die Automobilindustrie (Karosseriebleche, Hebel, Beschlage).
~Scherschneiden ist das Zerteilen von Werkstiicken zwischen zwei Schneiden, die
sich aneinander vorbeibewegen“ [14]. Der in der Werkstatttechnik noch
gebrauchliche Begriff ,Stanzen“ beinhaltet neben Schneidoperationen auch Umform-
und Biegeverfahren. Daher sollte ,Stanzen“ nicht als Synonym fir (Scher-)
Schneiden verwendet werden.

Verfahrensvarianten innerhalb des Scherschneidens unterscheiden sich anhand der
Schnittlinien - entweder mit offener oder geschlossener Schnittlinie [13]. In Abbildung

2.1 ist der Unterschied zu erkennen.

Geschlossene Schnittlinie BiffarcSchniiivie
1
Ober- Blech-
Blech- messer werkstoff
werkstoff

I
Stempel

|

Unter-
messer

—Mafrize

: u Wirk-
1 > |(_ richtung _u) |(_

Abbildung 2.1: Geschlossene und offene Schnittlinie [15]

Die Schneidbedingungen werden durch den Blechwerkstoff, das Schneidwerkzeug
und die Belastung bzw. Schneidkraft festgelegt.
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2.1.2 Verwendete Blechwerkstoffe

Nachdem die Nachfrage nach immer leichteren Fahrzeugen mit immer geringerem
Kraftstoffverbrauch weiter zunimmt, steigt auch der Wunsch, das Gewicht der
Karosserie zu verringern - auf die ein Viertel des Gewichts entfallt [16]. Das macht
den Einsatz von héherfesteren Stahlen erforderlich.

Abbildung 2.2 zeigt Stahle, die in der Automobilindustrie Anwendung finden. Dabei
ist auch der Zusammenhang zwischen der Festigkeit und dem Umformvermdgen
dargestellt. Mit zunehmender Festigkeit nimmt das Umformvermdgen ab, was am
Kennwert Bruchdehnung Agp in Abhangigkeit der Zugfestigkeit R, dargestellt ist. Neu
entwickelte Bleche, wie der 22MnB5 [17], erreichen eine Zugfestigkeit von bis zu
1700 MPa. Dieser Stahl wurde speziell fur A - Saulenverstarkungen, Mittel - (B -)
Saulenverstarkungen, Aufprallschutz usw. entwickelt, um die Anforderung an eine
leichtere Bauweise mit hervorragendem Crashverhalten zu erfullen [18]. Der Nachteil
dieser immer hoherfesten Werkstoffe ist das Einwirken von immer starkeren Kraften
auf die Werkzeuge, mit denen sie bearbeitet werden sollen. Dies fuhrt zu
Verkiarzungen der Standzeit der Werkzeuge und in weiterer Folge zur
Unwirtschaftlichkeit. Aus diesem Grund sind neue Werkzeugwerkstoffe gefragt, die
diesen Belastungen standhalten und das Schneiden von solch hochfesten Blechen

wieder wirtschaftlich attraktiv machen.

— Weichstihl

ULC-Stahle :
LC-Stahle onventione

50 4 héherfeste Stahle
] Mulitph téhle
40 (A

asens
HSS)
Dualphasenstihle
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. Partiell martensitische
48 Stéhle
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30 +
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Abbildung 2.2: Darstellung der verwendeten Blechwerkstoffe in der Automobilindustrie in

einem Diagramm Bruchdehnung Uber Zugfestigkeit [16]
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2.1.3 Verwendete Werkzeugwerkstoffe

Fir eine erfolgreiche Anwendung des Fertigungsverfahrens Scherschneiden ist eine
sorgfaltige Auslegung des Prozesses, sowie des Werkzeuges und Werkstoffes
notwendig. Gesichtspunkte fur die Auswahl der Schneidwerkstoffe sind neben dem
Blechwerkstoff, die Dicke, Beschichtung des Bleches, Belastung und
Kantengeometrie des Schneidwerkstoffes [19]. Der Werkzeugwerkstoff spielt auch
eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit dem Schneidkantenverschleiy und der
Schnittflachenqualitat des Blechs.

Abbildung 2.3 zeigt noch einmal die Bruchdehnung Asgy in Abhangigkeit der
Zugfestigkeit R, der Blechwerkstoffe (Abbildung 2.2). Zusatzlich sind die in der
Industrie verwendenden Werkzeugwerkstoffe zum Schneiden dieser Blechwerkstoffe
mit den Bezeichnungen, wie sie bei Bohler Edelstahl & Co KG produziert werden,
angegeben. Fir die konventionelle héherfesten Blechwerkstoffe (HSS) bis zu einer
Zugfestigkeit von 700 MPa werden neben Gusseisenwerkstoffen und
Stahlgusswerkstoffen [20] hauptsachlich konventionell hergestellte Kaltarbeitsstahle
wie z.B. K107, K110 und K720 verwendet [ 21]. Bleche mit 4 mm kdnnen mit einer
Zugfestigkeit von bis 300 MPa geschnitten werden. Bleche mit 3 mm Dicke kénnen
bis zu einer Zugfestigkeit von ungefahr 500 MPa und Bleche mit einer Starke von 1,5
mm konnen mit einer Zugfestigkeit von Uber 700 MPa mit Kaltarbeitsstahl
geschnitten werden [10].

FUr Multiphasenstahle (AHSS) mit einer Zugfestigkeit ab 700 MPa werden
schmelzmetallurgisch und pulvermetallurgisch (PM) hergestellte Schnellarbeitsstahle
wie z.B. S600, S690, S390 oder S290 verwendet [13]. Ebenso finden
Kaltarbeitsstahle wie K340 und K110 Anwendung. Ab einer Zugfestigkeit von ca.
1500 MPa konnen nur noch Bleche mit einer Starke von bis zu 1,5 mm mit
vernunftigen Werkzeugstandzeiten geschnitten werden. Werden die Bleche starker
oder es erhoht sich die Zugfestigkeit der Bleche, ist es nur noch mit speziellem
Werkzeugdesign oder Prozessdesign (z. B Laserschneiden) moglich, die Bleche zu
bearbeiten [22 ].
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Abbildung 2.3: Graphische Darstellung der verwendeten Schneidwerkstoffe in

Abhangigkeit der Bruchdehnung, der Zugfestigkeit und der Blechdicke des Schnittgutes

Kaltarbeitsstahle sind  fur  Verwendungszwecke geeignet, bei denen
Oberflachentemperaturen beim Einsatz im Allgemeinen unter 200T liegen.
Schnellarbeitstahle kénnen hingegen bis zu Temperaturen von 600T eingesetzt
werden. Grundsatzlich sind pulvermetallurgisch hergestellte Stahle den konventionell
erzeugten Guten in punkto Homogenitat und Reinheit Uberlegen; auch die Grofde und
Verteilung der Karbide kann gesteuert werden. Daraus resultieren zum einen eine
erhdohte Bruchzahigkeit und zum anderen eine bessere Schichthaftung. Meistens
konnen die hohen Anforderungen, die an den Werkzeugwerkstoff in Folge der
hochfesten Blechwerkstoffe gestellt werden nur mit PM- Werkzeugstahlen erfullt
werden. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Werkzeugwerkstoffe flr

Schneidanwendungen kann in Ohler und Novotny [20,23] nachgelesen werden.

2.1.4 Belastungsbedingungen

Die wahrend des Trennvorganges auftretenden Krafte stellen eine wesentliche
Kenngrolie fur die Auslegung der Maschine und des Werkzeuges dar. Der Verlauf
und Betrag der maximalen Schneidkraft Fsnax Uber den Prozessfortschritt ist daher
eine wichtige Kenngrol3e.
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Die Berucksichtigung aller Faktoren bei der Ermittlung der Schneidkraft fuhrt zu
umfangreichen Berechnungen [24, 25 ], die sich fur die Praxis als zu aufwendig
erwiesen haben [26,27]. Der gebrauchlichste Ansatz, zur Ermittlung der max.

Schneidkraft kann mit einer einfachen Formel berechnet werden [28]:

F_=A_ -k =1 sk (1)

Die Schnittflache As bestimmt sich aus der Lange der Schnittlinie |5, multipliziert mit
der Blechdicke s, wobei unter der Schnittlange |s die Summe samtlicher zu
schneidender Kantenlangen zu verstehen ist. Der Schneidwiderstand ks kann beim
Verhaltnis von Stempeldurchmesser zu Blechdicke groRer 2 auch Uberschlagig aus
der Zugfestigkeit Rn, mit ks = Ry*0.8 berechnet werden. Fir weiches gut
umformbares Gefuge mit geringen Zugfestigkeiten [28] liegt der bezogene
Schneidwiderstand ks / Ry, bei 0.8 bis 0.9; flr harteres Geflige [27,28] bei 0.6 bis
0.64. Der Schneidwiderstand ist neben der Zugfestigkeit auch von weiteren
Werkstoffkenngrolen wie Kohlenstoffgehalt und Bruchdehnung, sowie den
ProzessgroRen Schneidspalt, Schnittlinienform, Blechdicke, Werkzeugverschleil? und

Schmierung abhangig [27].

2.2 Literaturubersicht zur Untersuchung von

Schneidstempelwerkstoffen

Die EinflussgroRen auf den Scherschneidprozess sind seit den 1920er Jahren
Gegenstand wissenschaftlicher Forschung. Die uberwiegende Anzahl der Arbeiten
versucht auf experimentellem Weg durch Variation einzelner Parameter Einflisse auf
die Schneidkraft und Schneidarbeit, Teilequalitdt und Werkzeugverschleil’
darzustellen und zu gewichten. [29]. Auch theoretische Ansatze zur Untersuchung
der schneid- und prozessrelevanten Parameter sind nachzulesen [30].
Untersuchungen, die sich mit dem Werkzeugwerkstoff, im Speziellen mit der
Rissentstehung befassen, sind aber kaum zu finden.

Trotz der vorhandenen Untersuchungen ist der Kenntnisstand uUber die Vorgange
beim Scherschneiden immer noch unzureichend. Dies liegt neben den

unterschiedlichen Versuchsbedingungen vor allem an der Vielzahl der relevanten
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Parameter, deren gegenseitige Beeinflussung durch Variation einzelner
EinflussgrofRen nur unvollstandig erfasst werden kann. Bei der Umsetzung der
gewonnenen Erkenntnisse mussen deshalb immer die zu Grunde liegenden
Versuchsbedingungen bertcksichtigt  werden. Die  wesentlichen, den
Scherschneidprozess beeinflussenden Parameter stellen sich nach Hoogen [29]
folgendermalien dar; Abbildung 2.4. Wie aus Abbildung 2.4 ersichtlich, ist die
Untersuchung der Werkzeugwerkstoffe beim Scherschneiden nur ein kleiner Teil, der
sich hauptsachlich auf Verschleil3festigkeit und Bruchfestigkeitsuntersuchungen

beschrankt.

| Einfluss auf das Scherschneiden |
]

| Werkzeugmaschine | | Werkzeug | | Blech | | Schneidprozess |

Abbildung 2.4: Einflussgroften auf den Scherschneidprozess

Im folgenden Absatz soll ein Uberblick vorhandener Untersuchungen zu

Schneidstempelwerkstoffen gegeben werden.

2.21 Art der Schadigung

Kienzle [31] definiert Verschlei® als ,eine allméahliche, unerwiinschte
Oberflachenverénderung, die in einer Stoffabtrennung an der Oberflache fester
Kérper durch mechanischen Angriff, hauptsédchlich Reibung, hervorgerufen von
einem bewegten Gegenstoff, bisweilen unter Mitwirkung von Zwischenstoffen,
besteht.”
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Die Voraussetzung fur Verschleil3 sind also Druck und eine Relativbewegung
zwischen Werkzeug und Werkstuck, wodurch lokal hohe Temperaturen entstehen
kénnen [16]. Der VerschleiRzustand eines Werkzeuges beeinflusst unmittelbar die
Qualitat des Schnittteils, besonders die Oberflachenbeschaffenheit der Schnittflache
und die Gratbildung. Daneben verandert sich mit zunehmender Abnutzung der
Schneidelemente der Schneidwiderstand ks und somit die Schneidkraft Fg max -

Die unterschiedlichen Verschleil3formen beim Schneiden werden nach ihrer Lage an
den Werkzeugkanten unterschieden. Fur den Verschlei® an Schneidstempeln hat
sich die in Abbildung 2.5 dargestellte Benennung etabliert. Es wird nach Kolk-

Stirnflachen- und Mantelflachenverschleily unterschieden.

e g

Abbildung 2.5: Formen des Verschleies an einem Schneidstempel [32 ]

Kolkverschleil3

Durch lokale Temperaturspitzen entsteht an der Stirnflache in einem groReren
Abstand zu der Schneidkante der Kolkverschleils. Der Kolkverschleild ist
gekennzeichnet durch Ausbriche und muldenféormige Ausgrabungen. Der
Volumenverlust kommt durch das gemeinsame Wirken der Gleitbewegung unter
hohem Druck bei hohen Temperaturen zustande [31]. Der Kolkverschleil} tritt in den
aktuellen Untersuchungen nicht auf, spielt keine entscheidende Rolle und wird daher

auch nicht weiter behandelt.

Stirnflachenverschleil’

Die  Verschleillerscheinungen an der  Stempelstirnflache  werden  als
Stirnflachenverschleild bezeichnet und ist der Zwischenraum der ursprunglichen und
der tatsachlichen Stirnflache. Der Stirnflachenverschleil® entsteht durch die
Randfasergleitung des Blechwerkstoffes wahrend des Schneideprozesses [31]. Der

Blechwerkstoff wird durch den Druck des Stempels in den Schneidspalt gezogen,

11
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wodurch es zu einer Relativbewegung zwischen Stempelstirnflache und
Blechoberflaiche kommt. Unter Mitwirkung hoher Druckkrafte wahrend des

Trennvorganges entsteht der Verschleil an der Stempelstirnflache [31].

Mantelflachenverschleild

Mit Mantelflachenverschlei® ist der Zwischenraum der urspringlichen und der
tatsachlichen Mantelflache gemeint. Der Mantelflachenverschlei® entsteht wahrend
der Phase des Eindringens des Stempels in den Blechwerkstoff und beim Rickhub
des Stempels aus der Matrize und dem Blechwerkstoff. Nach der Trennung kommt
es beim Schneiden zu einem Schnittschlag, der die Mantelflache zusatzlich durch
eine horizontale Schwingung belastet. Hauptursache des Mantelflachenverschleiles
sind daher Gleitreibungsvorgange. Diese werden, insbesonders beim Ruckhub durch

die elastische Rickfederung des Blechwerkstoffes verstarkt.

2.2.2 Schadigungsmechanismen

Zum Verschleild der Werkzeuge konnen folgende VerschleiRelemente beitragen [16]:

Abrasiver Verschleild

Abrasion ist die Mikrozerspannung der Werkzeuge durch Partikel des
Blechwerkstoffes oder des Schmiermittels.

Der Untersuchung des abrasiven Verschleiles des Schneidstempelwerkstoffes
kommt in der Schneidindustrie die gréfite Bedeutung zu. In friheren Untersuchungen
wurden in erster Linie die Verschleilmerkmale der Schneidstempel, wie sie in Kapitel
2.2.1 beschrieben sind, untersucht [36].

Neuere Arbeiten hingegen beschaftigen sich mit den Methoden zur Untersuchung
des VerschleilRes. Zur Messung des Verschleillfortschrittes an der Schneidkante
dient die 45° - VerschleiBlange, auch Kantenabtrag héhe  oder
SchneidkantenverschleiBlange genannt. ,Sie ist definiert als die Lénge der
Winkelhalbierenden im Kantenbereich vom Schnittpunkt der unverschlissenen Stirn-
und Mantelflache zur Stempelkontur des verschlieBenden Schneidelementes” [36].
Weiters werden die Kanten der Schneidstempel mit dem Rasterelektronenmikroskop
und mit Profilmessgeraten nach dem Tastschnittverfahren untersucht. [36]. Die
Beurteilung dieser Untersuchungen beschrankt sich jedoch meistens auf den

12
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Vergleich verschiedener Stempelwerkstoffe, die mit gewissen Parametern im Einsatz
waren. Bei diesen Untersuchungen wird auch kaum ein Unterschied zwischen den
einzelnen Verschleilarten gemacht [33].

In aktuellen Arbeiten hingegen wird bereits der Einfluss der Mikrostruktur, wie z.B.
Karbidgrofe, Karbidverteilung und Karbidart - speziell in Kaltarbeitsstahlen fur

Schneidanwendungen, auf den abrasiven Verschleil® beschrieben [34,35].

Adhesiver Verschleil3

Adhesion entsteht durch die Bildung und Trennung von lokalen Grenzflachen-
Haftverbindungen (Kaltverschweilden). Dieser Vorgang wird beglnstigt, wenn sich
Werkzeug- und Werkstuckwerkstoffe in der chemischen Zusammensetzung ahnlich
sind. Jede Zwischenschicht in Form von Oxidhdauten, Schmierfilmen oder
Deckschichten verhindert das Verschweilen [36].

Eine der ersten Untersuchungen hinsichtlich Adhesion in Schneidstempeln wurde
1981 publiziert [37]. Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Adhesionskraft in
Abhangigkeit vom Schneidspalt, Blechdicke und Schmierung gelegt.

In neueren Untersuchungen wurden verschiedene Methoden zur Untersuchung der
Adhesion von Schneidstempelwerkstoffen beschrieben [38,39]. Einige Arbeiten
beschaftigen sich mit der Adhesionsuntersuchung von Werkzeugstahlen und im
Speziellen auch mit Schnellarbeitsstahlen [40,41]. Meistens werden aber nur die
Adhesionseigenschaften der unterschiedlichen Schichten untersucht und mit dem

unbeschichteten Werkzeugstahl verglichen [40,42].

Zyklische Plastifizierung

Oberflachenzerruttung aufgrund mechanischer, thermischer oder chemischer
Wechselbeanspruchung, fuhrt zu Rissbildung und Materialtrennung.

Wie bereits erwahnt, soll das Hauptaugenmerk dieser Arbeit der Untersuchung der
parallel zur Schneidkante entstehenden Risse gelten, die nach kurzer Standzeit zum
Ermudungsbruch fuhren konnen. Der Ermudungsbruch tritt auf, wenn es aufgrund
der mechanischen Wechselbeanspruchung im Werkzeug zur
Ermudungsrissinitiation, zur Ermudungsrissausbreitung und anschlielend zum
Restbruch kommt. Niedrige Standzeiten, sowie das Auftreten von Rissen an
kritischen Stellen deuten auf Werkstoffversagen im Kurzzeitfestigkeitsbereich (LCF)
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durch Ermidung hin. Auch in der Literatur [27,43] wird auf diese Versagensart als
Ursache der Rissbildung in Umformwerkzeugen hingewiesen.

Bei dieser Versagensart ist es typisch, dass an kritischen Stellen sehr hohe
Spannungskonzentrationen, hervorgerufen durch Plastifizierung, auftreten. Nach der
Entlastung federt der elastisch beanspruchte Teil des Werkzeuges zurtick und fuhrt
zu einer Stauchung der plastisch verformten Zone. Dieser, sich wahrend jedes
Belastungszyklus wiederholende Vorgang, kann zu einer zyklischen lokalen
plastischen Verformung an kritischen Stellen des Werkzeuges fuhren und ist somit
der Ausgangspunkt fur die Entstehung von Mikrorissen [44,45,46,47].

Arbeiten Uber das zyklische Plastifizieren und Uber die Rissbildung von
Schneidstempelwerkstoffen, speziell von PM - Werkzeugstahlen, die zum Schneiden
von hochfesten Karroseriestahlen geeignet sind, sind nur vereinzelt vorhanden. Das
liegt unter anderem daran, dass in der Literatur wenig Uber das zyklische
Materialverhalten von hochfesten Werkzeugstahlen bekannt ist. Es finden sich
lediglich Untersuchungen von Berns et al. [48,49,50,] | Uber die Einflusse von Harte,
Reinheitsgrad und Herstellungstechnologie auf die Ermudungsfestigkeit von
Werkzeugstahle. Unter anderem weist Berns darauf hin, dass der PM -
Werkzeugstahl eine hohere Lebensdauer als konventionell schmelzmetallurgischer
Werkzeugstahl aufweist. Nach Berns koénnte eine Verbesserung der
Ermudungsfestigkeit vor allem durch eine Verbesserung des Reinheitsgrades der
Stahle erreicht werden.

Bronsted et. al [51] fUhrten ErmUdungsversuche an dem Werkstoff ASP 23 durch, um
eine zyklische Spannungs- Dehnungskurven zu erstellen. Die in diesem Artikel
enthaltenen LCF - Kurven sind keine Messkurven, sondern nach einem
Materialmodell berechnete Kurven und daher fur das reale Materialverhalten nur
begrenzt verwendbar.

Neben diesen Untersuchungen existieren auch Arbeiten, die sich mit dem
Risswachstum unter schwingender Beanspruchung von Werkzeugstahlen
beschaftigen. Diese Arbeiten diskutieren hauptsachlich die Abhangigkeit der
Anlasstemperatur und des Primarkarbidgehaltes auf das Risswachstumsverhalten
[62,53,54]. Bei Meuerling et. al. [55] wird die Ermudungsrissinitiation von den
Werkstoffen PM23 ASP1014 VANADIS10 und M2 in Abhangigkeit der

Oberflachenbearbeitungsverfahren (z.B. Hartfrasen, Schleifen, Polieren)
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diskutiert. Meuerling weil3t darauf hin, dass die Ermudungsrissinitiation mehr
von der Mikrostruktur als von der Oberflachenbearbeitung beeinflusst wird.
Uber die Durchfiihrung von Ermiidungsexperimenten, speziell Uiber die Detektierung
der Ermudungsrissinitiation und das Ausmessen von Risslangen in PM -
Werkzeugstahlen kann in folgenden Arbeiten nachgeschlagen werden [56,57]. Bei
Rammerstorfer et. al. [58] wird Uber die Modellierung und Simulation der
Rissinitiationsmechanismen von Schnellarbeitsstahlen und deren Auswirkungen
unter Ermudungsbelastung berichtet.

Zur Untersuchung der lokalen plastischen Verformung von hochfesten
Werkzeugstahlen, die zur Rissinitiation und in weiterer Folge zum Risswachstum
fuhren, sind so gut wie keine Arbeiten bekannt. Bei Gruber [59] (oder siehe Kapitel
5.1) wurde mit Erfolg die Anwendbarkeit der lokalen Verformungsanalyse und in
weiterer Folge das lokale Verformungsverhalten an hochfesten PM -
Werkzeugstahlen untersucht und diskutiert. Die Untersuchungen wurden jedoch nur
unter monotoner, statischer Druckbelastung bei unterschiedlichen

Verformungsstufen und nur an der Oberflache des Werkzeugstahls durchgefihrt.

2.2.3 Belastungsbedingungen

Zur Berechnung und Visualisierung der Dehnungen und Spannungen der
Werkzeugwerkstoffe und um komplexe Geometrien im Einsatz zu untersuchen,
werden numerische Simulationen von Schneidprozessen bendtigt. Neben der
eindeutig groReren Anzahl an vorhandenen Arbeiten Uber die numerische Simulation
des Blechwerkstoffes [60,61,62,63], existieren auch Arbeiten Uber den
Schneidstempelwerkstoff [64,65]. Eine Aussage Uber die auftretenden Spannungen
von Schneidstempelwerkstoffen nach dem Einsatz kann jedoch nur schwer getroffen
werden. Das Hauptproblem ist dabei die Anzahl der Parameter, wie
Stempelwerkstoff, Geometrie, Schneidspalt usw. die den Schneidprozess und
schlussendlich die Ergebnisse der numerischen Simulation des
Schneidstempelwerkstoff beeinflussen. In den meisten Arbeiten wird die von Misses
Vergleichsspannung  ausgewertet. Die  Ergebnisse variieren je nach
Parametereinstellung von 20 [64] bis 1500 MPa [65] in den kritischen Stellen des
Schneidstempels nach dem Entlasten. Arbeiten, die die FlieBkurve eines

Stempelwerkstoffs aus hochfestem Werkzeugstahl und die FlieRBkurve eines ultra
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hochfesten Blechwerkstoffes in die numerische Simulation einflieRen lassen, wurden

nicht gefunden.

2.3 Ermittlung des WerkzeugverschleiBes nach dem Schneiden

Zum besseren Verstandnis und zur Ubersicht des WerkzeugverschleiRes wurden
Schneidstempel nach dem Einsatz untersucht, Abbildung 2.6. Das Stempelmaterial
ist ein K340 ISODUR und hat eine Harte von = 62 HRC. Der zu schneidende
Blechwerkstoff war ein 22MnB5 mit einer FeAlSi - Schicht und einer Dicke von 1,5

mm. Die Schneidstempel wurden nach ungefahr 5000 Hiben im Einsatz ausgebaut.

Abbildung 2.6: Schneidstempel mit offener Schnittlinie nach dem Einsatz

Untersuchung der Stirnflache

Die Stirnflache nach dem Einsatz eines Schneidstempels ist in Abbildung 2.7a zu
sehen. Die Stereomikroskopaufnahme in Abbildung 2.7b zeigt die geschadigte
Kantenregion des Schneidstempels. Das mittels Konfokalmikroskop erstellte Profil
entlang der Stirnflache ist in Abbildung 2.7c dargestellt. Die Scanrichtung ist durch
den blauen Pfeil gekennzeichnet. Der abrasive Verschleil® der Stirnkante betragt in y
- Richtung bis zu 200 pm und reicht in x - Richtung fast 3 mm. Die kleinen
Unregelmaligkeiten im Profilverlauf stellen die Aufschweil3ungen dar.

Aus der Aufnahme im Rasterelektronenmikroskop (REM) sind die von der
Beschichtung des Bleches stammenden Fes;Al Aufschweilungen in Abbildung 2.7d

zu erkennen.
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Abbildung 2.7: Stirnflichenuntersuchung an einem Schneidstempel nach dem Einsatz.
(a) Gesamter Stempel mit dem eingezeichneten untersuchten Bereich,
(b) Stereomikroskopaufnahme des Teilbereiches A, (c) Profilverlauf der Kante des

untersuchten Bereiches, (d) Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Teilbereiches A

Untersuchung der Mantelflache

Abbildung 2.8a zeigt den Schneidstempel nach dem Einsatz. Die REM -
Detailaufnahme in Abbildung 2.8b zeigt die FesAl - Aufschweil3ung mit einer Breite
von ca. 200 ym ab einer Tiefe von ca. 300 ym unterhalb der Schneidkante.
Abbildung 2.8c zeigt einen mittels Konfokalmikroskop erstellten Profilverlauf entlang
der Mantelflache mit dem Ausgangspunkt an der Kante. Der blaue Pfeil in Abbildung
2.8b und ¢ markiert die Scanrichtung. Die Ausfurchung der Kante von bis zu 200 ym
in X - Richtung und ca. 500 ym in y - Richtung ist aus dem Profil erkennbar. Die
geschadigte Kante der Mantelflache mit der Ausfurchung und den AufschweiRungen
ist in Abbildung 2.8d dargestelit.
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Abbildung 2.8: Mantelflachenuntersuchung an einem Stempel mit dem eingezeichneten
untersuchten Bereich; (b) Stereomikroskopaufnahme und
Rasterelektronenmikroskopaufnahme des untersuchten Bereiches, (c) Profilverlauf entlang
der Kante des untersuchten Bereiches, (d) 3 D - Darstellung des untersuchten

Kantenbereiches

Bei naherer Betrachtung der Schneidkante mittels REM konnen Risse entdeckt
werden, die in einem Abstand von ca. 300 - 500 um parallel zur Schneidkante
entlang der Mantelflache verlaufen, Abbildung 2.9. Die Risse erreichen eine Lange

von bis zu 100 pm und sind vorzugsweise an grof3eren Karbiden zu finden.

Querrisse

(a) (b)
Abbildung 2.9: (a) REM - Aufnahme der Kantenregion an der Mantelflache,

(b) Detail von (a) mit Rissen parallel zur Schneidkante
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Schéadigung im Materialinneren

Nach den Untersuchungen an den Oberflachen wurden die Werkzeuge getrennt, um
Untersuchungen im Materialinneren durchfuhren zu kénnen. In Abbildung 2.10a ist
die Schnittflache des Schneidstempels mit der Stirnflache im oberen Bereich und der
Mantelflache an der rechten Seite zu sehen. Abbildung 2.10b zeigt einen Riss, der
an der Mantelflache entstanden ist und in einem Abstand von ca. 300 ym von der
Stirnflache entfernt positioniert ist. Nahe an der Oberflache lauft der Riss unter ca.
45° geneigt ins Materialinnere, danach verringert sich die Neigung des Risses auf
30% nach 10um verlauft der Riss senkrecht zur Mantelflache und erreicht eine
Endlange von ca. 50 pm.

~T TS T P

- S 2f ) n i o

¥

\|

ayae|Euey

(a) (b)
Abbildung 2.10: Querschnitt eines Schneidstempels nach dem Einsatz;
(a) REM - Aufnahme der gesamten Kantenregion, (b) REM - Detail von (a) mit einem 50 ym

langen Riss ins Materialinnere

2.3.1 Schadensbild

In Abbildung 2.11 ist das Schadensbild der Schneidkantenuntersuchung der
gesamten Schneidkante schematisch dargestellt. Die schwarz punktierte Linie
kennzeichnet die urspringliche Schneidkante vor dem Einsatz; die blaue Kontur

kennzeichnet die Schneidkante nach dem Einsatz.
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Abbildung 2.11: Schematische Ubersicht der geschadigten Region einer Schneidkante

nach dem Einsatz

Folgende Bereiche sind erkennbar:

e A 200 -500 um breite und ca. 20 um dicke FezAl — AufschweiRungen (t).

e B 200 - 500 pm breite ausgefurchte Zone an der Mantelflache, bis zu 200 ym tief

e C ca.200 um breiter abrasiver Verschleily der Mantelflache

e D abrasiver Verschleil® an der Stirnflache in einem Abstand von bis zu 3 mm von
der Schneidkante

e E Auftreten von Rissen in einem Abstand von ca. 300 um von der Schneidkante,

die ca. 50 ym in das Materialinnere reichen

Ahnliche Schadigungsbilder ergaben sich bei den am Materials Center Leoben
(MCL)  durchgefuhrten  Untersuchungen [66] an den verschiedensten
Schneidstempeln aus Werkzeugstahl, sowohl bei offenem, als auch bei
geschlossenem Schnitt.

Neben Abrasion und Adhesion ist zyklisches Plastifizieren des Materials an der
Mantelflache des Schneidstempels, gefolgt von Rissbildung infolge zyklischer
Belastung, eine der Hauptschadigungsursachen.

Die Kernaufgabe in der folgenden Arbeit liegt daher ausschliellich bei der

Untersuchung zur Rissentstehung unter zyklischer Belastung.
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2.4 Motivation der vorliegenden Arbeit

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, sind eine Vielzahl von Einflussgrofien
vorhanden, die den Scherschneidprozess beeinflussen. Damit die Vorgange im
Stempelwerkstoff beim Scherschneiden verstanden werden kdénnen, muss die
Wirkung der EinflussgroRen separiert werden. Wesentlich bei den
Schneidstempelwerkstoffen ist die Untersuchung bei zyklischer Druckbelastung. Es
soll daher untersucht werden, wie der Werkstoff unter zyklischer Druckbelastung
ohne Abrashion und Adhesion funktioniert.

Der Focus der Arbeit soll auf die Untersuchung der Rissbildung an der Mantelflache
des Schneidstempels gerichtet sein, da dies eine der Hauptursachen der Schadigung
ist. Die Rissentstehung hangt hochstwahrscheinlich mit der zyklischen plastischen
Verformung zusammen. Besonders die lokale zyklische Plastifizierung und in
weiterer Folge die Rissentstehung in der Kantenregion eines Schneidwerkzeuges
aus hochfesten Werkzeugstahl wurden bisher kaum beachtet. Die lokale Verformung
von hochfestem Werkzeugstahlen wurde bisher nur unter statischer Belastung
untersucht. Es besteht daher Bedarf, einen vereinfachten Test zu realisieren, der die
Charakterisierung der Werkstoffe in der Nahe der Schneidkanten unter zyklischer
Belastung, die ahnlich der Belastungsbedingungen in realen Schneidwerkzeugen
sind, darzustellen.

FUr den Verfasser dieser Arbeit haben sich im Zuge der Literaturibersicht folgende

Fragen ergeben, die in dieser Arbeit beantwortet werden sollen:

° Wie sehen die Belastungsbedingungen und das Schadigungsbild in einem
realen Schneidwerkzeug aus, wenn der Schneidstempelwerkstoff aus einem
hochfesten Werkzeugstahl ist und ein ultra hochfester Blechwerkstoff

verwendet wird?

° Kann aus den Informationen der Schadigung und Belastung in realen
Schneidwerkzeugen ein einfaches Testverfahren ahnlich eines realen

Schneidprozesses entwickelt werden?

] Kann mit dem Testverfahren die Schadigung in Verbindung mit plastischer
Verformung in der Kantenregion unter zyklischer Belastung und im

Materialinneren untersucht werden?
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Automatische lokale Verformungsanalyse

Da die automatische lokale Verformungsanalyse in den Voruntersuchungen
hochfester Werkzeugstahle, sowie der Untersuchung und Auswertung der
Ergebnisse des zyklischen Kantenstauchversuches eine zentrale Rolle spielt, sollen
eine Beschreibung der Funktionsweise und einige Hintergrundinformationen
erfolgen.

Die Messung lokaler Verformungen stutzt sich auf Oberflacheninformationen digitaler
Aufnahmen einer Probe vor und nach der Verformung der Probe. Dabei werden
Bilder eines ausgewahlten Bereiches der Probenoberflache bei verschiedenen
Belastungsstufen aufgenommen. Ublicherweise werden diese Bilder im REM
aufgenommen. Es konnen aber auch Bilder, die mit anderen Methoden
aufgenommen wurden, (z.B. Stereomikroskop) verwendet werden. Ein
Computerprogramm vergleicht jeweils zwei dieser Bilder und es werden Punkte in
den Bildern als physikalisch idente (homologe) Punkte auf der Probenoberflache
erkannt. Aus diesen Punkten konnen die lokalen Dehnungsfelder berechnet werden.
In Abbildung 3.1a sind die homologen Punkte einer unverformten Probe und in

Abbildung 3.1b die homolohen Punkte der Probe nach einem Lastwechsel zu sehen.

(a) (b)
Abbildung 3.1: Homologe Punkte K340 ISODUR - WBH2; (a) unverformte Probe,
(b) Probe nach dem 1. LW
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Die zu vergleichenden Bilder sollten deckungsgleich sein, d. h. der Arbeitsabstand
und die Vergrofderung sollten gleich sein, ansonsten ist eine genaue Auswertung der
Ergebnisse bzw. Dehnungskarten nicht mehr moglich.

Die ,Hauptbestandteile” des Systems zur lokalen Verformungsmessung sind der
Matching - Algorithmus, ein Programm zur Glattung der Verschiebungsdaten, zur
Berechnung der Dehnung in der Ebene und zur Darstellung der Ergebnisse Tatschl
[69].

3.2 Matching Algorithmus

Beim so genannten ,Matchen“ werden zwei Bilder miteinander verglichen, um
homologe Punkte auf den Bildern wieder zu finden. Wesentlich dabei ist die
Miteinbeziehung der Grauwerte der Umgebung eines digitalen Punktes, andernfalls
sind zu wenige Informationen vorhanden, um einen ,homologen Punkt‘ wieder zu
finden.

In dieser Arbeit wurde ausschlieBlich ein so genannter hierarchischer Matcher
verwendet. Dabei werden die beiden zu vergleichenden Bilder mit steigender
Auflésung (beginnend mit ,reduzierten Bildern“ mit einer Auflésung von etwa 30 x 40
Pixel bis hin zum Originalbild mit einer Auflésung von 2048 x 1536) in einer
Bildpyramide angeordnet. In der Folge wird iterativ mittels Verzerrung versucht, die
Unterschiede zwischen Referenzbild und kunstlich verzerrtem Bild auf ein Minimum
zu reduzieren und auf diese Weise homologe Punkte zu ermitteln. Diese Punkte
werden dann in den nachsten Schritt Ubernommen, wo Bilder der nachst hoheren
Auflosung immer wieder bis hin zu den Originalbildern ,gematcht” werden. Mit
diesem Verfahren konnen auch dann gute Ergebnisse erzielt werden, wenn keine
sehr kontrastreichen Bilddetails vorhanden sind. Eine wesentliche Voraussetzung
dafur ist jedoch, dass die Bilder global kontrastreich sein mussen, da ansonsten
entstandene Fehler in den niederen hierarchischen Stufen spater nicht mehr
korrigiert werden konnen. Eine detaillierte Darstellung des Prinzips des
hierarchischen Matchens findet sich bei Zach et.al. [67, 68].

Weiters besteht noch die Moglichkeit, einen Punkt-Matcher zu verwenden, wie in den
Dissertationen von Taschl [69] und Unterweger [70] nachzulesen ist. Ein Vergleich
zwischen punkt und hierarchischem Matcher, sowie eine Darstellung der Genauigkeit

dieser beiden Matching Arten ist bei Unterweger [70] zu finden.
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3.3 Auswertung der lokalen Dehnungen

In diesem Abschnitt wird kurz die Vorgehensweise zur Bestimmung der ebenen
Dehnungs-, Scherungs- und Rotationsfelder beschrieben.

Die x - Richtung, und y - Richtung, sind in den Abbildungen der jeweiligen
Untersuchungen gekennzeichnet. Aus den homologen Punkten erhalt man die
Anfangs- und die Endkoordinaten der Verschiebungsvektoren. P/ und P" beschreibt
die Paare homologer Punkte in den beiden Bildern bei Verformungsstufe | und Il. Die
Verschiebungen an der Oberflache der Probe in der x - y Ebene ergeben sich dann

aus:

—

U(xsy):PH(xoy)_Pl(xay) (2)

Uy, Uy beschreiben die Verschiebungen in x - beziehungsweise y - Richtung.

Nach der Ermittlung der Verschiebungen mussen diese fur die weitere Verwendung
nachbearbeitet werden.

Zunachst erfolgt eine Triangulation, welche mittels linearer Interpolation durchgefiihrt
wird. Da die homologen Punkte nicht mit beliebiger Genauigkeit bestimmt werden
konnen, mussen die triangulierten Verschiebungsfelder vor der numerischen
Differentiation geglattet werden, siehe Unterweger [70], um unerwlnschtes
Rauschen und kleine Schwankungen in den Verschiebungsdaten zu eliminieren.
Dies wird, wie auch bei Tatschl [69], mit einer gewichteten Matrixglattung
durchgefuhrt.

uj(k,l)+ZZuj(m,n)
u, (k)= = )

m-n+1

m = k-2,....k+2
n=12,...,+2

Die mit u;bezeichnete Verschiebung steht in gleichem Sinne fiir uy und uy,
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Nach der Glattung konnen die Verschiebungen numerisch partiell abgeleitet werden.
Die einzelnen Dehnungskomponenten und die Rotation ergeben sich in linearer

Naherung aus der Ableitung der Verschiebungsvektoren.

&x und g, beschreiben die Dehnungskomponenten in den Achsenrichtungen:

£ () =2 (1.3) 4)

8MLw=%%@J) (5)

&y beschreibt die Scherkomponente in der xy - Ebene:

C1(9 )
5= 1 () 5 () ®)

Pxy beschreibt die Rotation in der xy - Ebene:

P (X, ) = %{%uy(x,y)—%ux(x,y)} (7)

Die Vergleichsdehnung &erg. in der xy - Ebene wird mittels folgender Formel

berechnet:

2
gvergl. = \/E(gxxz + gyyz + 28xy2) (8)

Alle Dehnungen in z - Richtung sind unbekannt. Unter der Annnahme, dass beim
Umformen das Volumen konstant bleibt, ergibt sich bei plastischer Verformung:

E,te,+e, =0 (9)

Die elastische Verformung wird dabei vernachlassigt. Sind zwei der drei
Dehnungskomponenten bekannt, kann die dritte Komponente indirekt Uber die

Divergenz des zweidimensionalen Verschiebungsfeldes berechnet werden.

e =—(e_+ gyy): —divU(x, y) (10)
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Zu beachten ist, dass &, nur die Verformung an der Oberflache kennzeichnet. Aus
diesem Grund muss dieser Wert nicht mit der mittleren Dehnung der Probe in z -
Richtung (Querkontraktion) Ubereinstimmen.

Genauigkeit der Verschiebungsdaten

Da die homologen Punkte, also auch die Verschiebungsdaten, in der Regel nicht in
einem lateral gleichmaRigem Gitter angeordnet sind, missen bei der numerischen
Datenauswertung die Vektorfelder linear interpoliert werden. [70]. Die Genauigkeit
der lokalen Dehnungen bzw. die Anforderung an die laterale Auflosung variiert je
nach gewahltem Gitterabstand. Zur Abschatzung der Genauigkeit der lokalen
Dehnung in Abhangigkeit von der lateralen Auflésung kann folgende Formel

angewendet werden:

d°Au

(af

Ag =

(11)

Um zu erreichen, dass die laterale Aufldsung des triangulierten Verschiebungsfeldes
gleich dem Stutzstellenabstand der Analyse d® ist, muss der nominale Abstand der
homologen Punkte (d’°=4 Pixel beim hierarchischen Matcher [70]) kleiner oder gleich
dem Stitzstellenabstand sein. Somit ist der kleinste sinnvolle Stutzstellenabstand
gleich dem nominalen Abstand der homologen Punkte.

Resultierend aus Gleichung 10 ergibt sich eine Dehnungsgenauigkeit 4e= 0.8% bei
einem gewihlten Stiitzstellenabstand von d®=10 Pixel, da die lokale Dehnung
Ae linear mit der Match-Genauigkeit Au zusammenhangt und quadratisch mit dem
bei der Triangulation verwendeten Stltzstellenabstand d® abnimmt. Die Dehnung
zwischen zwei Punkten mit sehr grol3em Abstand, wie z.B. 1000 Pixel, ware naturlich
viel genauer bestimmbar. Die theoretische Match Genauigkeit Au betragt fur den
hierachischen Matcher 0.02 Pixel [70]. Praktisch ist aber jede REM - Aufnahme von
einem gewissen Anteil an Signalrauschen Uberlagert und es kann schon aus diesem
Grund die theoretische Genauigkeit nicht erreicht werden. Einen realistischen Wert
stellt die Standardabweichung fur die zwei verschiedenen REM - Aufnahmen dar, der
beim hirachischen Matcher bei 0.1 - 0.2 Pixel liegt. [70] Die Dichte der homologen

Punkte liegt zwischen 3 und 6 Punkte pro 100 Pixel. In der vorliegenden Arbeit
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werden in den Bildpaaren mit einer GroRe von 2048 x 1536 Pixel zwischen 90000
und 190000 homologe Punkte gefunden. Die Pixelgrofe betragt 0.04 um.

Genauere Ausfuhrungen und Beispiele zur Anwendung der lokalen
Verformungsanalyse konnen in diversen Arbeiten [71,72,73]] nachgeschlagen

werden.
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4 Untersuchte Werkstoffe

Kapitel 4 gibt einen Uberblick tber die untersuchten Werkstoffe. In der vorliegenden
Arbeit wurden zwei unterschiedliche hochfeste Werkzeugstahle untersucht; zum
einen ein konventionell nach dem Elektroschlacke-Umschmelzverfahren (ESU)
produzierter Kaltarbeitsstahl und zum anderen ein pulvermetallurgisch (PM)
hergestellter Schnellarbeitsstahl. Dieses Kapitel stellt eine Ubersicht (bzw. einen
Leitfaden) Uber die chemische Zusammensetzung, die Warmebehandlung, die
Mikrostruktur, die statischen und zyklischen mechanischen Eigenschaften dieser
beiden Werkzeugstahle dar.

Die untersuchten Werkzeugstahle wurden von der Bohler Edelstahl GmbH & CoKG
zur Verfugung gestellt und sind am Markt erhaltlich. In Abbildung 4.1 sind das
Elektroschlacke-Umschmelzverfahren und die pulvermetallurgische

Herstellungsroute schematisch dargestellt.

i) |
- HOT S0STATIC
| RRESSNG
|
L
SCHWESSEN/WELDING
==
WALZEN/ROLUNG SCHIEDEN/FORGING
s
V4
- /
&) o4 g
STABSTAHL/ SCHMIEDESTUCKE/ GEHIPTES FERTIGPRODUKT/
BARPRODUCTS FORGED CONPONENTS FNIHED PRODUCT

(b)
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung zur Herstellung von Werkzeugstahlen;
(a) Elektroschlacke- Umschmelzverfahren [74], (b) pulvermetallurgischer

Herstellungsprozess [75]

Das Elektroschlacke-Umschmelzverfahren ist der meist benutzte
Umschmelzprozess. Wurde das Verfahren in der Vergangenheit hauptsachlich

wegen des erzielbaren hohen Reinheitsgrades und der guten Entschwefelung
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eingesetzt, so tritt heute die Moglichkeit, erstarrte Blocke mit geringster Seigerung
herzustellen, starker in den Vordergrund [74].

Beim pulvermetallurgischen Prozess wird, ausgehend von homogenen
Legierungspulvern hochster Reinheit, in einem Diffusionsprozess unter Druck und
Temperatur ein homogener, seigerungsfreier Werkzeugstahl mit weitgehend
isotropen Eigenschaften hergestellt. Nach der Erschmelzung der Legierung wird die
Schmelze unter Schutzgas nach einem bestimmten Verfahren verdust, um ein feines
Pulver zu erzeugen. Dieses Pulver wird in einem Metallcontainer verkapselt und
mittels heissisostatischem Pressen verpresst. Der daraus gewonnene Block kann

geschmiedet und gewalzt werden [75].

4.1 Chemische Zusammensetzung

Aufgrund der haufigen Anwendung als Schneidwerkzeuge und als Ausgangsbasis flr
die Weiterentwicklung von Werkzeugstahlen zum Schneiden hochfester
Automobilbleche, fiel die Wahl fur die weiteren Untersuchungen auf die in Tabelle 4.1
angefuihrten Werkzeugstahle. Die chemische Zusammensetzung der untersuchten
Werkzeugstahle sowie Marken- und Normbezeichnungen nach DIN sind in Tabelle

4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkzeugstahle in Gew.%

Die wesentlichen Unterschiede zwischen dem schmelzmetallurgisch hergestellten
Kaltarbeitsstahl K340 ISODUR wund dem pulvermetallurgisch hergestellten
Schnellarbeitsstahl S390 MICROCLEAN liegen im Reinheitsgrad der Legierungen
und in der Gefugefeinheit. Der PM Stahl weist aufgrund der hohen Kuhirate ein sehr
feines Erstarrungsgeflge auf, aus dem feine Karbide ausgeschieden werden. In der
chemischen Zusammensetzung der beiden Werkzeugstahle aullert sich der

Unterschied hauptsachlich in den Legierungselementen Chrom, Vanadium und
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Wolfram, welche die Art, Grolle und Menge der Primarkarbide beeinflussen, siehe
Abschnitt 4.3.

4.2 Warmebehandlung

Am Ende einer langen Prozesskette im Rahmen der Stahlherstellung steht das
Weichgluhen, um die spanabhebende Bearbeitbarkeit der Werkstoffe durchfihren zu
kénnen. Im Anschluss an die Bearbeitung werden die Werkstoffe vergutet, um die
gewlnschten mechanischen Eigenschaften zu erzielen. Das Verglten ist eine
zweistufige Warmebehandlung (WBH), die aus ,Harten“ und ,Anlassen” besteht [5].

Wahrend des Harteverfahrens kommt es zum Austenitisieren und Abschrecken des
Werkstoffes. Die Austenitisierung ist das Aufwarmen in das Mehrphasengebiet
JAustenit und Karbide®, um zu erreichen, dass ein an Legierungselementen
Ubersattigter Austenit entsteht. Nach dem Austenitisieren wird der Werkstoff zur
Erzeugung eines martensitischen Gefluges rasch auf Raumtemperatur abgeschreckt.
Das erfolgt meist durch Abschrecken in Ol oder auch mittels Gas. Das dabei
entstehende Geflige setzt sich aus Martensit, Restaustenit und nicht aufgeldsten

Karbiden zusammen.

Als Anlassen wird das Erwarmen von geharteten Stahlen auf eine Temperatur unter
A1 bezeichnet. Dabei wird im Werkzeugstahl das endgultige Gefuge eingestellt. Im
Rahmen des Anlassens werden sehr feine, nanometergroRe Sonderkarbide - so
genannte Sekundarhartekarbide - ausgeschieden. Der genaue
Ausscheidungsvorgang und die Ausscheidungskinetik konnen bei [76] nachgelesen
werden. Eine weitere Aufgabe des Anlassens besteht darin, den unerwinschten
Restaustenit in Martensit umzuwandeln. Dieser Vorgang ist mehrfach zu
wiederholen. In der Praxis liegen die typischen Anlasstemperaturen flr
Werkzeugstahle zwischen 550 - 580C.

Die Variation der Warmebehandlungsparameter ermdglicht eine Vielzahl an
unterschiedlichen Werkstoffzustanden. Fir den Einsatz der Werkzeugstahle als
Schneidwerkzeuge sind, je nachdem wie hochfest die zu schneidenden Werkstoffe
sind, genau abgestimmte Werkstoffzustande einzustellen. Um eine entsprechende
Lebensdauer der Werkzeuge zu erhalten, ist eine hohe Abrasionsbestandigkeit, hohe

Festigkeit, sowie eine ausreichende Zahigkeit erforderlich. Die untersuchten Proben
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wurden in der Materials Center Leoben Forschung GmbH vergutet. Dabei wurden die
Proben im Vakuumofen Systherms VWC - 446 - 15VC austenitisiert und
anschlieBend mit gasformigem Stickstoff bei 5 bar abgeschreckt. Anschlieend
wurden die Proben im Luftumwalzofen Therm. Concept KU20/04/A angelassen. In
Tabelle 4.2 sind die Austenitisierungstemperaturen (Ta) und Anlasstemperaturen (Tt)

fur die untersuchten Werkstoffe angegeben.

Tabelle 4.2 Warmebehandlungsparameter der untersuchten Werkzeugstahle

Werkzeugstahl Bezeichnung Zielharte [HRC]  T,[’C] t,[min] T.[*C] t [min]
K340 ISCDUR K1 60 1080 30 570 3x120
K2 62 1080 30 560 3x120

5390 MICROCLEAN 51 60 1070 30 570 3x120
52 62 1070 30 560 3x120

4.3 Gefugebestandteile der untersuchten Werkstoffe

Der hohe Anteil an Legierungselementen fuhrt zu einem charakteristischen
mehrphasigen Geflige, welches aus eingebetteten Hartphasen in einer metallischen
Matrix besteht. Auf Mikroebene bestehen diese Werkstoffe aus einer angelassenen
martensitischen Metallmatrix mit darin eingelagerten ym - grof3en Primarkarbiden
(Hartphasen). Dadurch ergeben sich wichtige Eigenschaften der Werkzeugstahle,
wie hohe VerschleiBbestandigkeit, hohe Festigkeit bzw. Harte bei relativ guter
Zahigkeit.

Matrix

Die  Gefligebestandteile in der Matrix hangen hauptsachlich  vom
Warmebehandlungszustand ab und reprasentieren den Bereich zwischen den
Primarkarbiden im Werkzeugstahl. Das Matrixgefuge der untersuchten Werkstoffe
besteht im geharteten Zustand aus Martensit, Restaustenit und voreutektoiden
Karbiden. Im fertig warmebehandelten Zustand besteht die Matrix hingegen aus
angelassenem Martensit, voreutektoiden Karbiden und Sekundarhartekarbiden
[[77,78]. Die so genannten Sekundarhartekarbide sind feine Sonderkarbide, die sich
wahrend des Anlassens des Werkzeugstahls aus der Matrix ausscheiden, und eine

hartesteigernde Wirkung haben. Aufgrund der sehr geringen GroRe ist ihre
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Charakterisierung schwierig. Bei den untersuchten Werkzeugstahlen scheiden sich
im fUr den in der Praxis relevanten Anlassbereich (500CT - 600C) ausschliel3lich MC
und M,C-Karbide als Sekundarhartekarbide aus [79 ]. Der Buchstabe ,M“ bei der
Bezeichnung der Karbide bezieht sich auf die metallischen Atome im Karbid. Ein
ausfiihrlicher  Uberblick  Gber die  Sekundarhartekarbide und  deren
Ausscheidungskinetik findet sich in der Dissertation von Leitner [77].

Eine quantitative Beschreibung der Matrix der untersuchten Werkstoffe ist nicht
mdglich. Aufgrund der unterschiedlichen Primarkarbidgehalte ist der erforderliche
Beitrag der Matrix mit den Sekundarhartekarbiden zur Erreichung gleicher Festigkeit
der Werkstoffe ebenfalls unterschiedlich. Der Beitrag der Matrix zur Festigkeit des
Werkstoffes ist wiederum von der Austenitisierungstemperatur, welche die
Matrixzusammensetzung bestimmt, abhangig. Zusatzlich ist der Festigkeitsbeitrag
der Matrix von der Anlasstemperatur abhangig, welche die Menge und Kinetik der

Sekundarharteausscheidungen bestimmt.

Hartphasen (Primérkarbide)

Der schmelzmetallurgisch hergestellte Werkzeugstahl K340 ISODUR in Abbildung
4.2a unterscheidet sich vom pulvermetallurgisch hergestellten Werkzeugstahl S390
MICROCLEAN in Abbildung 4.2b durch eine inhomogenere Verteilung der
Primarkarbide, sowie eine starke Anisotropie der Karbidanordnung zwischen Langs-
und Querrichtung (Karbidzeilen), in einer breiteren Karbidverteilung und zumeist im

Vorhandensein grof3erer Karbide.

MC Karbid |

(b)

Abbildung 4.2:
REM - Aufnahmen; (a) K340 ISODUR WBH K2, (b) S390 MICROCLEAN WBH S2
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Sowohl in der Karbidart und Karbidform, als auch im Primarkarbidgehalt
unterscheiden sich die Materialien aufgrund der unterschiedlichen Gehalte an
Kohlenstoff und karbidbildenden Elementen (W, Mo, V, Cr).

In Tabelle 4.3 sind die Primarkarbidgehalte fir jeweils eine bestimmte

Austenitisierungstemperatur (Ta) der untersuchten Werkzeugstahle dargestellt.

Tabelle 4.3 Primarkarbidgehalte der untersuchten Werkzeugstahle

Werkzeugstahl Tal°C] Primarkarbidgehalt [Vol. %]
K340 ISODUR 1080 ~10%
5390 MICROCLEAN 1070 ~14%

Aus den Gefugebildern in Abbildung 4.2 ist der Unterschied in der Verteilung und
Grole der Primarkarbide zu sehen.

Der K340 ISODUR enthalt ca. 9 Vol. % M;C3; Karbide und ca. 0.5 % MC Karbide.
Das fur Kaltarbeitsstahle typische M;Cs; Karbid ist ein hochchromhaltiges
Primarkarbid, welches vor allem durch Chrom stabilisiert wird [80,81]. Das MC Karbid
ist meist vanadiumreich, wobei weitere Legierungselemente wie Wolfram, Molybdan
oder auch etwas Chrom enthalten sein konnen [82]. Sowohl grol3e M;C3 Karbide mit
einer Lange von bis zu 40 ym und einer Hohe von bis zu 10 ym, als auch kleine
spaherische M;C3; Karbide mit einem Durchmesser von ca. 1 uym sind in Abbildung
4.2 a zu sehen. MC Karbide sind nur sehr selten vorhanden und haben meistens
eine spharische Form mit einem Durchmesser unter 1 ym.

Anders hingegen prasentiert sich die Mikrostruktur des S390 MICROCLEAN in
Abbildung 4.2b. Die spharischen MC und MsC Karbide mit einem durchschnittlichen
Durchmesser sind homogen in der angelassenen Matrix verteilt. Der S390
MICROCLEAN besteht aus ca. 8% MC und 6% MgC Karbiden. Das MgC Karbid
enthalt vor allem Wolfram, Molybdan und Eisen. Vanadiun und Chrom kommen nur

sehr selten vor [83].
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In Tabelle 4.4 sind die Harte und der E - Modul der in den untersuchten
Werkzeugstahlen vorkommenden Hartphasen dargestellt. Die Matrixharte betragt bei
beiden Stahlen ca. 700 bis 800 HV. Die Karbidharte ist im S390 MICROCLEAN

daher dreimal so hoch und im K340 ISODUR zweimal so hoch als die Matrixharte.

Tabelle 4.4 Harte und E-Modul der auftretenden Hartphasen [ 84, 85]

Hartphasen Mikroharte E-Modul
[HV 0,05] [GPa]
MC 2500 - 3000 450 -500
M,C 2200 - 2200 400
M.C, 1500 - 1700 370

4.4 Statische mechanische KenngroBen der untersuchten
Werkstoffe

Um die Festigkeit und Duktilitat der untersuchten Werkzeugstahle zu ermitteln,
wurden Harteprifungen und Zugversuche durchgefuhrt. Es wurden pro
Warmebehandlungszustand drei Proben mit der in Abbildung 4.3 dargestellten

Kugelkopfprobe im Zugversuch gepruft.

L !
—— 2cm

Abbildung 4.3: Prufkorper flr die Zugversuche

Die Versuchsdurchflihrung erfolgte an einer Universalprifmaschine des Typs Zwick
UPM T1-FR250SN.A4K mit einer 250 kN Kraftmessdose. Die Priufung erfolgte in
Anlehnung an die Prafnorm DIN EN 10002-1 mit folgenden Parametern:

e Vorkraft Fv: 50 [MPa]

e Belastungsrate (E-Modul und Bestimmung der Dehngrenzen): [10MPa/s]

e Dehnrate im FlielBbereich: 0,001 [1/s]
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Pro Vergutungszustand (Tabelle 4.2 ) wurden 3 Zugproben gepriift. Erganzend
wurde an jeder Probe an der Stirnseite normgerecht die Harte nach Rockwell C
gemessen (Mittelwert und Standardabweichung aus 5 Eindricken). Die Spannungs -
Dehnungskurven der untersuchten Werkstoffe sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Es
ist eine Abhangigkeit der Spannungs - Dehnungskurven von der WBH zu erkennen.
Zusatzlich liegt ein deutlicher Festigkeitsunterschied zwischen K340 ISODUR und
S390 MICROCLEAN vor.

3500

Zugversuche
3000 K340 ISODUR - S390 MICROCLEAN

2500 —

o
o
=
© 2000
[2]
c
3
£ 15004
®
Q.
»
1000 |
——— WBH K1
——WBHK2
500 1 ———WBH s1
——WBHS2

—"T"1""T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5 5,0

Dehnung € [%]

Abbildung 4.4: Spannunugs - Dehnungskurven der untersuchten Werkstoffe

In Tabelle 4.5 sind die Ergebnisse der Zugversuche zusammengefasst. Als
Dehngrenzen wurden die 0,05% - Dehngrenze Ry, 05, die 0,1% - Dehngrenze Rpo, 1
und die 0,2% - Dehngrenze Rpo, 2 ausgewertet. Weiters wurde die Zugfestigkeit R,
die Gleichmaflidehnung A4 und die Bruchdehnung A bestimmt. Der E - Modul wurde
durch eine lineare Regression im elastischen Bereich bestimmt. Aus den einzelnen

Kennwerten wurden der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet.

Tabelle 4.5 Statische mechanische Kennwerte aus den Zugversuchen

\Werkstoff Harte E Ry Ry o Rpaz R A A
[HRC] [Gipa] [Mpa] [Mpal [Mpal [Mpal [%] [%]
K340
ISCOUR - K1 5064027 203+ 174740 1837140  1937:40 2140435 1,82013 3,5+0,33

K340
ISCOUR - K2 6224025 182+5 1950+44 2080252 2210452 2447464 162012 232033
5390
MICROCLEAN - 81 | 59,740,71  205&4 2027+21 2163215 2310£2310 2633429 162011 1,9840,12
5390
MICROCLEAN 52 | 62,320,233 21546 2070453 2266£30 2455£17 2813116 1,5120,06 1,840,068
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Wie aus der Tabelle 4.5 ersichtlich ist, sind die Werte der Dehngrenzen die Zug- bzw.
Bruchfestigkeit sowie die Bruchdehnung des K340 ISODURS und des S390
MICROCLEAN beim jeweiligen vergleichbaren WBH Zustand sehr unterschiedlich.
Das bedeutet, dass die unterschiedlichen Werkstoffe ein unterschiedliches

Verfestigungsvermogen zeigen.

4.5 Zyklische mechanische KenngroRen der untersuchten
Werkstoffe

Da die untersuchten Werkstoffe sowohl im Einsatz, als auch in den Untersuchungen
dieser Arbeit zyklisch beansprucht werden, wurden auch die zyklischen
mechanischen Kenngrélen naher untersucht. Die Versuchsdurchfihrung zur
Ermittlung von zyklischen mechanischen KenngrolRen erfolgte an einer
Universalprufmaschine des Typs INSTRON 8803-250kN mit einer 250 kN
Kraftmessdose. Der verwendete Dehnungsaufnehmer ist ein Fiedler Optoelektronik
Laserextensometer des Typs P-2S-50 / 400 Hz. Die Proben sind hydraulisch
gespannt, weshalb keine Vorkraft notwendig ist.

Die Versuche wurden dehnungskontrolliert mit einer Dehnrate von 1072 [1/s] gepruft.

Die Versuche wurden im Druck gestartet.

Abbildung 4.5: Prifkorper fur die Ermittlung von zyklischen mechanischen KenngrofRen

Mit der in Abbildung 4.5 dargestellten LCF / HCF Probe wurde der K340 ISODUR mit
der WBH K2 und der S390 MICROCLEAN mit der WBH S2 bei unterschiedlichen
Totaldehnungsamplituden mit einem Dehnungsverhaltnis

R: = -1 gepruft (siehe Gleichung 11).
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E .
R — min
e (12)

max

Wahrend der Prifung stellte sich ein konstantes Spannungsverhaltnis von R,= -1
ein. Ausschlaggebend fir einen periodischen zeitlichen Belastungsverlauf ist das
obere bzw. untere Maximum der Belastungskurve. Ihr Verhaltnis, auch
Belastungsverhaltnis genannt, ist der R - Wert.

Die Berechnung des R - Wertes erfolgt nach Gleichung 12

o (13)

max max

In Abbildung 4.6 sind die statischen Stauchkurven vom ersten Lastzyklus eines
dehnungskontrollierten ~ Ermuddungsversuches bei R.= -1 und  einer
Totaldehnungsamplidute €,; = 1,5% abgebildet. Weiters sind die zyklischen
FlieBkurven dargestellt zu deren Ermittlung die Hystereseschleifen der Halfte der

Bruchlastspielzahl Nf/2 herangezogen wurden.

3500
K340 ISODUR - WBH K2

3000 || $390 MICROCLAEN - WBH §2
R, =-1

2500

2000 - —
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1000 -
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— K340 ISODUR stat. Stauchkurve bei (eE 1=1 ,5%)
S390 MICROCLEAN stat. Stauchkurve bei (sa t=1,5%)

—u—K340 ISODUR zyK. FlieRkurve
—m— 5390 MICROCLEAN  zyK. FlieBkurve

500

0

——— ————
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Abbildung 4.6:

Statische Stauchkurven und zyklische FlieRkurven der untersuchten Werkstoffe
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Die 0,05% - Dehngrenze Ryoo0s, die 0,1% - Dehngrenze Ry und die 0,2% -
Dehngrenze Rpo2 wurden aus der Abbildung 4.6 ermittelt und sind in Tabelle 4.6
zusammengefasst. Die zyklischen Werte erreichen ungefahr 80% der statischen
Kennwerte. Das heil3t, der FlieBbeginn ist bei zyklischer Belastung 20% friher als bei
der statischen Belastung (siehe Tabelle 4.6).

Erganzend wurde an jeder Probe, an der die stat. Stauchkurve ausgewertet wurde,
an der Stirnseite normgerecht die Harte nach Rockwell C Uberpruft.

Die gesamten Versuche zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte wurden am

Materials Center Leoben durchgeftihrt.

Tabelle 4.6: Gegenlberstellung der statischen mechanischen Kennwerte und der
zyklischen mechanischen Kennwerte aus den totaldehnungskontrollierten zyklischen

Versuchen

Werkstoff Harte

Rp o Roo2

P
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5 Entwicklung eines zyklischen Kantenstauchversuches

Die Entwicklung eines zyklischen Kantenstauchversuches wird in zwei Teilen
beschrieben. Der erste Teil beschreibt die Voruntersuchung der lokalen Verformung
von hochfesten Werkzeugstahlen von Gruber [59] unter monotoner Belastung.

Im zweiten Teil werden, aufbauend auf den Voruntersuchungen, die
Versuchsentwicklung, der neue Versuchsaufbau, sowie die neue
Versuchsdurchfiihrung zur Untersuchung von hochfesten Werkzeugstahlen unter

zyklischer Belastung beschrieben.

5.1 Stauchversuch bei monotoner Belastung

In herkdbmmlichen werkstoffwissenschaftlichen Untersuchungen wurden meist die
Einflusse der globalen Kennwerte der Mikrostruktur (mittlere Teilchengrole,
Teilchengehalt) und die globalen mechanischen Kennwerte (Festigkeit, Duktilitat)
beschrieben. Um daruber hinaus bessere Erkenntnisse uber das lokale
Verformungsverhalten und den Schadigungsbeginn zu erhalten, wurde eine Studie
an hochfesten =~ Werkzeugstahlen mit  der  stereophotogrammetrischen
Verformungsanalyse [59] durchgefiihrt. In diesem Abschnitt sollen nur die
Versuchsentwicklung, der Versuchsaufbau und die Probengeometrie kurz
beschrieben werden. Die Ergebnisse dieser Studie sind in der Diplomarbeit von
Gruber [59] genau beschrieben.

In bisherigen Untersuchungen wurden statische in-situ Zugversuche an Materialien
mit niedrigen Streckgrenzen durchgeflhrt. Hochfeste Werkzeugstahle haben jedoch
eine hohe Streckgrenze und niedrige Bruchdehnung, weshalb das Risiko zu grof3
war, einen in-situ Zugversuch zur Erreichung brauchbarer Daten fur die lokale
Verformungsanalyse zu verwenden. Aus diesem Grund wurden in-situ
Druckversuche gewahlt. Die Druckproben haben eine quadratische Stirnflache mit
1.4 x 1.4 mm und eine Lange von 2.15 mm. Grund fur diese Abmessung der Proben
besteht in der Begrenzung der Kraftmessdose der Belastungseinrichtung von 10000
N. Nach der Probenpraparation wurden die Proben in eine Belastungseinrichtung

eingebaut und in mehreren Stufen plastisch verformt. Die aufgenommen Bilder
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werden nun fur die Ermittlung der globalen Dehnungen mittels lokaler
Verformungsanalyse bendtigt. Abbildung 5.1 zeigt eine schematische Zeichnung

eines in-situ Stauchversuches im REM bei monotoner Belastung.

Druck

—l N\

unverformt verformt

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines in-situ Stauchversuches

In Abbildung 5.2 ist eine Spannungs- Verschiebungskurve eines Druckversuches zu
sehen. Der Druckversuch wurde bei verschiedenen Punkten gestoppt, damit die
jeweiligen Bilder in den unterschiedlichen Belastungsstadien an der gleichen Stelle

der Probenoberflache aufgenommen werden konnten.

—— §390Microclean: T =1210°C, T =590°C 3x2h

—_—m—m - _—_ . e
0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 700
Verschiebung s [pm]

Abbildung 5.2: Darstellung der Haltepunkte und Aufnahme der REM Bilder
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Abbildung 5.3 zeigt die Mikrostruktur des S390 MICROCLEAN beim Haltepunkt 4
und Abbildung 5.4 beim Haltepunkt 6 aus Abbildung 5.2. Aus den REM - Bildern ist
zu sehen, dass die ersten gebrochenen Karbide und Auftrennungen der Karbicluster
erst ab einer globalen Druckspannung von ca. 4000 MPa auftreten. Die Risse sind
parallel zur Druckrichtung orientiert und sind auf die lokalen Zugspannungen, normal
zur Druckrichtung, aufgrund der Materialverlangerung zurtckzufihren. Die lokalen
Zugspannungen entstehen aufgrund der inhomogenen plastischen Verformung und
des inhomogenen Materials (Matrix, Karbide); vergleiche dazu die E - Moduli in
Tabelle 4.4

REM - Aufnahme
Haltepunkte 4

Abbildung 5.3: REM - Aufnahme S390 MICROCLEAN: Haltepunkt 4 in Abbildung 5.2

Abbildung 5.4: REM - Aufnahme S390 MICROCLEAN; Haltepunkt 6 in Abbildung 5.2
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Wie die Ergebnisse aus [59] in Abbildung 5.5 zeigen, kann das lokale
Verformungsverhalten mit der stereophotogrammetrischen Verformungsanalyse an
hochfesten Werkzeugstahlen untersucht werden. Ein Beispiel der ausgewerteten
Dehnungskarten aus dem beschriebenen Versuch ist in Abbildung 5.5 dargestellt. In
Abbildung 5.5 sind die lokalen relativen Dehnungen bei gyopa = 8.4% zu sehen.
Werden die lokalen Dehnungen in x - Richtung g,, durch die globalen Dehnungen
&obar dividiert, so erhalt man das Feld der lokalen relativen Dehnungen . Die
Berechnung der globalen Dehnung erfolgt wie bei [70] beschrieben Uber die Bildung
eines arithmetischen Mittelwertes der x - Dehnungen im analysierten Bereich. In
Abbildung 5.5 sind deutlich die Scherbander unter 45°zu beobachten, die zwischen
den Karbiden verlaufen. Weiters konnen die hochsten Dehnungsuberhéhungen an

den Kreuzungspunkten der Scherbander beobachtet werden.

Abbildung 5.5: Lokale relative Dehnungen . in Druckrichtung, S390 MICROCLEAN -
WBH 82, bei eglobal=8-4%

Die positiven Ergebnisse dieser Untersuchungen waren der Ausgangspunkt fir die
Entwicklung eines zyklischen Kantenstauchversuches und somit auch fur die
Untersuchung des lokalen Verformungsverhalten und des Schadigungsbeginns von
hochfesten Werkzeugstahlen unter zyklischer Belastung.
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5.2 Zyklischer Kantenstauchversuch

Die Untersuchung an realen Schneidstempeln ergab, dass lokale Plastifizierungen
an der Mantelflache im Kantenbereich auftreten. FUr die experimentelle
Kantenuntersuchung von hochfesten Stahlen soll ein spezieller zyklischer
Kantenstauchversuch entwickelt werden, um das Materialverhalten unter ahnlichen
Belastungsbedingungen zu untersuchen, wie sie in Schneidwerkzeugen auftreten.
Mit diesem neu entwickelten Testverfahren soll das lokale Verformungsverhalten und
die Schadigungsentwicklung an der Mantelflache nahe einer Schneidkante im Labor

untersucht werden.

5.2.1 Versuchsentwicklung

Untersuchung der Belastungsbedingungen eines Scherschneidprozesses

Der erste Schritt in der Entwicklung eines zyklischen Kantenstauchversuches war,
neben den Schadensbildern, mehr uber die Belastungsbedingungen eines
Scherschneidprozesses zu erfahren. Der neu entwickelte Test sollte moglichst nahe
an die realen Belastungsbedingungen angepasst werden. Am |Institut flr
Umformtechnik in Leoben wurden Scherschneidversuche an der Umformmaschine
BUP 200 mit den Parametern in Abbildung 5.6 durchgefuhrt. Bei der Durchfuhrung
der Scherschneidversuche zeigte sich, dass die Maschine fur Tiefziehprozesse
ausgelegt ist und deshalb eine Messung des Schneidkraftverlaufs Uber den

Stempelweg nicht moglich ist.

u_ d u
Schneid-__{}= !
stempel 0| ~r
‘L - d =59,99 mm
Wl Ly -~ D=60,00mm
| | \\ u = 0,005 mm
\k s= 1,05 mm
7 o a=0
Schneidplafte \_A/ r=0,1 mm

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung eines Scherschneidprozesses mit den

dazugehérigen Parametern
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Um den Schneidkraftverlaufes Uuber den Stempelweg dennoch messen zu konnen,
wurde eine Finite Elemente (FE) - Simulation eines Scherschneidmodells
durchgefuhrt. Gemeinsam mit dem Institut fir Umformtechnik in Leoben wurde ein
Scherschneidmodell mit typischen Parametern fur einen Scherschneidprozess
erstellt. Die ausschlaggebenden Parameter fir die numerische Simulation sind
neben den FlieBkurven fir den Blechwerkstoff und dem Stempelwerkstoff, die
Blechdicke s, der Schneidspalt u und der Stempelradius r (Abbildung 5.6).

Es wurde ein axialsymmetrisches Modell mit starren Werkzeugen in Deform2D™
erstellt, um die grundsatzlichen Madoglichkeiten der Software Deform™ (Design
Environment for FORMing) [86] zur Simulation des Scherschneidens zu verifizieren.
Mit diesem Modell konnte ein Scherschneidvorgang dargestellt werden. DEFORM ist
ein FE - Programmsystem zur Durchflihrung von Prozesssimulationen von
Massivumformungsverfahren mit dem, im Gegensatz zu Standardprogrammen, auch
sehr grof3e Verformungen gut simuliert werden kdnnen.

Fur den Stempel wurde eine elasto - plastische Materialformulierung gewahlt. Zur
besseren Darstellung der Dehnungen und Spannungen wurde der Stempel im
Kantenradiusbereich mit einer Elementkantenlange von 0,025 mm versehen. Fur das
Blech wurde eine starr plastische Materialformulierung mit dem Schadigungskriterium
von Ayada [87], und eine Elementkantenlange von 0,01 mm festgesetzt. Die Reibung
wurde als Coulombsche Reibung mit p = 0,12 angenommen. Fur den
Schneidstempel wurde das FlieRverhalten des PM - WSZ S390 MICROCLEAN und
fur den Blechwerkstoff das FlieBverhalten des borlegierten Vergutungsstahils
22MnB5 in die FE - Simulation eingegeben. Die FlieBkurven des PM -
Werkzeugstahls S390 MICROCLEAN und des Blechwerkstoffes 22MnB5 sind in
Abbildung 5.7 dargestellt.

3000 2000 ]

2500 [ s S

] 1500 1
= 00
[«

= 1500

M
ki [MPa]
E

000

500

]

1 0.002 D004 0.006 0.008 0.01 [XH o oo 002 0.03

Umformgrad [-] Umformgrad [-]

Abbildung 5.7: FlielRkurven fiir die Deform
MICROCLEAN (b) Blechwerkstoff 22MnB5

Simulation; (a) Stempelwerkstoff S390
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Die Warmebehandlungsparameter S2 des S390 MICROCLEAN fur den
Stempelwerkstoff konnen aus Tabelle 4.2 entnommen werden. Die in der Praxis
verwendeten WBH Parameter fUr den Vergutungsstahl 22MnBS5 konnen bei [3]
nachgelesen werden.

Abbildung 5.8 zeigt das FE - Modell des durchgefiihrten Scherschneidprozesses. Der
Unterschied zum realen Scherschneidversuch besteht darin, dass sich der
Niederhalter und die Matrize nach unten bewegen und der Stempel still steht. Der
Grund fur die Wahl dieser Durchfuhrung war die bessere Darstellung der

Verschiebungen am Stempel und der Matrize.

Abbildung 5.8: Finite Elemente Modell eines Scherschneidprozesses

Ergebnisse der Untersuchung eines Scherschneidprozesses

Der Scherschneidvorgang kann in funf Phasen unterteilt werden [29].

Mit dem Aufsetzen des Stempels auf das Blech endet Phase 1 des
Schneidvorganges.

Phase 2 kennzeichnet die elastische und plastische Verformung des
Blechwerkstoffes. Nach dem Aufsetzen des Stempels auf das Blech wird im Bereich
der Kontaktstellen unter Mitwirkung des Niederhalters und des Schneidspalts ein
Biegemoment in der Blechebene tangential zur Schneidkante erzeugt. Abbildung 5.9
zeigt einen Ausschnitt der plastischen Dehnungen des Stempels aus Phase 2 des
Scherschneidprozess bei Fnax. Die plastisch verformte Zone bildet sich kreisformig
von der Stirnflache bis zur Mantelflache aus [13]. Nach einem Viertel des gesamten
Stempelweges wirkt eine Stempelkraft von ungefahr 300 kN ein und kennzeichnet
das Ende der Phase 2 bei Fpax.
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Abbildung 5.9: Phase 2 - Phase 4 des Scherschneidvorganges; (a) Stempelkraft,

(b) — (d) Plastische Dehnung im Bereich der Schneidkante des Schneidstempels

Nach Phase 2 des Scherschneidprozesses, in welcher die Belastung des Stempels
nahezu nur in y - Richtung auftritt, fliet in Phase 3 das Material in einem spateren
Stadium um die Kante herum, erzeugt ein Biegemoment und bringt Normal- und
Scherspannungen auf die Stempeloberflache im Kantenbereich ein Die Ergebnisse
der Simulation decken sich mit der Schadensanalyse der Schneidstempel nach dem
Einsatz, wo Ausfurchungen an der Mantelflache durch das Blech verursacht wurden.

In Abbildung 5.9d ist die Vergleichsdehnungsverteilung des Schneidstempels und
Schneidkraftverlauf mit der gekennzeichneten Phase 4 dargestellt. Erreicht die
maximale Schubspannung die Schubfestigkeit des Blechwerkstoffes, ist das

Formanderungsvermogen des Werkstoffes erschopft. Es kommt zum Durchbrechen
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Vollstandigkeitshalber soll auch Phase 5 erwahnt werden, welche das Abstreifen des
Blechwerkstoffes von den Werkzeugaktivelementen kennzeichnet und hier nicht
abgebildet ist.

Da das Material um die Kante herumflie3t werden Normal- und Scherspannungen
auch an der Mantelflache erzeugt. Dadurch verschiebt sich wahrend des
Schneidprozesses die Lage jener Bereiche, in der es zur plastischen Verformung
kommt. Diese lokalen plastischen Verformungen spielen eine entscheidende Rolle in
Bezug auf die Rissentstehung und das Risswachstum. Entscheidend fir die
Rissentstehung sind die lokalen plastischen Verformungen an der Mantelflache und

nicht die plastischen Verformungen, die von der Stirnflache eingebracht werden.

5.2.2 Versuchsaufbau

Die Untersuchung des Verhaltens von Werkstoffen in realen Werkzeugen ist immer
Uberlagert von einer Reihe nicht kontrollierbarer Faktoren, die einen Einfluss auf die
Ergebnisse haben z.B. die Schmierung, die Justierung des Stempels und der
Matrize. Daher ist ein vereinfachtes Prufverfahren erforderlich, mit dem die
Charakterisierung des Verhaltens der Werkstoffe unter zyklischer Belastung, ahnlich
wie in realen Schneidwerkzeugen, erfolgen kann.
Aus den Ergebnissen der Scherschneidsimulation ergeben sich fur die Entwicklung
des zyklischen Kantenstauchversuchs folgende Kriterien:

e Aufbringung einer stirnseitigen Last, bei der es zur Plastifizierung an der

Mantelflache kommt.

e Madglichst einfache Versuchsanordnung.

Hartmetallrolle

Proben

N

Distanzhalter

Abbildung 5.10: Aufbauprinzip des zyklischen Kantenstauchversuches
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Der Versuchsaufbau besteht aus vier Teilen:

Zur einfachen Positionierung der Hartmetallrolle, die auf den Stirnflachen aufliegt,
werden zwei Proben verwendet. Die zwei Proben bestehen aus den zu
untersuchenden hochfesten Werkzeugstahlen und reprasentieren den Stempel in
einem Scherschneidversuch. Um die Proben nicht nur an der freien Oberflache,
sondern auch im Materialinneren untersuchen zu kdnnen, ist eine der Proben in der
Mitte getrennt. Die Teilungsflachen der Proben werden zwecks Untersuchung der
Dehnungsverteilung bei unterschiedlichen Lastzyklen mittels lokaler
Verformungsanalyse in der Kantenregion vor Versuchsbeginn poliert und geatzt.

Zur lokalen Lastaufbringung wird ein Hartmetallzylinder verwendet, der das Blech im
Scherschneidprozess reprasentiert.

Zur zuverlassigen Positionierung der Proben zueinander wird ein Distanzstick aus

Werkzeugstahl verwendet.

5.2.3 Proben und untersuchte Bereiche

Eine Gesamtdarstellung des zyklischen Kantenstauchversuches mit den Proben ist
in Abbildung 5.11 ersichtlich.

Die Proben sind mit dem Struers Unitom - 50 vorgefertigt und anschlielRend mit dem
Struers Secotom - 10 auf Mal} geschnitten worden. Das Material der Proben wurde
im grob gefertigten Zustand warmebehandelt (Kapitel 4). AnschlieRend wurden die
Stirn-, Mantel- und Teilungsflachen der Proben geschliffen und poliert. Das Schleifen
erfolgte mit sehr geringem Druck auf die Probe, um nicht Materialschadigungen zu
induzieren. In einem weiteren Schritt wurden alle Seitenflachen der Proben mit einer
Diamantsuspension manuell poliert. Um die Spannungsfreiheit an der Oberflache der
Proben zu gewahrleisten, wurden die Proben im Vakuumofen Xerion des Types
XTUBE, 2 Stunden bei 540C spannungsarmgegluht. Um die Mikrostruktur im REM
sichtbar zu machen, wurden die Proben geatzt. Dazu wurden verschiedene
chemische Atzmittel getestet, wobei die besten Ergebnisse mit 10%iger HNO3 erzielt
wurden. Im endgefertigten Zustand haben die Proben eine Lange von 15 mm bzw.

7,5 mm, eine Dicke von 5 mm und eine Breite von 10 mm.
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In dieser Arbeit wurden folgende Bereiche der getesteten Proben untersucht (siehe
Abbildung 5.11):

Im Materialinneren wurde die Kantenregion der Teilungsebene untersucht. Das
Hauptaugenmerk lag bei der Untersuchung der Dehnungsverteilungen und
Schadigungsentwicklung bei unterschiedlichen Lastwechseln. Weiters wurden die
Materialoberflachen der Stirn- und Mantelflachen mit den in Kapitel 6 und 7

beschriebenen Methoden untersucht.

Untersuchte Bereiche
1 Materialinneres
2 Materialoberflache

12 mm

Stirn-
flache
7
Teilungs:
bene

Hartmetallrolle

(a) (b)
Abbildung 5.11:

(a) Versuchsaufbau, (b) Versuchsaufbau mit den eingezeichneten untersuchten Bereichen
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5.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Zwei verschiedene Arten von Versuchsdurchfuhrungen wurden ausgefuhrt.

Die Tests wurden bei Raumtemperatur an einem servohydraulischen Hydropulser
der Firma Schenk mit einer 7 kN Kraftmessdose bei einer Frequenz von 1 Hz mit
unterschiedlichem R - Wert (R = Omin/Omax = Fmin/fFmax) und unterschiedlichen
Belastungen im Druck sinusformig durchgefuhrt.

Abbildung 5.12 zeigt die Messanordnung des zyklischen Kantenstauchversuches.

Hartmetall-
zylinder

Abbildung 5.12: Messaufbau des zyklischen Kantenstauchversuches

Versuchsdurchfiihrung A

Um die Schadigungsentwicklung im Materialinneren untersuchen zu kénnen, wurden
jeweils zwei Proben mit dem Distanzhalter in die speziell gefertigte
Einspannvorrichtung (Abbildung 5.12) fest eingespannt, fixiert und im Anschluss bei
unterschiedlichen Lastwechseln bis zu 100000 Lastzyklen belastet. Nach dem
Belastungsvorgang wurden die Proben in der Mitte geteilt und die Teilungsflachen,
wie vorhin beschrieben, matallographisch behandelt. Mit dieser Methode kann die
Mikrostruktur im Materialinneren bei hoheren Lastzyklen untersucht werden, und ist
hilfreich bei der Untersuchung der Rissinitierung in der Kantenregion. Die Ergebnisse

werden in Kapitel 8 diskutiert.

Versuchsdurchfiihrung B
Die Versuchsdurchfuhrung B unterscheidet sich von der Versuchsdurchfuhrung A

dadurch, dass beim Belastungsvorgang eine geteilte Probe verwendet wurde.
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Beim zyklischen Kantenstauchversuch mit der geteilten Probe wurde
folgendermalien vorgegangen:

Bilder von der Kantenregion der Teilungsebene der metallographisch vorbereiteten,
unverformten geteilten Probe wurden im REM bei verschiedenen VergroRerungen
aufgenommen. Das REM Leo1525 der Firma Zeiss ist mit einer
Feldemissionskathode ausgestattet, welche eine sehr hohe Auflésung ermaoglicht.
Nach der REM - Aufnahme wurden die Proben mit dem Distanzhalter in die speziell
gefertigte Einspannvorrichtung fest eingespannt. Die Kraft, die durch die
Einspannvorrichtung auf die Proben aufgebracht wird ist so gro3, dass sich die
Proben in z - Richtung nicht verformen kénnen. Die Verformung der Proben erfolgt
also nur mittels aufgebrachter Kraft GUber den Hartmetallzylinder in x - und y -
Richtung. Die ungeteilte Probe ubernimmt beim Versuchsaufbau B nur die Funktion
der Stabilisierung der Hartmetallrolle. Als nachstes wurde die Probe mit einem
Lastzyklus belastet. Nach dem ersten Lastzyklus wurden die Proben aus der
Einspannvorrichtung entfernt und sofort ein REM - Bild von derselben Stelle der
Kantenregion der Teilungsebene wie im unverformten Zustand aufgenommen. Die
Prozedur kann fUr jeden beliebigen Lastzyklus bis zu einer Anzahl von 150
Lastzyklen durchgeflihrt werden. Ab einer Anzahl von ungefahr 150 Lastzyklen
verschmieren sich die Teilungsflachen und es konnen keine REM - Bilder mehr von
der Mikrostruktur der Teilungsebene erstellt werden. Mit den aufgenommen REM -
Bildern kann die Dehnungsverteilung in den Kantenregionen unter zyklischer
Belastung im Materialinneren mit der in Kapitel 8 beschriebenen lokalen

Verformungsanalyse (LVA) sichtbar gemacht werden.

Proben werden festgespannt

]

Abbildung 5.13: Einspannvorrichtung flir den zyklischen Kantenstauchversuch
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Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht der Parameter der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche. Es kdnnen sowohl die minimale und maximalen Belastungen, als auch der

R - Wert und die Lastwechsel entnommen werden.

Tabelle 5.1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuchen

Art der Frax [KN] | F min [KN] R - Wert Lastwechsel
Untersuchung
plastische Formanderung -1/-6 -10/-60 10 1 - 100000
der Kante
Oberflachenrauhigkeit -1/7-6 -10/-60 10 1 - 100000
Lokale -0,5/-1 -57-10 10 1-125
Verformungsanalyse
Mikrostrukturelle 1/-6 -10/-60 10 1 - 10000
Schéadigungsentwicklung 0 10/ -60 -0 1 -10000
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6 Untersuchung der plastischen Formanderung der Kante

Die plastische Formanderung der Kantenregion an der Stirn- und Mantelflache wurde
nach dem zyklischen Kantenstauchversuch am K340 ISODUR und am S390
MICROCLEAN nach den Belastungen Fnin = =10kN / R = 10 und Fpjn = -60kN / R =
10, nach unterschiedlichen WBH und nach unterschiedlichen Lastzyklen untersucht.
In Kapitel 4 wurden zwei verschiedene Versuchsaufbauten diskutiert, wovon der
Versuchsaufbau B mit zwei ganzen Proben gewahlt wurde. Die plastisch verformten
Kanten der Proben wurden mit dem Konfokalmikroskop Nanofocus usurf
ausgemessen.

Abbildung 6.1 zeigt die untersuchten Bereiche an der Stirn- und Mantelflache. Die
roten Pfeile in Abbildung 6.1b markieren die Scanrichtung des Profilometers. Dabei
wurde an der original polierten Manteloberflache der Scan gestartet und bis zur
Kante durchgefuhrt. Danach wurde die Probe um 90°g edreht, um den Scan von der
verformten Kante bis zum unverformten Bereich der Stirnflache zu vervollstandigen.
Die Ergebnisse der Geometrieuntersuchung wurden angesichts der Symmetrie nur

anhand der Messdaten von Probe 1 diskutiert.

Mantelfliche

Stirnflache

X / Stimflache

Mantelflache

Scan - Start

(a) (b)
Abbildung 6.1: (a) Proben mit den untersuchten Bereichen, (b) schematische Darstellung

der untersuchten Bereiche mit den Scanrichtungen

In Abbildung 6.2 ist das Kantenprofil eines K340 ISODUR mit der WBH K2 nach 5
LW bei Fnmin = “60kN zu sehen. Dieses Kantenprofil soll fur die Ergebnisinterpretation
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der weiteren Untersuchungen sowohl am K340 ISODUR, als auch am S390
MICROCLEAN dienen.

W, beschreibt die Lange des plastisch verformten Bereiches an der Stirnflache in x -
Richtung.

Mit L, ist die Tiefe des plastisch verformten Bereiches in y - Richtung an der
Stirnflache gekennzeichnet.

Die Lange der plastisch verformten Zone in y - Richtung an der Mantelflache wird mit
L+ und die Lange der plastisch verformten Zone in x - Richtung mit W, beschrieben.
Wiy beschreibt den Ubergang der plastisch zur elastisch verformten Zone an der
Stirnflache und L4y beschreibt den Ubergang der plastisch zur elastisch verformten
Zone an der Mantelflache.

Die Abschatzung der Ubergange W1y und Lqg stimmt nur annahernd. In Wirklichkeit
ist der plastisch verformte Bereich groRer (siehe Kapitel 10.2), nur sind links neben
Wip und unterhalb L4y die plastischen Dehnungen sehr klein und konnen mit den

Konfokalmikroskop nicht aufgeldst werden.

-1200 -~

Wy

-1 400 L) l T I T I L) I T l T I T L)
-1400 -1200 -1000 -800 -600 400 -200 0 200

X [um]

Abbildung 6.2: Kantenprofil einer K340 ISODUR Probe nach 5 LW, F;, = -60kN /R =10
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6.1 Einfluss der Belastung

Der Einfluss der Belastung auf die plastische Formanderung in der Kantenregion des
K340 ISODUR und des S390 MICROCLEAN wird in diesem Abschnitt diskutiert. Es
wurden Proben bei Fnn = -10kN und Fn, = -60kN mit den
Warmebehandlungsparametern WBH K2 und WBH S2 bei unterschiedlichen LW
(zwischen 1 - 10000 Lastwechseln) untersucht. Die Ergebnisse der plastischen
Formanderung an der Stirnflache und der Mantelflache der Kantenregion sind in den
Abbildung 6.3 bis Abbildung 6.6 zusammengefasst.

In Abbildung 6.3 sind die Kantenprofile bei unterschiedlichen Lastwechseln des K340
ISODUR bei einer Belastung von Fnin = —10kN aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass
alle Profilverlaufe ziemlich einheitlich sind. Folgende Werte wurden festgestellt:

L4 variiert zwischen 120 und 125 um; die Lange von L, betragt 20 bis 25 ym. W4 hat
eine Abmessung von ca. 130 bis 140 um und W, bewegt sich im Bereich von 8 bis

10 pm.

{ K340I1SODUR - WBH K2 |

20 | —

y [um]

00 b

—1LW
1|l—s5ww | | | | | | |
A0 | —o2sw | o | A |
1|— 125w | | | | | | |
40 |——1000LW | b SR R | N !
J |— 10000 LW ; ; ; : : | h
-160 —r r r T T ' 1 7

— T
-160 140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

X [um]
Abbildung 6.3: Kantenprofile K340 ISODUR nach der WBH K2 bei F, = =10 kN /R =10

und unterschiedlichen LW
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Abbildung 6.4 zeigt die Kantenprofile des K340 ISODUR bei unterschiedlichen LW
und einer Belastung von F,i, = =60kN. Die Profile bei den unterschiedlichen LW sind
sehr einheitlich und passen gut Uberein.

L steigert sich mit zunehmender Belastung und liegt zwischen 600 und 650 pm. L,
betragt ungefahr 100 - 120 ym. W4 erreicht eine Abmessung von ca. 600 pm und W,
einen Wert von 70 bis 80 um.

200

| K340 ISODUR - WBH K2 |

200 N S L

y [um]

400 b

1 |—1w

—5LW

600 |—25LW

—125LW

] 1000 LW
—— 10000 LW

-800 . ; . ; . ' . '
-800 -600 -400 -200 0 200

X [um]

Abbildung 6.4: Kantenprofil K340 ISODUR - WBH K2 bei Fp,, = =60 kN / R = 10 und

unterschiedlichen LW

In Abbildung 6.5a ist das Kantenprofil des S390 MICROCLEAN bei unterschiedlichen
LW bei einer Belastung von Fnn = -10kN aufgetragen. Der Verlauf der
unterschiedlichen Stirnflachenprofile nach den unterschiedlichen LW stimmt weniger
gut wie bei K340 ISODUR Uberein, weshalb auch die Abmessungen der Profile
etwas mehr variieren. L1 hat eine Abmessung von ca. 100 bis 150 ym und L2 von 15
bis 25 um. Wy ist bei allen Profilen annahernd ident und bewegt sich zwischen 100

und 110 um. Die Lange W, der Kontaktzone betragt ungefahr 8 bis15 um.
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40
| $390 MICROCLEAN - WBH S2 o
20 e — — e rTeT P
(1 P e O N R S S S O N
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-40 -
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100 |
] |—5w
—25LW
1204 P et T S T ||
1 1000Lw || | | | | |
140 -1 ——10000 LW -~ fommonoee i S | YT R ;
160 +—————————————F———
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

X [um]
Abbildung 6.5: Kantenprofil S390 MICROCLEAN - WBH S2 bei F,i, = =10 kN / R =10

und unterschiedlichen LW

Die Kantenprofile des S390 MICROCLEAN bei einer Belastung von Fpjn = —60kN
nach den unterschiedlichen LW in Abbildung 6.6 sind sehr verschieden.

Die Abmessungen von L4 reichen von 400 bis 700 um und L, von 90 bis 120 pm.
Werte zwischen 400 und 700 pm sind bei W, festzustellen. W, erreicht

Abmessungen von ca. 60 bis 100 ym. Der Unterschied der Profile wird am Ende des
Kapitels diskutiert.

200
S390 MICROCLEAN - WBHS2 |
0
-200
€
> 400
-600 - --
-800 T T T T T T v T
-800 -600 -400 -200 0 200
X [um]

Abbildung 6.6: Kantenprofil S390 MICROCLEAN - WBH S2 bei F,, = =60 kN / R = 10

und unterschiedlichen LW
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Die Hohe der plastisch verformten Zone L4 in Abhangigkeit von der Belastung F i, fur
den K340 ISODUR - WBH K2 ist in Abbildung 6.7a und fur den S390 MICROCLEAN
- WBH S2 in Abbildung 6.7b aufgetragen. Ly wurde ausgewahlt, weil die weiteren
Untersuchungen in diesem Bereich durchgefuhrt werden. Aus dem Diagramm geht

eindeutig hervor, dass die plastisch verformte Zone bei beiden Werkstoffen linear mit
der Belastung ansteigt.

1000 1000

[ K340 ISODUR - WBH K2 | | S390 MICROCLEAN - WBHS2 |

800 -

600 —

L4 [um]
L4 [um]

400

200+

= Belastete Probel 0]

m_ Belastete Probe

T T T T T
0 -20000 -40000 -60000 -80000 -100000
Belastung F . [N]

T T T T T
(1] -20000 -40000 -60000 -80000 -100000
Belastung F_, [N]

(a) (b)
Abbildung 6.7: Ausdehnung der plastisch verformten Zone L, nach 5 LW bei F,;, = =60 kN
/ R =10 als Funktion der Belastung

6.2 Einfluss der Warmebehandlung

Die plastische Formanderung der Kante bei unterschiedlichen Warmebehandlungen
wird im folgenden Kapitel diskutiert. Die Warmebehandlungsparameter fur die
Zielharten von 60 HRC (WBH1) und 62 HRC (WBH2) des K340 ISODURS und des
S390 MICROCLEAN koénnen aus Kapitel 3 entnommen werden. Die Tests wurden
bei unterschiedlichen LW zwischen 10 und 100000 bei Fnjn = —10kN durchgeflhrt.
Die Profilauswertungen der Stirnflache und der Mantelflache sind in Abbildung 6.8
bis Abbildung 6.11 zusammengefasst.

Abbildung 6.8 zeigt die ausgewerteten Profile des K340 ISODURS - WBH K1. Die
Kantenprofile nach den unterschiedlichen LW passen sehr gut Uberein. Die
gemessene Zone L 1 betragt bei allen Profilen ca. 90 um. L, erreicht mit Ausnahme
des Profils nach 1 LW einen Wert von ca. 15 ym. Wy ist mit einer Lange von ca.75
pum bei allen Profilen ziemlich einheitlich. W, erreicht einen Wert von ungefahr 8 um

und ist ebenfalls bei allen Profilen einheitlich.

58



Geometrie und Oberflachenuntersuchung

Peter J. Gruber

y [um]

-80 -

-100

120 |

1 |——1000LW

1404 |
—— 100000 LW

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

—10LW
—100 LW

——10000 LW

-160

—— T T
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

X [um]

Abbildung 6.8: Stirnflachenprofil K340 ISODUR - WBH K1 bei F, = =10kN / R = 10 und

unterschiedliche