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Kurzfassung

Schmiedegesenke aus Warmarbeitsstahl unterliegen wahrend der Warmmassiv-
umformung hohen thermischen, mechanischen und tribologischen Belastungen, die
zu einer eher geringen Lebensdauer der Schmiedewerkzeuge fuhren. Neben
Ermudungsrissen und plastische Verformungen stellt mit einem 70 % Anteil der
Verschleil das groRte Problem dar. Die Werkzeugkosten liegen bei der
Warmmassivumformung zwischen 10 bis 20 % der Gesamtkosten. Bei diesem hohen
Werkzeugkostenanteil besteht ein grofes wirtschaftliches Interesse, die Standmenge
der Werkzeuge und die damit verbundene Wirtschaftlichkeit der Produktion zu
erhohen. Eine Verbesserungsmoglichkeit besteht darin, die verschlissenen bzw.
geschadigten Schmiedewerkzeuge durch Reparatur aufzubereiten und sie wieder zu
verwenden. Dies kann in der Praxis folgendermalien durchgefuhrt werden:
Nachsetzen mittels High Speed Cutting (HSC), Auftragschwei3en, Einsatz von
Dunnschichtentechnologie (PVD oder CVD) und mit spezielle Oberflachen-

modifikationen.

In dieser Arbeit wurde das Verschleil3verhalten unterschiedlicher Warmarbeitstahle
(Bohler W300 und W360) und der Schweillzusatzwerkstoffe (artgleiche und Co-
Basislegierungen zum Auftragschweilen) getestet und verglichen. Die Versuche
wurden mit dem am Lehrstuhl fir Umformtechnik der Montanuniversitat entwickelten
Rotationstribometer mit variierten Versuchsparametern durchgefuhrt. Die Werkzeug-
temperatur wurde mit 250 °C und die Temperatur des Werkstucks mit 1200 °C
festgelegt. Die Untersuchungen wurden mit den Versuchsparametern Flachen-
pressung (bis 45 kN), Relativgeschwindigkeit (bis 45 mm/s) und Reibweg (bis
200 mm) durchgefuhrt, um der Einfluss dieser variierten Parametern auf die Reibung
und auch den an der Oberflache des Werkzeuges auftretenden Verschleily moglichst

authentisch abzubilden.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass drei von funf verwendeten
Zusatzwerkstoffe (CastoWIG, Capilla734, Capilla733) fur das Auftragschweillen zu
einer Verbesserung der verschlissenen bzw. geschadigten Oberflache des
Werkzeuges fuhren.



Abstract

Forging dies of hot tool steels are subjected during the hot forming process by high
thermal, mechanical and tribological loading which lead in general to a lower service
life of the forging tools. Beside the fatigue cracks and plastic deformation abrasion is
in 70% of the cases the main cause of failure. Wear poses a great problem, because
the cost of the tools for hot forming accounts for 10 to 20% of the total costs. Due to
this high costs fraction there is a high interest to improve the life time of tools and the
related economy of production. One possibility to increase the service life of the
forging tools and reduce the related tool and production cost is to repair the worn or
damaged forging tools and to reuse them. This can be done in the following ways:
Repositioning by High Speed Cutting (HSC), overlaying welding, application of thin-

film technologies (PVD or CVD) and special surface modifications.

In this work the abrasion behaviour under closed-die forging condition of two hot tool
steels (Bohler W300 and W360) and the use of welding cladding materials (similar
material type and Co base alloy for coating) were tested and compared. The
experiments were performed by rotational tribometer, which were developed by the
chair of metal forming at Montan University using varying experiment parameters
(contact pressure, friction velocity, friction path, temperature). The temperature of the
tools was hold at 250°C and the temperature of workpiece is taken to be 1200 °C.
The examinations were made with the parameters contact pressure up to 45 kN,
friction velocity up to 45 mm/s and a friction path up to 200 mm in order to depict the
influence of this varying parameters on the friction and also the occurring wear on the

surface of the workpiece as authentic possible.

Studies have shown that three of five used additional materials (CastoWIG, Capilla
734, Capilla 733) in overlaying welding are leading to an improvement of the abrased

or damaged surface of the tool.
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Einleitung und Zielsetzung

1. Einleitung und Zielsetzung

Die zunehmenden Herausforderungen durch eine steigende Komplexitat der
hergestellten Bauteile und der zunehmende internationale Wettbewerb fordern von
der Gesenkschmiedeindustrie intensive Mallnahmen zur Senkung der
Produktkosten. Die Unternehmen kénnen diesem Kostendruck durch die Steigerung
der Werkzeugleistung bei gleichzeitiger Senkung der Produktkosten entgegenwirken.
Die Werkzeugkosten im Schmiedebetrieb liegen zwischen 10 bis 20 % der
Gesamtkosten [ADL96, KOR89], weshalb die Standmenge der Werkzeuge im
Schmiedebetrieb ein wichtiger Faktor flr die Wirtschaftlichkeit ist.

Die Lebensdauer der Schmiedegesenke ist immer eine sehr komplizierte GroRe und
sie muss daher im Gesamtzusammenhang betrachtet werden. Die Einflussfaktoren
auf die Standmenge eines Schmiedegesenkes sind der Gesenkwerkstoff, die
Gesenkgravur, die Schmiedetemperatur und die Umformmaschine, sowie das
Schmiermittel und die Toleranzen des Schmiedewerkstlckes (siehe Abbildung 1.1
aus [HAF95]).

Die Lebensdauer von Schmiedewerkzeuge bei der Warmmassivumformung ist im
Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren z.B. Kaltmassivumformung verhaltnis-
malfig niedrig. Die Werkzeuge flr das Gesenkschmieden unterliegen wahrend des
Einsatzes einer lokal sehr komplexen mechanischen, thermischen, tribologischen
und chemischen Beanspruchung, die sich teilweise Uberlagern. Diese kombiniert
auftretenden Belastungen fuhren zu charakteristischen Schadensarten, den
Verschlei® (ca. 70%), die mechanische (ca. 25%) und thermische (ca. 3%)
Rissbildung, sowie die plastische Verformung (ca. 2%), die an verschiedenen Stellen
der Gravur von Schmiedewerkzeugen gebildet werden [DOEOQ7]. Der Verschleil} ist
die haufigste Ausfallsursache. Deshalb ist die Reduzierung des Verschleilles ein
wichtiges Ziel, um die Lebensdauer von Werkzeugen und damit die Wirtschaftlichkeit

der Schmiedeverfahren zu verbessern.
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Abbildung 1-1: Einflisse auf die Lebensdauer der Schmiedewerkzeuge [HAF95]

Die Umformwerkzeuge fur das Gesenkschmieden werden meist aus legierten
Werkzeugstahlen gefertigt. Sie besitzen einen geringeren Kohlenstoffgehalt (0,3 -
0,5%). Die Hauptlegierungselemente sind die Karbidbildner Chrom, Molybdan,
Vanadium und Wolfram, die neben der Verschleil3festigkeit auch die anderen
notwendigen Anforderungen erfullen. Bei der Warmmassivumformung liegt die
homogene Schmiedetemperatur bei etwa 80 % der Schmelztemperatur, d.h. beim
Schmieden von Stahl liegt die Werkstlcktemperatur zwischen 900 — 1200 °C. Die
Oberflachentemperatur des Werkzeuges liegt im Einsatz deutlich Gber 200 °C. Durch
den Kontakt zwischen dem Schmiedewerkzeug und dem heif3en Schmiedestlck wird
die Oberflachentemperatur des Werkzeuges kurzzeitig auf zirka 700 °C angehoben,
deutlich

Schmiedegesenken. Durch die rasche Abkuhlung der Werkzeuge tritt eine starke

diese Temperatur liegt aber Uber der Anlasstemperaturen der

Thermoschockbeanspruchung im Gesenk auf, die zu Verschlei3- und Ermidungs-

erscheinungen fihren kann (Abbildung 1.2).
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Abbildung 1-2: Verschleil3, Rissbildung und plastische Verformung an einem
Schmiedewerkzeug [YIL12]

Aufgrund hoher Werkzeugkosten und damit verbundene Produktkosten ist es
wirtschaftlich sinnvoll, verschlissene oder geschadigte Gesenke aufzuarbeiten und
sie dann wieder im Einsatz nutzen zu kénnen. Um die Eigenschaften des
Werkzeugwerkstoffs gezielt zu verbessern, mussen die Ursachen fur den Verschleil®
und die Gefligeveranderungen, d.h. Schadigungsarten beim Schmiedeprozess,
bekannt sein. Bei Wahl des Stahls fir das Schmiedegesenk muss darauf geachtet
werden, dass folgende Anforderungen eingehalten werden; hohe Wérmeleitfahigkeit,
gute Formbesténdigkeit, hohe Héartetemperatur, hohe Anlassbestédndigkeit, hohe
Temperaturwechselbestandigkeit, hoher WarmverschleiBwiderstand, gute
SchweilBbarkeit und kostengunstige Reparaturméglichkeiten. Genauso wie der
Werkzeugstahl unterliegt auch die Oberflache speziellen Anforderungen. Die
Oberflache des Werkzeuges muss an die Einsatzbedingungen und die
Ausfallursachen angepasst werden. Eine nachtragliche Reparatur der Oberflache soll
ebenfalls mdglich sein. In der Praxis kann dies durch folgende Verfahren
durchgefuhrt werden: Nachsetzen mittels High Speed Cutting (HSC),
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AuftragschweiRen, Dunnschichtentechnologie (PVD und CVD) und spezielle

Oberflachenmodifikationen.

In vorliegender Arbeit werden unterschiedliche Warmarbeitstahle (Béhler W300 und
W360) und Schweil’izusatzwerkstoffe (artgleiche und Co-Basislegierungen zum
Auftragschweif’en) untersucht, um die Standmenge der Schmiedewerkzeuge zu
erhohen und damit die Herstellkosten zu senken. Zu Beginn der Arbeit wurde die
verfugbare Literatur Uber die Schadigungsarten und die Reparaturmethoden von
Schmiedewerkzeuge gesammelt und ausgewertet. Mit mehreren Werkstoff-
paarungen werden Versuche mit dem Rotationstribometer am Lehrstuhl fur
Umformtechnik der Montanuniversitat durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden

ausgewertet und die Methoden hinsichtlich Eignung bewertet.



Gesenkschmieden — Prozessbeschreibung und Beanspruchungen der Werkzeuge

2. Gesenkschmieden - Prozessbeschreibung und
Beanspruchungen der Werkzeuge

2.1 Prozessbeschreibung

Das Gesenkschmieden gehort zu den Verfahren der Massenproduktion von
mittelgroRen Werkstlicken (Ublicherweise 1-10kg). Die hergestellten Seriengroen
liegen dabei zwischen einigen Stuck bis zu mehreren Millionen. Das
Gesenkschmieden wird nach DIN 8583-4 als Druckumformverfahren definiert, bei
dem das Schmiedestliick ganz oder zu einem wesentlichen Teil wahrend des
Umformformganges von dem Werkzeug, dem Gesenk umgeschlossen wird. Die
Formwerkzeuge bewegen sich gegeneinander, wobei der Schmiedewerkstoff in eine
bestimmte Richtung gedrangt wird und die Form der Gravur im Gesenk annimmt
(Abbildung 2.1). Im Allgemeinen muss nach dem Schmiedevorgang der Grat des
Werkstlicks, der durch Uberstehendes Material entstanden ist, entfernt werden
[REIO3].

Bewegungs

=
-
@ -richtung

Obergesenk

Rohling

Untergesenk Gravur Schmiedeteil

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des Gesenkschmiedens
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Aufgrund des Druckes, der auf das Schmiedestick wirkt, erzwingt das
Schmiedewerkzeug einen Werkstofffluss in gleiche Richtung (Stauchen),
entgegengesetzt  (Steigen) oder quer (Breiten) zur Bewegung des
Schmiedewerkzeuges. Diese wesentlichen Grundvorgange im Gesenk lassen sich in

drei Stufe einteilen, die in Abbildung 2.2 dargestellt wird:

1) Stauchen: Héhenanderung ohne Gleitungen an Gesenkwanden.
2) Breiten: Stofffluss senkrecht quer zur Werkzeugrichtung.

3) Steigen: Stofffluss parallel zur Bewegung des Werkzeuges.

Stauchen
s

Anlegen

Stauéhen E!reiten Steilgen

Abbildung 2-2: Wesentliche Vorgange im Gesenk [LANS88].

Durch die Aufbringung des Druckes auf das Werkstick wird im Schmiedeprozess
eine plastische Formanderung hervorgerufen, wobei das plastisch flieiende Material
die Gravur ausflllt. Beim Gesenkschmieden tritt im Werkstoff eine inhomogene
Formanderung auf. Daher ist die Erfassung der FormanderungsgrofRen sehr
kompliziert. Aufgrund der Elementaren-Plastizitatstheorie, die von einer homogenen
Umformung und einer vorgegebenen Kinematik ausgeht, kann keine genaue
Berechnung der Formanderung und Formanderungsgeschwindigkeit stattfinden.
6



Gesenkschmieden — Prozessbeschreibung und Beanspruchungen der Werkzeuge

Mittels einer Visioplastizitats-Methode werden die Werkstoffboewegungen sichtbar
gemacht und ausgemessen und dadurch kénnen anschlieRend die Formanderung
und Spannungen berechnet werden. In Abbildung 2.3 wird der Werkstofffluss einer
Plastilin-Probe beim Fullen der Gravur anschaulich dargestellt. Die mechanischen
Eigenschaften der Modellprobe sind denen von Stahl beim Schmieden &hnlich
[AHL73]. Mittels solcher Modellversuche wird das FlieRen des Schmiedewerkstoffs in
der Gravur deutlich dargestellt, die Werkstoffbahnen und Formanderungs-
verteilungen kénnen sehr gut ermittelt werden (Abbildung 2.4). Wahrend sich die
Oberflache des Werksticks beim Schmieden vergroRert wird, bleibt die Oberflache
des Werkzeuges konstant. Die Formgebung der Gravur und das FlieBverhalten des
verwendeten Materials wird zurzeit auch in mittels Computersimulationen animiert,
dadurch kénnen mogliche Strukturfehler in den Schmiedestlicken verhindert werden.
Wahrend sich die Oberflache des Werkstucks beim Schmieden vergrofRert, bleibt die
Oberflache des Werkzeuges konstant [SPU84].

Abbildung 2-3: Modellversuch mit Plastilin-Probe zur Sichtbarmachung

des Werkstoffflusses [AHL73]
7



Gesenkschmieden — Prozessbeschreibung und Beanspruchungen der Werkzeuge

Abbildung 2-4: Ermittlung der Bahnkurven (A) und der Formanderungsverteilung (B) des
Werkstoffs aus Modellversuchen [AHL73]

Dies ist ein Warmmassivumformverfahren und die Schmiedetemperatur liegt in
einem Temperaturbereich von 900 — 1200 °C, wo Rekristallisationsvorgange
ablaufen konnen. Damit wird die Arbeitsbedarf (Krafte und Spannungen) verringert
und das Umformvermogen des Werkstoffes vergroRert wird [REIO3]. Aufgrund der
hohen Prozesstemperaturen von bis zu 1200 °C und den hohen Umformkraften
unterliegen die Schmiedegesenke prozessbegingt hohen mechanischen,
thermischen und tribologischen Beanspruchungen (Abbildung 2.5). Diese kombiniert
auftretende Beanspruchungen treten im Allgemein Uberlagert auf und fUhren im
Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren zu deutlich geringeren Standmengen der
Schmiedewerkzeuge. Die im Schmiedevorgang auftretenden Beanspruchungsarten

werden in folgendem Kapital 2.2 ausfiuhrlich beschrieben.

Kontakt Umf Ausformung
Werkzeug-Werkstlick miomung (Ende der Umformung)
3)

1

2)

Untergesenk
“Il” thermische I- mechanische i tribologische
csiinds iisiliini Beanspruchung Beanspruchung

Abbildung 2-5: Beanspruchungen beim Gesenkschmieden [HUSO05]
8



Gesenkschmieden — Prozessbeschreibung und Beanspruchungen der Werkzeuge

Die Maschinen zum Gesenkschmieden werden ihrer spezifischen Kenngrofde nach in
weg- (Kurbelpressen, Walzmaschinen), kraft- (Hydraulischen Pressen) und arbeits-
bzw. energiegebundene (Hammer, Spindelpressen) Umformmaschinen eingeteilt.
Die Schmiedegesenke gliedern sich nach der Anzahl der Teilungen in eine oder
mehrere Teilfugen, die es ermdglichen, Schmiedewerksticke mit Hinterschneidung
zu fertigen. Die Anzahl der in einem Gesenkblock erhaltenen Gravuren unterscheidet
sich von Ein- und Mehrstufengesenken. In Vollgesenken ist die Gravur im Gesenk
eingearbeitet hingegen bei Einsatzgesenke die Gravuren durch Gesenkeinsatze im
Gesenkhalter befestigt [SPU84, LAN77].

Durch den Einsatz von hoherwertigen Werkstoffen, einer Minimierung des
Bearbeitungsaufwandes und Herstellung von Serien sowie der Verwendung von
Bauteilfestigkeiten kann der Prozess positiv beeinflusst werden. Ein weiteres
Merkmal des Prozess ist der durch die spanlose Herstellung resultierende geringere
Verlust an teuren Werkstoffen. AuRerdem wird Material gespart da nach dem
Pressvorgang nur noch geringere Weiterarbeiten am Werkstuck notig sind. Dieser
Prozess ermoglicht es ein enormes Spektrum an verschiedenen Werkstoffen

verwenden zu kdnnen und eine fast unbegrenzte Anzahl an Formen herzustellen.

2.2 Beanspruchungsbedingungen beim Gesenkschmieden

Die Schmiedewerkzeuge unterliegen bei der Warmmassivumformung einem
komplexen Beanspruchungskollektiv, das sich aus thermischen, mechanischen,
tribologischen sowie auch chemischen Anteil zusammensetzt. In den folgenden
Kapiteln werden diese unterschiedlichen Beanspruchungsarten, die bei dem

Massivumformvorgang im Schmiedegesenke auftreten, beschrieben.

2.2.1 Thermische Beanspruchung

Beim Gesenkschmieden entsteht ein oOrtlich und zeitlich veranderliches

Temperaturfeld im Gesenk. In Abbildung 2.6 wird den Temperaturverlauf an

9



Gesenkschmieden — Prozessbeschreibung und Beanspruchungen der Werkzeuge

Gravuroberflache wahrend eines Schmiedetakts dargestellt. Wahrend der Berthrung
zwischen dem Werkzeug und dem Werkstoff wird die Temperatur der Oberflache in
sehr kurzer Zeit auf einen maximalen Wert erwarmt. Die Spitzentemperatur hangt
vom Ort und im Gesenk ab. Nach dem Umformvorgang erfolgt eine Abkiuhlung der
Oberflache des Gesenks durch Warmeleitung, Strahlung und Konvektion. Nach der
Entnahme des Schmiedeteils wird anschliefend durch die Kuhlschmierprozess

(Gesenkkuhlung) eine weitere starke Abkuhlung erreicht [DOEQ7].

Wahrend eines Schmiedetakts mit den Randbedingungen, Werkstlcktemperatur
1100-1200 °C und Werkzeugtemperatur 200-300 °C, treten kurzzeitig Temperaturen
an der Oberflache des Werkzeuges um zirka 700 °C auf. Die anschlief3end rasche
Abklihlung der Werkzeuge fuhrt zu einer hohen Thermoschockbeanspruchung an
den Randschichten der Schmiedegesenke, die an der Oberflache der Gesenke zur
Verschleilt, Ermidung und Rissbildung fuhren kann [DOEOQ7].

["Cl
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700

600

Abkiihlung durch Warten auf den
500 Warmeleitung, nachsten Schmiede- |
Strahlung und vorgang
Konvektion
400
—— Ende der Liegezeit -

Entnahme durch Greiferschienen

Schmieden

I

100 Grundtemperatur
ca. 180 °C AN

[Minimattemperatur pro Zykius |
0 T T : T
0 1 2 3 Zeit [s]

Abbildung 2-6: Temperaturverlauf an Gravuroberflache wahrend eines Schmiedetakts
im Untergesenk nach [STU81]
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Die thermischen Beanspruchungen fur die Schmiedegesenke konnen wie folgt
eingeteilt werden [SCHO4]:

» Warmedauerbelastung durch die Gesenkgrundtemperatur (200 — 300 °C)
v Bei jedem Schmiedezyklus eingebrachte Energie
v’ Zwischen zwei Schmiedezyklen durch Warmeleitung und Kihlung
abgefuhrte Warmemenge

v’ Stabilisierung nach einigen Zyklen

» Thermische Wechselbelastung
v' Kontakt mit dem Schmiedegut (durch kurzzeitig Temperaturspitzen
wahrend der Druckberlhrzeit)

v Abklhlung (u.a. durch wiederholend aufgespriihten Schmierstoff)

Die Temperatur der oberflachennahend Bereiche (Randschicht) wahrend des
Kontaktvorgangs wird hauptsachlich von folgenden Einflussgrofien bestimmt
[DOEO7]:

Werkzeuggrundtemperatur/ Werkstlcktemperatur
Kontaktnormalspannung
Druckberihrzeit/ Relativbewegung

Werkzeugwerkstoff/ Werkstuckwerkstoff

vV V V V V

Schmierstoff

2.2.2 Mechanische Beanspruchung

Zu Beginn des Schmiedevorganges muss die Fliellspannung des Werkstuckstoffes
uberschritten werden, um die plastische Umformung einzuleiten. Bei der Umformung
des Werkstiickstoffes treten die mechanische Spannungen an der Oberflache des
Werkzeuges auf, die gegen Ende hin durch den Staudruck im Gesenk stark
ansteigen. Diese mechanischen Spannungen nicht nur von der Zeit, sondern auch

von der Geometrie abhangig [DOEQ7]. Die letztlich im Werkzeug vorliegenden

11
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Spannungen ergeben sich, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, durch mechanische und

thermische Beanspruchung. Diese Beanspruchungen hangen von der Geometrie ab.
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Abbildung 2-7: Mechanische und thermische Spannungen
an einer Oberflache des Gesenks [STU81]

2.2.3 Tribologische Beanspruchung

Unter der tribologischen Beanspruchung ist die Belastung der Werkzeuge durch die
auftretenden  Relativbewegungen  zwischen dem  Werkstick und der
Werkzeugoberflache zu verstehen. In der Kontaktzone wirken dabei die
grundlegenden Verschleillmechanismen Abrasion, Adhasion, Oberflachenzerrittung
und tribochemische Reaktionen [DIN50320, LUI90]. Das Lostrennen kleiner
Werkstoffteile aus der Werkzeugoberflache fihrt damit zu Verschlei® (siehe
Abbildung 2.8).

Die Warmformgebungsprozesse unterscheiden sich im Vergleich mit anderen
Umformprozessen von besonders ungunstiger Tribosysteme. Daflr werden
insbesondere die folgenden Ursachen beim Schmieden bezeichnet [DOEOQ7,
SCHO04]:
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Da die FlieRspannung des Werkstuckes beim Schmiedevorgang uberschritten
werden muss, treten hohe Driucke im Gesenk auf und durch die Gesenk-

geometrie ergibt sich ein zusatzlicher hydrostatischer Spannungszustand.

Durch die Aufheizung des Werkstucks auf die ubliche Schmiedetemperatur
von 1000 — 1200 °C entsteht ein sehr harter und sproder Zunder an der
Oberflache, der bei einer Relativbewegung der Reibpartner zu einer abrasiven

VerschleiRerscheinung der Werkzeugoberflache flhrt.

Adhasiver Verschleil3 tritt in der Wirkzone zwischen dem Werkzeug und dem
Werkstlick auf, da wegen der Temperatur von 600°C bis 900 °C der

VerschleiBwiderstand der Werkzeugrandzone herabgesetzt wird.

Die thermische Belastung beim Schmiedevorgang ergibt sich zusatzlich
dadurch, dass beim Umformvorgang heilles Material aus dem
Werkstltickinneren an die Oberflache und somit in die Kontaktzone tritt, wo

dies fur die Schadigung des Werkzeuges verantwortlich ist.

/

N
7 7~

< Adhasion < Abrasion

SHEET AT

< <

Oberflachenzerrattung Tribochemische Reaktionen

Abbildung 2-8: Verschleimechanismen [LUI93]
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2.2.3.1 Adhasion

Adhasion ist eine stoffliche Wechselwirkung im atomaren und molekularen Bereich.
Durch chemische Bindung zwischen sich bertihrenden Koérpern wird eine Haftschicht
wirksam. Aufgrund plastischer Deformationen werden schutzende Oberflachendeck-
schichten durchbrochen und es entstehen lokale Grenzflachenbindungen. Diese sog.
,Kaltverschweillungen® besitzen eine hohere Festigkeit als die Kontaktwerkstoffe. Bei
einer Relativbewegung kann eine Trennung oder Verschiebung der berUhrenden
Werkstoffbereiche entweder in der Grenzflache oder in den angrenzenden
Oberflachenbereichen der beiden Korper erfolgen. Damit kann es zu Material-
ubertrag und zur Ausbildung von Léchern kommen [CZI10, DAN84].

Die Verminderung des adhasiven VerschleiRes kann durch eine ausreichende
Schmierung und sorgfaltige Auswahl der Werkstoffpaarung der Reibpartner erreicht
werden. Durch eine geeignete Schmierung tritt ein direkter Metall-Metall-Kontakt
primar Uber Schmierstoff auf und damit kann der adhasive Verschleily vermieden
werden. Dies kann auch durch unterschiedliche Werkstoffpaarungen wie z.B.
Kunststoff/Metall, Keramik/Metall, Kunststoff/Kunststoff, Keramik/Keramik erreicht
werden. Um die Bildung der Mikrokontakte und die Festigkeit moglicher adhasiver
Bindungen zwischen den Kontaktpartnern vermeiden zu konnen, ist die Auswahl der
Werkstoffpaarungen sehr wichtig. Da die Gleitsysteme in den verschiedenen
Kristallstrukturen fir das Wachstum der wahren Kontaktflache verantwortlich sind.
Gleiche Paarungen aus kubisch-flachenzentrierte (kfz) Metallen (z.B. Al, Au, Ag, Cu,
Ni) zeigen eine deutlich hohere Neigung des adhasiven Verschleies als kubisch-
raumzentrierte (krz) Metalle (z.B. Fe, Mo, W, Ta) und hexagonalen Metallen (z.B. Mg,
Co, Zn, Be). Daher sollten Werkstoffpaarungen die aus krz- und hexagonalen
Metallen bestehen angestrebt werden, da diese innerhalb ihres Gitters weniger
Gleitmoglichkeit als kfz-Metalle besitzen [CZI10, KLO06, SOM10].
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2.2.3.2 Abrasion

Das Eindringen eines harteren Gegenkdrpers in einen weicheren Grundkoérper mit
einer Relativbewegung flihrt zum Verschleilmechanismus der Abrasion. Bei einer
Relativbewegung zwischen Grund- und Gegenkorper entstehen Riefen und durch
eine Art Mikrozerspanungsvorgang werden Werkstoffpartikel aus der Oberflache
herausgeldst, welche dann eine weitere Abrasion bewirken konnen. Die
VerschleiRerscheinungsformen gliedern sich je nach der Art der Wechselwirkungen
zwischen der abrasiven Teilchen und der verschleilenden Werkstoffoberflache in
Mikropfligen, Mikroermuden, Mikrospanen und Mikrobrechen [CZI10, DAN84].

Der Widerstand gegen die Abrasion kann durch die Erhohung der Harte der
Gesenkwerkstoffe  verbessert werden. Diese Verbesserung kann mittels
mechanischer, thermischer oder thermomechanischer Verfahren (Warmebehandlung
(z.B. Harte), Auftragen oder Abscheiden von VerschleiRschutzschicht) vorgenommen
werden. Ein heterogener Werkstoff mit harten Phasen (Karbide in zaher Matrix) ist
auch zur Verminderung des abrasiven Verschleil’es entscheidend [CZI10, KLOOG,
SOM10].

2.2.3.3 Oberflachenzerriittung

Die Oberflachenzerrattung aufert sich durch Rissbildung, Risswachstum und
Abtrennung von Verschleil3partikeln. Durch wechselnde Beanspruchung eines
Reibpartners kommt es ganz langsam zur Zerrlttung der Oberflache, d.h. es
entstehen und wachsen Mikrorisse in der Randschichtzone. Die sproden Teilchen
kénnen aus dem Werkstoff abgeldst werden und somit entstehen Gribchen [CZI10,
DAN84].

Im Allgemeinen beeinflussen die Druckeigenspannungen in den Oberflachen-
bereichen, das homogene Geflige der Werkstoffe. Werkstoffe, welche eine hohe
Harte auch hoher Zahigkeit aufweisen, wirken sich positiv auf die

Oberflachenzerrittung aus. Auch heterogene Werkstoffe mit hoher Harte und
15
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feinkornigen sowie feinverteiltlen Phasen konnen der Oberflachenzerruttung
entgegenwirken [CZI10, KLO06, SOM10].

2.2.3.4 Tribochemische Reaktionen

Das Einwirken mechanischer Beanspruchung im tribologischen System fuhrt zu
chemischen Reaktionen zwischen Grund- und Gegenkorper, Zwischenstoff und
angrenzendem Medium. In Abbildung 2.9 wird ein tribologischen System dargestellt.
Die chemischen Reaktionen werden durch Temperaturerhdhungen am Rand sowie
entstandene Gitterfehler hervorgerufen und fihren zu veranderten Festigkeits-
eigenschaften im Oberflachenbereich. Die ausgebildeten Schichten konnen sich
sowohl positiv als auch negativ auf die Festigkeitseigenschaften auswirken. Bei
metallischen Reibpartnern bildet sich durch Oxidation meist eine sprode
Korrosionsschicht, aus der Werkstoffteilchen leicht herausgetrennt werden konnen,
wodurch sich der Verschleils erhoht. Aber die Bildung der tribochemischen
Oxidschichten, die nicht infolge Reibbeanspruchung entstanden sind, begrenzen in
den meisten Fallen der Verschleild [CZI10, DAN84].

Die tribochemischen Reaktionen koénnen durch die Verminderung der
Reaktionsfahigkeit bzw. Ausbildung von kraftschlissigen Verbindungen sowie durch
Verwendung von Kunststoffen oder keramischen Werkstoffen verringert werden
[CZI10, KLO06, SOM10].
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Beanspruchungskollektiv

Y v

Struktur des Tribosystems

LSS
/9 Orper/

N
N\ &rvadkieper

Umgebungsmedium

— Zwischen-

o f

Abbildung 2-9: Darstellung eines tribologischen Systems

2.2.4 Chemische Beanspruchung

Aufgrund hoher Temperaturen beim Schmieden wird die chemische Reaktivitat
erhoht. Dabei tritt zusatzlich zu den bereits genannten Beanspruchungsarten eine
chemische Beanspruchung an der Oberflache von Werkzeug auf. Beispielweise sind
Oxidationsvorgange an der Werkzeugoberflache und chemische Reaktionen mit
Zwischenschicht [LUI90].

2.3 Schadigungsarten und geeignete AbhilfemaBRnahmen beim

Gesenkschmieden

Im Vergleich zu Werkzeugen anderer Umformverfahren ist die Lebensdauer von
Schmiedegesenke ziemlich niedrig. Wahrend des Warmmassivumformvorgangs
treten die hohen mechanischen sowie thermischen, tribologischen und chemischen
Belastungen an der Oberflache von Schmiedewerkzeugen auf. Diese kombiniert
auftretenden Belastungen fuhren zu unterschiedlichen Schadigungsarten an der

Werkzeugoberflache, die schlieBlich einen kritischen Wert erreichen und zum Ausfall
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des Schmiedewerkzeuges fuhren. Der Werkzeugverschleifd ist mit einem Anteil ca.
70% der hauptsachliche Ausfallgrund, daneben kommt es zu mechanischen (ca.
25%) und thermischer (ca.3 %) Rissbildung sowie plastischer Verformung (ca. 2 %)
des Werkzeugwerkstoffes (siehe Abbildung 2.10 und Abbildung 2.11 nach [DOEQ7]).
Dieser groRe Anteil des Verschleiles zeigt die grolle Bedeutung, die dem

Verschleilschutz in der Gesenkschmiedeindustrie zukommit.

Der Verschleild ist ein komplizierter und systemspezifischer Vorgang. Nach der DIN
50320 definiert den Begriff Verschleild wie folgt: ,, Verschleil ist der fortschreitende
Materialverlust aus der Oberflache eines festen Kbérpers, hervorgerufen durch
mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, fllissigen
und gasférmigen Gegenkérpers” [DIN50320]. Auflerdem versteht man unter
Verschlei® in der Umformtechnik Materialibertrag, welcher aufgrund der
Aufschweillungen zu unerwinschten Gestaltabweichungen auf die Werkzeug-
oberflache bezeichnet wird. Der VerschleiRverhalten wird wesentlich von den
Eigenschaften der Randschichten und der Oberflache bestimmt. Der Verschleil’ bei
Gesenkschmieden tritt dort auf, wo grof3e Relativbewegungen zwischen dem
Schmiedestuck und dem Werkzeug stattfinden, z.B. an konvexen Kanten und an der
Gratbahn. Um der Verschleil® zu verhindern, ist deshalb notwendig, alle wichtigen
Kenngroflen und Eigenschaften zu erfassen, deren Zusammenhange zu erkennen
und eine Aufgliederung in Grundbeanspruchungen und deren Auswirkung
vorzunehmen. Eine systematische Parametervariation kann erst vorgenommen
werden, wenn diese EinflussgroRen und ihre Zusammenhangen bekannt sind. Die
zusammenwirkenden Einflussgréfien auf den Werkzeugverschleiy und damit auf die
Standmenge des Werkzeuges beim Massivumformen werden in Abbildung 1.1

dargestellt (siehe Kapitel 1).
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Obergesenk
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Thermische Rissbildung 3%

Mechanische Rissbildung 25 %
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Abbildung 2-11: Verschleillmechanismen bei der Warmmassivumformung [BEHO08]
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Aufgrund des Festigkeitsverlusts des Werkzeugwerkstoffs in der Randschicht wird

der Verschleil® des Schmiedewerkzeuges in folgenden Arten eingeteilt:

» Kantenverschleill
» Auswaschungen (Kolkverschleil3)

» Riefen (Linienverschleil?)

In Abbildung 2.12 werden Kanten- und Linienverschlei® eines Werkzeuges
dargestellt. Durch die auftretenden Temperaturspitzen in der Randschicht des
Werkzeuges beim Schmiedevorgang kann die Anlasstemperatur des Werkzeug-
werkstoffs Uberschritten werden, dabei kommt es zu einer Neuhartung der
betroffenen Bereiche sowie zu Entfestigungen der oberflachennahen Zonen des

Werkzeuges.

Linienverschlei®

Abbildung 2-12: Kanten- und Linienverschleil’ an Schmiedegesenk [DOEQ7]

Beim Gesenkschmieden bildet sich hauptsachlich adhasiver und abrasiver
Verschleil’. Abrasion tritt beim Schmieden meist aufgrund harter Zunderpartikel auf,
die in der Zwischenschicht existieren oder plastisch auf die Oberflache des
Werkstlicks eingebracht werden. Eine hohe Harte des Gesenkwerkstoffs, bzw. harte

Schichten (z.B. durch Nitrieren), geringere Normalspannungen oder geringerer
20
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Reibkoeffizient sind die MaBRnahmen fur deren Widerstand gegen abrasiven
Verschlei. Auch die lokale Relativgeschwindigkeit beeinflusst die Schadigungsart

positiv.

Durch den hohen Druck und die hohen Temperaturen treten Mikroverschweil3ungen
auf, dadurch ergibt sich bei Relativbewegungen der Reibpartner ein Adhé&sions-
verschleil. Durch einen Schmierstoff kann Adhasion vermieden werden, da kein
direkter Metall-Metall-Kontakt vorhanden ist. Auch durch einen groRen Unterschied in

der Oberflachenspannung kann die Kaltverschweilung verhindert werden [CZI10].

Thermische Rissbildung treten an der Oberflache des Werkzeuges infolge
Temperaturwechsel auf. Durch den direkten Kontakt zwischen dem Werkzeug und
dem heillen Werkstlick ergibt sich ein groRes Temperaturgefalle von der
Werkzeugoberflache zum Werkzeuginneren , das in oberflachennahenden Schichten
hohe ortlichen Druckspannungen verursacht, was zum plastischen FlieRen der
Werkzeugwerkstoffe fihren kann. AnschlieRend bei der intensiven Abkuhlung treten
Zugeigenspannungen auf, die die kritische Zugspannung Uberschritten kdbnnen und
somit zur Rissbildung fuhren. Durch diese standigen Temperaturwechsel entsteht die
thermische Rissbildung infolge der Ermuidungserscheinungen. Um Rissbildung zu
minimieren, sollten der Temperaturgradient und damit verbundene Dehnungs-
amplitude gering gehalten werden. Im Niedriglastwechselermidungs-bereich (LCF =
low cycle fatigue) wird eine hohe Duktilitat gewunscht. Auch das Nachpolieren des
Werkzeuges nach einen hundert Zyklen, sowie Druckeigenspannungen beeinflussen

die Lebensdauer positiv.

Plastische  Verformungen werden durch zu hohe Belastungen oder
temperaturbedingte Erweichung des Werkzeuges hervorgerufen. Werkzeug-
werkstoffe mit erhdhter Anlassbestandigkeit und hoher Duktilitdt wirken dieser
moglichen plastischen Verformung entgegen. Durch die Verbesserung des
KlUhlungskonzeptes und die Erhdéhung der Leitfahigkeit des Werkzeugmaterials
kénnen die Grenztemperaturen niedrig gehalten und die Uberhitzung vermieden

werden.
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Wegen der gegenlaufigen Wechselwirkungen von wichtigen Werkstoffeigenschaften
sind die Moglichkeiten der Verbesserung des Betriebsverfahrens bei
Schmiedegesenke im Voraus leider beschrankt. Die Absenkung der ebenfalls
notwendigen Zahigkeit wird durch die Steigerung der Festigkeit verursacht. Die Hohe
der Dehnschwingbreite bestimmt die Optimierungsmalinahmen bei thermo-
mechanischer Belastung. Obwohl die Duktilitat im Bereich kleiner Lastspielzahlen
(kleiner als ca. 8000 = LCF Bereich) entsprechend ist, fuhrt im Bereich HCF (high
cycle fatigue = grofer als ca. 8000 Lastspielzahlen) eine Hartesteigerung zur
Verbesserung der Lebensdauer (siehe Abbildung 2.13) [BOA9Q].

Die mechanisch und thermisch bedingten Rissbildungen treten im Gesenkschmieden
immer kombiniert auf und werden in Abhangigkeit ihrer Ursachen in funf Kategorien
eingeteilt [DOEOQ7]:

Fehler im Werkzeugwerkstoff
Konstruktionsfehler
Fehler bei der Bearbeitung der Werkzeuge

Warmebehandlungsfehler

vV V V V V

Fehler beim betrieblichen Einsatz

1.0

I I |
Ublicher Bereich der
Lebensdauer von
\ Schmiedegesenken

[ ]
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Abbildung 2-13: Interne Untersuchung an Werkzeug einer Hochleistungsmaschine;

Thermische Ermidungsrisse und Harteeinfluss auf das Ermudungsverhalten [BOA90]
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Aus Langzeiterfahrungen haben sich die sogenannten , best practice” — Regeln
entwickelt, um Rissbildung zu vermeiden und den Verschlei3 zu senken. Diese
lauten wie folgt [BUDOG]:

» Homogene Gesenkvorwarmung auf 280 °C

» Senkung der Gesenkgrundtemperaturen unter 300 °C durch verbesserte
Kuhlung

» Anwendung von thermisch isolierenden Schmier-Kihlmitteln zur Senken der
Oberflachentemperatur unter 650 °C

» Maoglichst kurze Druckberthrzeiten durch optimierte Auswerktechnik

» Vermeidung zu hoher Schmiedetemperaturen (> 1250 °C)

» Schleifen von verschleil3- und brandrissbehafteter Oberflachenbereiche des
Gesenks

» Einhaltung von Gravur- Nachbearbeitungs- bzw. Reparatur- Intervalle fur alle
kritische Gesenke

» Festlegen von Vorwarm- (350 °C) und Entspanntemperatur (550 °C) bei allen

Schweildreparaturen.

Die herstellungsbedingte Fehlerursachen resultieren aus der Werkstoffglite, der
Werkzeuggeometrie und der Werkzeugfertigung. Werkstoffbedingte Ursachen
ergeben sich aus der unzureichenden Durchschmieden des Werkzeugblocks, sowie
mangelnder Reinheit (Nicht-metallische Einschlisse) oder einer falschen
Warmebehandlung. Die Gesenkgeometrie soll keine kleinen Radien und schmale
Gesenkbreiten aufweisen, da diese die Lebensdauer der Schmiedewerkzeuge

negativ beeinflussen.

2.4 EinflussgroBen auf die Standmenge der Schmiedewerkzeuge

Als Standmenge einer Gravur ist die Anzahl von Schmiedesticken die bis zum
Ausfall der Gravur umgeformt werden zu verstehen. Die EinflussgroRen auf die
Standmenge der Gravur lassen sich in folgende Bereiche gliedern (Abbildung 2.14
aus [SPU84]):
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» Werkstuck (Masse, Form, Werkstoff)
» Werkzeug (Werkstoff, Einbauharte, Oberflachenbeschaffenheit, Temperatur)

» Umformmaschine (Druckberuhrzeit)
» Fertigungsverfahren (Schmiedetemperatur, Zwischenformung, Kuhlung und

Schmierung der Gesenke)
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Abbildung 2-14: Schmiedestuck-, verfahrens-, maschinen- und werkzeugbedingten
Einflussgrofien auf die Standmenge der Gesenke [LAN77]

Die Werkstlickmasse ist eine werkstliickbezogene EinflussgrofRe auf die Standmenge
der Gesenke. Mit zunehmender Werkstlickmasse sinkt die Standmenge, da die
Druckberuhrzeit zwischen dem Werkzeug und dem Werkstlck langer dauert und
dadurch die oberflachennahe Warmebelastung des Werkzeuges erhdht wird. Durch
die steigende Oberflachentemperatur des Werkzeuges nimmt die Festigkeit ab, dies

fuhrt zu einem hoheren Versschlei® des Schmiedewerkzeuges. Bei der
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Hammerfertigung ist der Einfluss der Werkstuckmasse auf die Standmenge groRer
als der bei der Pressenfertigung (Abbildung 2.15). Bei steigender Werkzeugmasse
muss die Schlagzahl des Hammers erhdht werden, dadurch steigt die
Druckberlihrzeit und somit die Warmebelastung der Gesenke. Bei der
Pressenfertigung hat die Werkzeugmasse keinen ausschlaggebenden Einfluss auf
die Druckberuhrzeit, diese wird nur mit steigender Grof3e der Schmiedemaschine
erhoht [SPU84, LAN77].
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Abbildung 2-15: Einfluss der Schmiedestiickmasse auf die Standmenge [HEI76]
(A) Hammerfertigung (B) Pressenfertigung

Bei der Hammerfertigung werden die Standmenge und die Gesenkschadigung des
Werkzeuges durch die Geometrie beeinflusst, da diese eine wesentliche Auswirkung
auf die Werkzeugbelastung hat (Abbildung 2.16). Die Abnahme der mittleren
Standmenge mit steigender Gravurtiefe kann durch die im Gravurgrundradius
zunehmenden Spannungen erklart werden. Bei Pressen hat die Gravurtiefe keinen
Einfluss, dies kann auf das Vorhandensein von Auswerfern erklart werden [SPU84,
LAN77].
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Abbildung 2-16: Zusammenhang zwischen der Gravurtiefe und der Standmenge bei
Hammergesenken [HEI76]; (Schmiedestiickmasse: 0,63 bis 4,0 kg, bezogene Gravurtiefe :

H/VL - B ; H grote Gravurtiefe, L grofdte Gravurlange, B groRte Gravurbreite),

Sk Reststandartabweichung

Auswirkung des Werkzeugwerkstoffs auf die Standmenge, soweit diese
ausschlie3lich von Verschlie3 bestimmt wird, kann durch einen Legierungskennwert
(LK) aus [VOS67];

LK = 2[%Cr] + 5[%W] + 10[%Mo] + 40 [%V]

angegeben werden (Abbildung 2.17). Mit zunehmendem Legierungsgehalt an
Karbidbildnern, wie Vanadium, Molybdan, Wolfram und Chrom wird die
VerschleiBbestandigkeit des Schmiedewerkzeuges deutlich erhoéht. Diese kann
dadurch erklart werden, da das Geflige von Gesenkwerkstoffe meist aus einem
Grundwerkstoff mit ausreichender Festigkeit und harten Einlagerungen (Cr-, Mo-, V-
und W-Karbide) besteht. Nicht nur die Menge, sondern auch die Form und GréfRe der
Karbide (bei groRen Karbide steigt die Bruchgefahr) spielt eine wichtige Rolle
[VOS67, LAN77, SPU84].
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Abbildung 2-17: Abhangigkeit des Verschleilbetrags vom Legierungskennwert LK [VOS67]
a Werkstoff-Nr. 1.2713 b Werkstoff-Nr. 1.2606 ¢ Werkstoff-Nr. 1.2567
d Werkstoff-Nr. 1.2365

Der Einfluss der Gravurharte auf die Standmenge und den Verschleil3 kann durch
eine Kurve mit einem Maximum beschrieben werden (Abbildung 2.18). Mit
zunehmender Harte steigt die VerschleilRbestandigkeit der Gesenke, solange die
Schmiedetemperatur des Gesenks unter der Anlasstemperatur bleibt. Aus
Ausbildung 2.18 ist erkennbar, dass bei groRen Hartewerten die Gefahr der
Rissbildung steigt. Die optimale Harte des Werkzeuges hangt von der Geometrie ab.
Je hoher die Gefahr der Rissbildung ist umso kleiner sollte die Harte angenommen
werden, bei kombinierten Beanspruchungen kann es sein, dass eine geringere Harte
die beste Auswahl ist [SPU84, LAN77].
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Abbildung 2-18: Einfluss der Harte auf die Standmenge beim Schmieden von Kurbelwellen in
Presse [HEI76]
a Verschleil3 b Rissbildung c Betrieb A d Betrieb B

o Werkstoff-Nr. 1.2367 A sonstige Werkstoffe
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Die Druckberuhrzeit ist ein mafRgeblicher maschinenbezogener Einfluss auf die
Standmenge der Gravur. Die entstehenden Werkzeugtemperaturen fuhren auf Grund
der langen Beruhrdauer beim Schmieden zu erhdhtem Verschleily und in weiterer
Folge zu Schaden. Der Einfluss der Druckberthrzeit auf die mittlere Standmenge der
Gravur bei Hammer und Pressen wird in Abbildung 2.19 dargestellt. Die
Abhangigkeit der Standmenge von der Druckberuhrzeit ist bei der Hammerfertigung
deutlich groRer als beim Einsatz von Pressen. Man kann die Standmenge
verschiedener Maschinentypen nicht vergleichen, da zumeist unterschiedliche
Belastungen im Schmiedevorgang auftreten und unterschiedliche Werkzeug-
werkstoffe verwendet werden [SPU84, LAN77].
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Abbildung 2-19: Einfluss der Druckberlhrzeit auf die Standmenge der Gravur[HEI76]

A) Hammer B)Pressen , Sg Reststandartabweichung

Durch eine gleichmafRige Erwarmung des Werkstlucks kann die Standmenge des
Gesenks erhéht werden. Mit der Abnahme der Schmiedetemperatur nimmt die
mechanische Belastung des Werkzeuges zu, dies kann zu plastischen Verformungen
und Rissbildungen fuhren. Starke Zunderbildung erhoht den Gravurverschleily und
kann durch eine geeignete Erwarmungsart (gas-, 6lbeheizt, induktiv) und -dauer
minimiert werden. Durch eine gute Entzunderung der Werkstlicke vor dem Gesenk-
formen kann der Gesenkverschlei® vermindert werden [SPU84, LAN77].
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Mit einer guten Zwischenformung des Werkstlicks kann die Standmenge des
Werkzeuges verlangert werden. Da die Formanderungen und damit die Gleitwege
zwischen den Reibpartnern bei einer Zwischenformung kleiner werden, wird der
Verschleill vor allem in der Fertiggravur vermindert. Bei hochlegierten Stahlen muss
auf eine ausreichende Kuhlung geachtet werden, da diese eine schlechte
Warmeleitfahigkeit besitzen und damit es bei kurzen Stuckfolgezeiten zu keine
Temperaturspitzen im Gesenk kommt. Damit muss auf die erhdhte Gefahr von
Warmewechselrissen geachtet werden. Bei Mehrstufenpressverfahren kommt es zu
einer standigen Kuhlung der Gesenke durch Wasser. Bei einfachen Gravuren wird
auf die Verwendung von Schmiermitteln verzichtet, da diese ein starkeres Gleiten
verursachen und dies zu einem hdéheren Verschleill flihren kann. Bei komplizierter
Geometrie kann durch Schmierstoff die Kleberbildung vermindert und das Lésen aus
der Gravur erleichtert werden, dadurch kann die Standmenge erhoht werden
[SPU84, LANT7T7].

2.5 Ubliche Werkzeugstihle fiir Schmiedegesenke

Der Gesenkblock wird direkt durch GielRen oder Walzen bzw. Schmieden eines
gegossenen Blocks gefertigt. Der Gesenkblock wird durch Elektroschlacke-
Umschmelzen (ESU-Verfahren) oder Umschmelzen im Vakumm-Licht-Bogen-Ofen
d.h. im Elektroofen, erschmolzen (siehe Abbildung 2.20). Damit ein seigerungs- und
einschlussarmer sowie lunkerfreier Block mit homogenen Eigenschaften hergestellt
wird, welcher sich besonders fur Gesenke mit hohen Anforderungen an die Zahigkeit
eignet. Die Gravur wird durch das Weiterarbeiten wie Drehen, Frasen, Erodieren,

Warmeinsenken, Kalteinsenken oder durch chemisches Abtragen hergestellt.
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Herstellverfahren fiir BOHLER Warmarbeitsstahl
Production routes for BOHLER hot work tool steels
Schmelzen |Sekundametallurgie| GieBen |Umschmelzen Diffusionsglihung
Melting |Secondary Metallurgy| Casting | Remelting Homogenising
%

Heizstand/ ESLVESR
Ladle Furnace I-s-=| Sonderglihung/
Special Heat
Treatment
! !
ELBOVEAF E‘% [nﬂggtc:c:?aﬁfn q Schmieden oder Walzen/

Forging or Rolling

‘-"akuumhehandlung! "'-"LBUNF'"H
Vacuum Treatment

Abbildung 2-20: Schematische Darstellung der Herstellung des Werkzeugstahls von Bohler
[BOHO09].

Um die Bestandigkeit gegen Verschleilt und plastische Verformung zu gewahrleisten,
sollten die Werkzeugwerkstoffe eine mdglichst hohe Harte aufweisen, dies kann
durch die Abschreckung des Stahls erzielt wird. Dadurch besteht das Geflge der
Werkzeugstahle aus sprodem Geflige, Martensit, den fir den Stahl Ublichen
Legierungskarbiden und ggf. Restaustenit. Aber die Werkzeugstahle sollten eine
ebenso hohe Zahigkeit aufweisen. Deshalb werden die Werkzeugstahle ublicher-
weise einer Warmebehandlung (Abbildung 2.21) unterzogen. Nach dem Harten
(durch Abschreckung) werden sie uUblicherweise auch einmal oder mehrmals
vergutet, um genltgend Zahigkeit aufzuweisen. Dies geschieht dadurch, dass
wahrend dem Anlassen eine Phasenanderung eintritt wobei der Restaustenit
beseitigt und der Martensit entspannt wird. Die Veranderung des Gefliges beim
Anlassen hangt von der Anlasstemperatur und der Anlassdauer ab. Die
Anlasstemperatur ist eine Temperatur, auf der die Werkzeuge nach dem Harten
gehalten werden. Durch steigende Anlasstemperatur sinkt die Harte. Also die
Zahigkeit, die fur die Werkzeuge erforderlich ist, setzt die Grenze fur die maximale
Harte, flr die die Werkzeuge eingesetzt werden kdnnen. Nach dem Anlassen werden

die Werkzeugstahle im Allgemein an Luft abgekuhlt [OPP11].
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Abbildung 2-21: Warmebehandlungszyklus von Warmarbeitstahlen [BOH11]

Die Auswahl des Werkzeugstahls fur das Gesenkschmieden richtet sich in erster
Linie nach der Belastung des Werkzeuges. So wie zum Beispiel hohe mechanische
Belastungen beim Einsatz im Hammer oder hohe thermische Belastungen beim
Schmieden in einer Presse (siehe Abbildung 2.22) auftreten. Durch diese
Belastungen ergeben sich der Verschleil? oder die Rissbildung, die die Standmenge
des Gesenks stark begrenzen. Weitere wichtige Faktoren fir die Wahl des Gesenk-
werkstoffs sind die GroRe und Geometrie der Gravur, die Schmiedetemperatur, die

Werkstoffkosten und die Bearbeitungsmadglichkeiten.

Mechanische Gesenkbelastung h

Mechanisch induzierter
Spannungszustand

Relativbewegung
Gesenk/Schmiedestiick

Mechanische
Beanspruchung

Deformation = Risshildung = Bruch

Abbildung 2-22: Beanspruchungsprofil beim Schmieden [BUDO0G]
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Um die Standmenge von Schmiedegesenke zu verbessern, sollte mdglichst
verschleiRbestandiger Warmarbeitstahl ausgewahlt werden, um den Verschleild zu
begrenzen. Die als Gesenkwerkstoffe eingesetzten Warmarbeitstahle sind legierte
Werkzeug-stahle fir Verwendungszweck, bei denen die Oberflachentemperatur im
Einsatz Uber 200 °C liegt. lhr Gefuge muss deshalb hinreichend stabil und
anlassbestandig sein, da die Gefugeanderungen von Warmarbeitstahlen bei der
Betriebstemperatur nicht auftreten dirfen. Die neben 0,3 — 0,5 % Kohlenstoffgehalt
ist die Hauptlegierungs-elementen Chrom, Molybdan und Vanadin. Fir die
Einstellung spezifischer Werkstoffeigenschaften werden zusatzlich Nickel, Silizium,

Wolfram und Kobalt zulegiert.

Die wichtigsten Stahle flir den Gesenkwerkstoff werden in drei Gruppen eingeteilt:

» NiCrMoV-Stahle
» CrMoV-Stahle
» kobaltlegierte Stahle

In Abbildung 2.23 wird das Anlassverhalten unterschiedlicher Warmarbeitstahle
dargestellt. Die NiCrMoV-Stahle zeigen im Vergleich zu CrMoV-Stahle eine geringere
Anlassbestandigkeit auf, obwohl sie bis zu 500 °C durch ihren Ni-Gehalt hohe
Zahigkeit besitzen. Aufgrund der hohen Anlassbestandigkeit und der, durch hoheren
Karbidanteile in der Matrix, hoheren VerschleiRbestandigkeit sind CrMoV-Stahle fur
den Einsatz bei hoher Temperaturbelastung, wie sie beim Pressen auftritt, geeignet.
Diese hohe Temperaturbelastung entsteht durch die relativ langen oder
hochfrequenten Kontaktberthrzeiten. Die NiCrMoV-Stahle weisen bis zu einer
Temperatur von 500 °C eine hohe Zahigkeit auf, dadurch sind diese fur die
Verwendung als Hammer geeignet. Da diese Stahle hohen mechanischen
Belastungen bei kurzer Kontaktzeit Stand halten. Jedoch durfen diese
Stahlverbindungen nicht in Pressen verwendet werden, da sie eine geringere
Anlassbestandigkeit uber 500°C aufweisen. Bei kobaltlegierten Stahlen tritt neben
der Ausscheidung von Sekundarkarbide zusatzlich die intermetallische Phasen-
bildung auf. Dadurch weisen die kobaltlegierten Stahle hochste Anlassbestandigkeit

im Vergleich zu anderen Werkzeugstahlgruppe auf. Aber aufgrund der geringeren
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Warmeleitfahigkeit wird der Stahl 1.2888 (X20CoCrWMo10-2) nur eingeschrankt als
Werkzeugwerkstoff verwendet [SCHO04].

In Tabelle 2.1 werden die chemischen Zusammensetzungen und die Anwendungs-
gebiete von Warmarbeitstahlen, die Ublicherweise als Gesenkwerkstoffe verwendet

werden, dargestellt.
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Abbildung 2-23: Anlassverhalten unterschiedlicher Werkzeugstahle fir das
Gesenkschmieden [STA92]
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Tabelle 2-1: Ubliche Warmarbeitstahle — chemische Zusammensetzung und

Anwendungsgebiete

Legierungsgehalt in Mass.-%

Werkst
Stahlsorte Nr Anwendungsgebiete
C Si Mn Cr Mo \ W Co
. Hammergesenke fir mittlere
55NiCrMoV6 12713 055 030 060 0,70 0,30 0,10 -

und kleinere Abmessung

Hammergesenke bis zu groften
56NiCrMoV7 1.2714 0,55 030 0,70 100 0,50 0,10 - - Abmessungen, schwierige
Gravuren und Gesenkeinsdtze

57NiCrMoV7 7 12744 0,57 030 0,70 1,10 0,80 0,10 - Hammergesenke

Gesenke und Gesenkeinsatze,
X38CrMoV5-3 1.2343 0,37 040 0,40 5,00 3,00 0,60 - - Werkzeuge fir
Schmiedemaschinen

Wie 1.2343, jedoch erhéhter

X40CrMoV5-1 1.2344 0,40 1,00 0,40 5,30 1,40 1,00 - - .
Warmverschleilwiederstand

Gesenke und Gesenkeinsatze,
Werkzeuge fir
X32CrMoV3-3 1.2365 0,32 030 0,35 3,00 280 0,50 - - Schmiedemaschinen, gute
Zahigkeit bei nicht zu grofen
Querschnitten

Grol3e und massive Werkzeuge
X38CrMoV5-3 1.2367 0,38 040 045 5,00 2,85 0,55 - - wie Schmiedegesenke,
Schwermetallinnenbiichsen

Wie 1.2365, jedoch geringere
X30WCrV5-3 1.2567 0,30 0,20 0,30 2,40 - 0,60 4,30 - X
Zahigkeit
Gesenke fur Schmiedepressen,
X37CrMoW5-1 12606 0,36 1,10 0,50 5,20 1,35 0,20 1,25 - Gesenkeinsatze fur Himmer,
Warmscherenmesse

Formteilpressgesenke,

Gesenkeinsatze, Lochdornkopfe
X32CrMoCoV3 33 1.2885 0,31 0,35 040 2,95 2,80 0,55 - 2,85 X i
mit sehr hoher thermischer

Belastung

Gesenkeinsatze in thermisch
X20CoCrWMo1l 9 1.2888 0,20 0,30 0,50 9,30 1,90 - 5,30 9,80 .
hoch belasteten Bereichen

In Tabelle 2.2 sind die Vor- und Nachteile der CrNiV-Stahle aufgelistet.
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Tabelle 2-2: Vor- und Nachteile der CrMoV-Stahlen [SCHO04]

Stahl Vorteile Nachteile

* Hohe Warmharte

A40C oo * guter VerschleiBwiderstand

* heilrissfallig

(1.2344) bei hoher Temperaturen bedingt wasserkihlbar
* L * Niedriger
H?A\r;ﬁavsvsir;izité?ksletitund Verschleilwiderstand bei
X32CrMoV3-3 . - cdigkeit hoher Temperaturen
Hohe Warmeleitfahigkeit o .
(1.2365) « , Beim Harten groRer
Wasserkihlbar
. . Abmessungen Gefahr
Hervorragend bearbeitbar .
innerer Spannungen
* Hohe Warmfestigkeit und
Anlassbestandigkeit
X38CrMoV5-3 * Hohe Zahigkeit * hohe Heilrissanfalligkeit
(1.2367) * Geringeres Risiko innerer

Spannungen beim Harten
groRer Dimensionen

2.5.1 Anforderungen an Schmiedegesenke

Folgende allgemein wichtige Anforderungen werden an Warmarbeitstahle gestellt
[DOEO7, SCHO4]:

Hohe Warmeleitfahigkeit

Hohe Warmfestigkeit, -zahigkeit

Hohe Hartetemperatur

Hohe Anlassbestandigkeit

Hohe Temperaturwechselbestandigkeit
Hoher WarmverschleiRwiderstand
Duktilitat

V V V V V V VY

Durch die Berlhrung der Gesenke mit dem zu verarbeitenden heil3en Metall entsteht
ein unvermeidlicher Anlasseffekt der Gesenke, der zu einem deutlichen Harteverlust
fuhrt. Durch eine hohe Wérmeleitfdhigkeit kann die Warme aus dem Randschicht gut
in das Innere des Gesenks abgeleitet werden, um derartige Werkzeugschwachungen

ZuU vermeiden.
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Die Schmiedegesenke mussen beim Warmmassivumformvorgang die Fliel3spannung
des Schmiedegutes Uberwinden und werden dabei bei hohen Temperaturen einem
Vielfachen dieser Spannung ausgesetzt. Die geeigneten Warmarbeitstahle mussen

deswegen eine hohe Warmfestigkeit besitzen (siehe Abbildung 2.23).

Die thermische Beanspruchung modifiziert die Gefugestruktur in der Randzone von
Warmarbeitstahlen, die durch eine hohe Hértetemperatur (hohe Anlassbesténdigkeit)
verringert werden. Dies durch Legierungselemente, die den Martensitzerfall
verzogern oder zur Bildung der Ausscheidung von Sonderkarbide fuhren, verbessert
werden. Die Legierungselemente Chrom, Wolfram, Molybdan und Vanadium bildet

diese Sonderkarbide.

Eine hohe Temperaturwechselbesténdigkeit, d.h. ein hoher Widerstand des
Warmarbeitsstahls gegen thermische Ermudung, ist ein entscheidender Parameter
der Werkstoffeigenschaften flr eine geringere Schadigung der Gesenke. Dies kann
durch eine hohere Vergutungsfestigkeit verbessert werden. Auch eine hohe
Warmstreckgrenze, hohe Anlassbesténdigkeit, ein gutes Zahigkeitsverhalten sowie
hohe Waérmeleitféhigkeit sind weitere wichtige Eigenschaften, um die

Temperaturwechselrissbildung zu vermeiden.

Eine weitere wichtige Materialeigenschaft fur die Standmenge des Gesenkwerkstoffs
ist die Duktilitat. Die durch Ermudung entstehende Rissbildung und folge
Risswachstum kénnen durch eine ausreichende Duktilitdt verhindert werden. Somit
baut an hoch belasteten Stellen in der Gravur eine geringere plastische

Verformungen ab und tritt kein Riss oder Bruch im Gesenk auf.

Kohlenstoff ist entscheidend fur die Hartbarkeit der Stdhle. Chrom bildet in
Verbindung mit Kohlenstoff zusatzlich Karbide, die die Harte und den
VerschleiBwiderstand des Stahls erhoht. Durch Herabsetzung der fir die
Martensitbildung erforderlichen kritischen Abkuhlgeschwindigkeit erhoht das
Legierungselement Chrom die Einhartbarkeit der Stahle. Chrom erhdht auch die
Zunderbestandigkeit. Durch hoheres Zulegieren von Chrom wird jedoch die
Anlassbestandigkeit durch Ausscheidung von Karbiden verschlechtert und die

Zahigkeit verringert [DOEQ7, SCHO04].
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Molybdén, Wolfram und insbesondre Vanadium, die als Karbidbilder bezeichnet
werden, steigern den VerschleiBwiderstand und sind auch fur eine hohe
Warmfestigkeit, eine hohe Anlassbestandigkeit und eine hohe Temperatur-
wechselbestandigkeit verantwortlich. Aufgrund starker Karbidbildner verringern diese
Legierungselemente jedoch die Zahigkeit. Nickel und Kobalt werden in der Matrix
gelést und bildet mit Eisen Substitutionsmischkristalle. Nickel fordert die
Durchhartbarkeit der Stahle und verbessert die Zahigkeit. Kobalt steigert die
Ldslichkeit des Austenits fur Karbidbildner und férdert als Mischkristallbildner (Matrix)
zur Erhdhung der Warmfestigkeit. Silizium fahrt zu einer hdheren Zunder-
bestandigkeit der Stahle und indirekt zur Erhdhung der Anlassbestandigkeit. Das in
der Matrix gelostes Legierungselement Mangan beeinflusst die Grundfestigkeit und
die Hartbarkeit der Stahle positiv [DOEQ7, SCHO04].

2.6 Literaturuberblick und Bewertung unterschiedlicher Methoden

zur Reparatur von Schmiedegesenken

Aufgrund des groRen Produktionsvolumens wund der Beeinflussung der
Produktkosten in der Warmmassivumformung spielt die Lebensdauererhéhung der
formgebenden Werkzeuge eine grole Rolle, die zurzeit ein Vvielfaltiges
Forschungsgebiet darstellt. Die Lebensdauer der Werkzeuge in der Massiv-
umformung ist durch die hohen mechanischen, thermischen, sowie tribologischen
und chemischen Belastungen stark begrenzt. Es gibt unterschiedliche Reparatur-
methoden flr geschadigte Schmiedewerkzeuge, die die Standmenge der Schmiede-
werkzeuge erhohen und damit die Werkzeugkosten senken konnen. Die
geschadigten Gesenke kdnnen in der Praxis durch Nachsetzen der Gravur mittels
High Speed Cutting (HSC), Auftragschweil3en mit unterschiedlichen Schweillzusatz-
werkstoffe, spezielle Oberflachenmodifikationen (Harten, Beschichten) oder
Dunnschichttechnologie (PVD oder CVD) aufbereitet werden (siehe Abbildung 2.24).
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Abbildung 2-24: Mdglichkeiten zur Reparatur verschlissener Schmiedegesenke [YIL12]

Unterschiedliche Forschungen und die Einflhrung neuer Technologien, z.B. das
HSC-Frasen von Schweilwerkstoffen und das automatisierte Auftragschweil3en,
haben in der Werkzeugaufarbeitung in Bezug auf die Kurzung der Prozesskette und
die Erhohung der Qualitat in den letzten Jahren groR3e Fortschritte mit sich gebracht.
Fir Werkzeuge, die dauerhaft wahrend des Einsatzes sehr hohen Belastungen
unterliegen und durch den Verschleild und Werkstoffermidung aufweisen, bietet das
Auftragschweilen erfolgreiche Reparatur- und Neuanfertigungsverfahren im
Werkzeug- und Formenbau an, durch den neu aufgetragenen Werkstoff l1asst sich die
Geometrie und somit Funktion und die Formen der Werkzeuge wiederzustellen. Im
Vergleich zum Preis fur die Herstellung eines neuen Werkzeuges sind Reparaturen
mittels Schweillen sehr attraktive und wirtschaftliche Methoden. Es gibt viele
alternative Prozesse, Methoden und Materialien fur das Schweil’en, die einige
Besonderheiten, Vorteile und Einschrankungen haben. Fur die Auswahl des
Schweillverfahrens bzw. Zusatzwerkstoffs sollen die Schweil3barkeit des Bauteils,
metallurgische Vertraglichkeit, die zu erwartende Verschleilkennwerte, die
Warmeeinfihrung wahrend des Schweillvorganges sowie die Festlegung geeigneter

Prozessparameter und die Mdoglichkeit einer mechanischer Bearbeitung beachtet
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werden. Als Schweilizusatzwerkstoffe zum Auftragschweilen stehen zur Verfigung:
rutil- und basisch umhullte Stabelektroden, WIG, MIG/MAG Massivdrahte und

Fllldrahte fur unterschiedliche Legierungen. Die Auftragschweilllegierungen bzw.

Beschichtungswerkstoffen werden artgleiche und artfremde Werkstoffe, wie Cr-

Karbidsysteme, Nickelbasislegierungen und Kobaltbasislegierungen (Stellite)

eingeteilt.

Der typische Anwendungsbereich des Auftragschwei’ens an Schmiedewerkzeuge

kann wie folgenden eingeteilt werden:

vV V.V V V VY

verschlissene Oberflachen

abgestumpfte oder ausgebrochene Schnittkanten
Rissbildung

Bearbeitungsfehler

Formanderungen

partielle Verstarkungen an Verschlei3zonen

Wahrend des SchweilRvorganges sollen einige Grundregeln beachtet werden:

Die Werkzeuge sollen vor der Auftragsschweilung von Fett und anderen
Verunreinigungen gereinigt werden, da sie sich negativ auf die
Schweil3qualitat auswirken (z.B. Rauchentwicklung, Porenbildung).

Die Werkzeuge sollen vorgewarmt und wahrend des Schweillvorganges
konstant auf dieser Temperatur gehalten werden, um das Risiko der
Aufhartung, Rissbildung und Schrumpfung zu verringern.

Der SchweilRzusatzwerkstoff sowie das entsprechende Schweildverfahren
mussen an vorliegende Situation angepasst werden.

Um die Schrumpfung der Schweillnaht wahrend des Abklhlens zu
minimieren, sollten die Schweilllagen wahrend dieser Zeit abgehammert
werden.

Die Rissgefahr kann durch eine langsames Abkuhlen und Nachwarmen

verringert werden.
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Die Schweillzusatzwerkstoffe auf Eisenbasis, die mit CrMo oder CrW legiert sind,
zeigen bis etwa 550 °C eine gute Anlassbestandigkeit und eine gute
Warmverschleifestigkeit. Durch eine Warmebehandlung kann die Eigenschaft des
Schweildgutes positiv beeinflusst werden. Das Anwendungsgebiet fur hochlegierte
Schweillzusatze auf Eisenbasis sind z.B. das Regenerieren von Gesenkgravuren,
Dornen, Abgratwerkzeugen, Kalibrierrollen und fur Stauchplatten sowie deren

Verwendung bei Maraging-Stahlen.

Im Vergleich zu Schweillzusatzwerkstoffen auf Eisenbasis weisen die
Schweillzusatze auf Nickel- oder Kobaltbasis einen besseren Widerstand gegen
Verschlei auf. Bei Anwendungsbereichen in denen eine hdhere Leistungsfahigkeit
der Schweillzusatze bzw. der Gebrauchseigenschaften des Werkzeuges gefordert

wird, sollten die Schweil3zusatze auf Nickel- oder Kobaltbasis verwendet werden.
Nickelbasislegierungen weisen die folgenden Eigenschaften im Einsatzbereich auf:

kaltverfestigend durch Druck und Schlag

warmaushartend > 720 °C

>
>
» hochwarmfest
» hochzunderbestandig
>

hochkorrosionsbestandig
Nickelbasislegierungen werden flir folgende Werkzeuge verwendet, flr das
ganzflachige und partielle Panzern von thermisch hdéchstbelasteten Arbeitsflachen,

insbesondere bei Kihimitteleinsatz wie Warmschermesser (Abbildung 2.25), Locker,

Flielpressstempel, Gesenkgravuren und Schmiedesattel.
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Abbildung 2-25: Warmschermesser mit Nickelbasis aufgeschweifdt [VIL11]

Die typischen Eigenschaften der Schweilizusatze auf Kobaltbasis sind hohe
Warmeharte bis zu Temperaturen von 500 bis 900 °C, gute Gleiteigenschaften
zwischen Metall/Metall, hohe Korrosionsbestandigkeit und Bestandigkeit bei
Mehrfachbeanspruchungen. In Abbildung 2.26 wird die Warmharte unterschiedlichen
Stelliten bzw. kobaltlegierte Schweillzusatzen dargestellt. Bei Kobaltbasis-
legierungen konnen die Gebrauchseigenschaften durch eine Warmebehandlung
nicht verandert werden. Obwohl Kobaltbasislegierungen auch in ganzflachigen und
partiellen Panzern von thermisch hdchstbelasteten Arbeitsflachen eingesetzt werden
konnen, sollten die Thermoschockwirkung durch Kuhlschmiermittel verringert
werden. Der Anwendungsbereich von Kobaltbasislegierungen ist z.B.
Gesenkgravuren, Walzdorne, Lochdorne, Schnittringe und Warmabgratwerkzeugen
(Abbildung 2.27).

700

600

3
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.
o
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Temperatur °C
mm Stellite 6 Stellite 12 wm Stellitel == Stellite 21

Abbildung 2-26: Warmharte der verschiedenen Stellite-Legierungen
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Abbildung 2-27: Warmabgratwerkzeug mit Kobaltbasis aufgeschweif3t [VIL11]

In der Arbeit von [KASO07] wurde das VerschleilRverhalten drei unterschiedlicher
Zusatzwerkstoffe zum Auftragschweif3en bei Raum- und Hochtemperatur untersucht.
Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkzeugstahle und
Schweillzusatzwerkstoffe sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Die Zusatzwerkstoffe Stellite
weisen eine optimale Warmharte bis zirka 700 °C auf. Stellite 6 zeigt eine héhere
Harte Im Vergleich zu Stellite 21 (siehe Abbildung 2.26 und Abbildung 28). Beim
Schmiedevorgang mit einem Hammer treten durch die kurze Kontaktzeit von
Schmiedestick und Werkzeug hohe mechanische Beanspruchungen und geringere
Erwarmung des Werkzeuges auf, daher soll fur diesen Prozess ein Werkstoff mit
hoherer Zahigkeit eingesetzt werden. Im Gegensatz zum Schmiedehammer
unterliegt die Schmiedepresse einer hoheren Temperaturbelastung und einer
kleineren mechanischen Beanspruchung. Daher ist Stellite 6 fur Schmiedepresse
geeignet, wahren Stellite 21 aufgrund hoher Zahigkeit primar fir Schmiedehammer
eingesetzt werden soll. In Abbildung 2.29 wird die lichtmikroskopische Aufnahme des
geatzten Schweildnahtquerschnitts von Stellite 6 und 21 dargestellt. Das Geflige
bestent aus primaren Dendriten (weiRe Phase) und einer interdendritischer
eutektischer Region (schwarze Phase). Die eutektische Region besteht aus Karbiden

und a-Phasen.
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Tabelle 2-3: Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffen [KAS07]

Legierungsgehalt in Mass.-%

Werkstoff
C Si Mn Cr Mo V W Co Ni Nb Fe
1.2343 (H11) 0,38 - - 5 1,5 0,5 - - - Rest
Stellite 6 1,2 1 1 28 - - 5 Rest 2,5 - 2,5
Stellite 21 0,25 1 1 27 5,5 - - Rest 2,5 - 2,5
Inconel625 0,05 - - 21 9 - - - Rest 4 1

Testergebnisse zeigten, dass Inconel625 den geringsten Verschleil3 zwischen den
drei Schweillzusatzwerkstoffen bei hohen Temperaturen hat, obwohl der Verschleil}
bei Raumtemperatur sehr hoch war (siehe Abbildung 2.30). Zur besseren
thermischen Ermudungsfestigkeit des SchweiRnachtliibergangs ist es erwlinscht, um
den Unterschied der thermischen Ausdehnung zwischen dem Schweil3zusatz und
dem Grundmaterial zu reduzieren und damit die im Werkstlick verbleibenden
Spannungen induzieren zu kénnen. Durch Spannungsarmgliihen kénnen die im

Werkstlck inneren Spannungen abgebaut werden [SCI06].

0
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Abbildung 2-28: Die Mikroharte als Funktion des Abstandes von der Schmelzlinie [KASO07]
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Abbildung 2-29: Mikrostrukturaufnahmen von Stellite 6 (a) und Stellite 21(b) [KAS07]

40
? 2 ERT
et 3{] A = m o
@
19.4
S 20-
=
o 10+
2 05
Z £
240 350
Tnconel 625 Stellite 21 Stellite 6 Hll

ROOM TEMPERATURE HARDNESS (VICKERS)

Abbildung 2-30: Gewichtverlust der Proben mit der Methode des , ring-on-disc“-Versuchs bei
Raumtemperatur und 550 °C [KASO07]; (Normaldruck: 48 N, Gleitgeschwindigkeit: 0,4 m/s,
Reibweg: 1000 m)

Andere Versuche aus [DOE99], bei der ein NbC- haltiger Fuhldraht (Bezeichnung
AS541, chemische Zusammensetzung in Tabelle 2.4) als Schweizusatz auf die
hochbelasteten Werkzeugoberflache aufgebracht wurde (Abbildung 2.31), haben
gezeigt, dass der Zusatzwerkstoff AS541 nach 1000 Schmiedezyklen beim
Schmieden eine VerschleiRverbesserung um zirka 20 % im Vergleich zum
konventionellen Werkzeugwerkstoff des Gesenks (32CrMoV12-28) ergeben hat
(siehe Abbildung 2.32). Durch die ausreichend vorhandene Matrixeigenschaft
Temperaturwechselbestandigkeit kommt es zu keiner netzwerkartigen Rissbildung

auf der Gravuroberflache (= Brandrisse).
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Tabelle 2-4: Chemische Zusammensetzung des Flldrahts A541

Legierungselemente C Cr Mo V. W Nb Ni Al Mn Si Ti Fe

Schweil3gut
(% - Gehalt)

0,37 5,96 2,62 0,92 1,14 2,34 2,49 0,04 0,66 0,59 0,04 Rest

 1.La |' Gesenkgrund korper

Abbildung 2-31: Verwendete Schweillprozess und aufgeschweilltes Gesenk [HAF99]
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Abbildung 2-32: VerschleilRverhalten der NbC- haltigen Auftragschweif3legierung [DOE99]
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Die auRere Randzone des Gesenkwerkzeuges unterliegt bei der Warmmassiv-
umformung den hohen thermischen, sowie abrasiven und adhasiven
Beanspruchungen. Um die Randzonen einen besseren VerschleiRwiderstand, eine
héhere Harte und Korrosionsbestandigkeit von Werkzeugen zu verschaffen, werden
deshalb haufig Oberflachenschichten verwendet. Die Oberflache des Werkzeuges
kann positiv durch eine Randschichtmodifikation beeinflusst werden. Oft werden

Verfahren wie Gasnitrieren, Badnitrocarburieren und Borieren benutzt.

Bei Versuchen aus [PAS10] wurden die Oberflachenbereiche der Werkzeugwerkstoff
1.2367 (X38CrMoV5) durch Plasmanitrieren mit unterschiedlichen Prozess-
parametern (wie Nitrierzeit, Konzentration der Stickstoff, Prozesstemperatur)
modifiziert, um den Randzonen des Werkzeuges einen besseren Verschleil3-
widerstand, eine hohere Harte zu verleihen und der Einfluss der Prozessparameter
zu untersuchen. Die Prozessparameter sind in Tabelle 2.5 aufgelistet. Es kann
nachgewiesen werden, dass die Wahl der Nitrierparameter einen Einfluss auf die
Harteverlauf im oberflachennahen Bereich hat. In Abbildung 2.33 wird der
Harteverlauf im oberflachennahen Bereich der Proben dargestellt. Die maximale
Harte weist in der Nahe der Oberflache auf. Wahrend der Modifizierung der
oberflachennahen Bereiche des Werkzeuges mittels des Nitrierverfahrens tritt durch
diesen hohen Stickstoffgehalt tritt eine Verbindungsschicht auf. Diese sprode Schicht
besteht aus einer y-(Fe4N), €-Phase (Fez3)N) oder einem Phasengemisch. Durch
angepasste Nitrierparameter oder durch ein nachtragliches mechanisches Verfahren
kann diese sprode Verbindungsschicht entfernt werden. Die Struktur des unteren
Bereichs der Verbindungsschicht besteht aus Ausscheidungen von Eisennitriden (a'-
und y'-Phasen) und Sondernitriden (Al-, Cr-, V- und Mo-Nitride) (sieche Abbildung
2.34 aus [HEOG6]). Die besten Ergebnisse erzielt man durch Nitrieren ohne weil3e
Verbindungschicht der Gesenkoberflache [PAS10, CASO07]. Die Einflussfaktoren der
Randschichtmodifikationen sind die sprode Verbindungsschicht (Abbildung 2.35), die
Dicke der Diffusionsschicht, die Prozessparameter sowie das angewandte

Nitrierverfahren.
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Tabelle 2-5: Prozessparametern unterschiedlicher

Nitrierbehandlungen und dadurch

aufweisende Harte- und Eindringtiefwerte [PAS10]; # Restatmosphére Wasserstoff

Versuche Nitrierenzeit Konzentration Prozesstemperaturen Héarte der  Eindringtiefe
[h] des [°C] Oberflache der Harte
Stickstoffs [HVp4] [um]
[%]°

N1 16 10 520 1330 150

N2 4 10 560 800 60

N3 16 10 560 1100 150

N4 16 80 520 1380 260

N5 16 80 560 1370 290

Hardness [HV, ]

1400 1

1200 -

1000

800 -

—a—N1: 16 h. N 10%, 520°C
=0=N2: 4 h, N 10%, 560°C
=—MN3: 16 h, N 10%, 560°C
—&—N4: 16 h, N 80%, 520°C
=o—N5: 16 h, N 80%, 560°C

wr
i g
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Distance from surface [um]
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Abbildung 2-33: Qualitativ unterschiedliche Nitrierbehandlungen, die sich durch Variation von

Temperatur, Stickstoffgehalt im Gasgemisch und Plasmaintensitat (Testverhaltnis) ergeben

[PAS10].
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Abbildung 2-34: Aufbau der Nitrierschicht [HEOQG]

Abblldung 2-35: Rissbildung in der weisen Verblndungsschlcht [CASO07]

Bei anderen Versuchen von [HEI76], die am Institut fur Umformtechnik und
Umformmaschinen (IFUM) an Flachstauchbahnen (Abbildung 2.36) durchgefuhrt
wurden, wurden die Oberflachen der Ublich verwendeten Werkzeugstahle 1.2365
(X32CrMoV3-3) und 1.2714 (56NiCrMoV7) fur Pressen- und Hammergesenke durch
drei thermomechanische Oberflachenbehandlungen modifiziert, um das Verschleil}-
verhalten zu untersuchen. In Abbildung 2.37 werden die gemessenen Verschleil3-

betrage dargestellt. Aufgrund seiner geringeren Anlassbestandigkeit wies 1.2714
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einen deutlich hoheren Verschleily im Vergleich zu 1.2365 auf. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Verschleily durch die Beschichtungsverfahren verringert werden
kann. In Abbildung 2.37 (rechts) ist ersichtlich, dass die Materialauftrage mit
zunehmender Temperatur des Schmiedewerkzeuges steigen. Die mittels nitrieren
oder badnitrocarbunieren behandelten Werkzeugoberflachen neigen stark dazu
Ablagerungen des Werkstlickes an der Kontaktflache anzusetzen. Bei borierten
Werkzeugen treten nur sehr diinne bis gar keine Ablagerungen auf. Die Neigung zur
Bildung von Auftragsschichten bei Werkzeugen ohne eine derartige
Oberflachenbehandlung liegt im Bereich zwischen den nitrierten und borierten
Oberflachen.

Flachstauchbahn Schmiedewerkzeug FlieBpresswerkzeug
mit Grat

Obergesenk bbergasenk Obergesenk

o~ v 7

Verschleilkritische
Stellen

Rohteil

Untergesenk Untergesenk Untergesenk

Rohteil @20 x 30 mm Rohteil @30 x 40 mm Rohteil @30 x 40 mm
Losgrésse 1000 Stilck Losgrésse 1000 - 3000 Stilck Losgrésse 1000 Stiick

Abbildung 2-36: Unterschiedliche Versuchswerkzeuge flr Verschleilluntersuchungen

[BARO4]
geschmiert ungeschmiert
Werkstoff r : : Ober- :
== unbeschichtet werkzeug B0 ToEL,
asnitriert Unter- . ; : : :
32 Mlé??ﬁzs-ﬂ . oriert . werkzeug R
= ! ! Ober- : L
werkweug |51 | [ Werkstoff_1.2365
1.2714 (200°C) mm unbeschichtet
- - = badnitrocarburiert
S Unter-
(56 NiCriioV 7) warrl-'{zegug T3 gasnitriert
. . . (200°C) : boriert
0 100 200 300 400 500 0 20 40 60 80 100 120
Verschleil [pm] Materialauftrag [pm]

Abbildung 2-37: Einfluss der Randschichtbehandlungen auf Verschleil3 an
Flachstauchbahnen nach 1000 Schmiedezyklen sowie Einfluss der Werkzeugtemperatur auf

den Materialauftrag [BAR04]
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Derzeit werden verschiedene Moglichkeiten von keramischen Beschichtungen und
Hartstoffschichten, die als Dunnschichttechnologien bezeichnet werden, untersucht.
Am Beginn der Forschungsarbeiten wurde wegen der haufigen Anwendung mit
Titannitridschichten erprobt [DOE96]. Im weiteren Verlauf der Forschungsarbeiten
wurden andere Monolagensystemen mit CrN, CrC und TiAIN, die mittels PVD, CVD
oder PACVD auf die Werkzeugoberflache aufgebracht werden kdnnen, betrachtet
[BEHO08]. Die Monolagensysteme stellen eine Verbesserung des Verschleil3-
widerstandes im Vergleich zu den nur nitrierten Gesenken dar. Bei Monolagen-
systemen wird die Werkzeugoberflache zuerst nitriert. Damit ein stetiger Harteverlauf
zwischen den Hartstoffschichten und dem Grundwerkstoff gewahrleistet werden
kann. Ein Nachteil bei Monolagenschichtsystemen ist die direkte Ausbreitung von
oberflachlichen Rissen ins Grundmaterial. Aufgrund der Abplatzungen und der
Rissbildungen in verschleil3kritischen Bereichen, die haufig bei den Monolagen-
schichten auftreten, wurden Mehrlagenschichtsysteme (TiN-TiCN-TiC) untersucht
[ARA90, NAVO01, LES09, HUS02]. Aus Abbildung 2.38 erkennt man die Unterschiede
zwischen den Mehrlagenschichtsystemen und den Monolagenschichtsystemen
sowie den moglichen Schichtaufbau [HUSO05]. Die Vorteile der Mehrlagenschichten
ergeben sich aus der Kombination der Einzelschichten, diese missen so gewahlt
werden, dass eine Rissablenkung und eine VerschleiRverzégerung auftreten. Ein
maogliches Beispiel dafir ist ein gradierter Aufbau der Beschichtung von TiN—TiCN
(Abbildung 2.38 rechts). Die unterste Beschichtung von TiN weist einer guten
Haftung zum Substrat wahrend der oberste Beschichtung von TiCN eine gute
VerschleilBbestandigkeit auf [HUSO05].

TG TiC
I S e 5
— TICM c
Rissausbreitung | 3
bis ins Grundmaterial TiN Rissablenkung TiN
TiN\E Jm
b | ] e —— i |
Nitrierschicht 100 - 150 ym Nitrierschicht 100 - 150 ym Mitrierschicht 100 - 150 pm
Grundwerkstoff X38CrMoV5-3 Grundwerkstoff X38CrMoV5-3 Grundwerkstoff X38CrMoV5-3

Monolagenbeschichtung Viellagenbeschichtung Gradientenbeschichtung

Abbildung 2-38: Mdglichkeiten der Schichtaufbau von Hartstoffdinnschichten [HUSOS5].
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Viellagenschichten konnen aus unterschiedlicher Variationen der Lagen (3, 9, 18, 27)
und der Dicke (1,7um /2,4um /3,4um /5,4um) aufgebaut werden. Diese weisen im
Vergleich zu den nitrierten Werkzeugen einen um Uber 50 % geringeren Verschleil3
auf (Abbildung 2.39 und Abbildung 2.40). Aus diesem Experiment wurden noch zwei
weitere Beschichtungssystemen untersucht. Die Oberflachenbeschichtung wurde
aus als Grundlage eine TiN-TiCN-TiC-Viellagenbeschichtung und darauf einem
borhaltigen verstarkten Deckschicht aus TiBxNy, bzw. TiB, aufgebaut, um der
Widerstand der Beschichtung gegen Verschlei® zu erhéhen. Die Ergebnisse zeigten,
dass es zu keiner ausschlaggebenden Verbesserung im Vergleich zu TiN-TiCN-TiC-
Mehrlagenbeschichtung gekommen ist (siehe Abbildung 2.41 aus [BEHO08]).
Aufgrund der verstarkten Deckschicht zeigten nur in ersten 1000 Schmiedezyklen
eine Verringerung des Verschleiles und danach wird der Verschleilfortschritt von

der Mehrlagenschichtsystem von TiN-TiCN-TiC bestimmt.

VerschleiB [um] = Werkstoffabtrag [um] + Werkstoffauftrag [pm]

Werkstotlabirag
é" c
et

Werkatnﬂ.ﬁhilsrag

Verschleil3 [pm]

AR S e T

Nitriert TIN-TICN-TIC
18 Lagen

Abbildung 2-39: Verschleilverringerung durch Mehrlagenbeschichtung beim Schmieden mit
Grat (Schmiedetemperatur 1100 °C, nach 3000 Schmiedezyklen) [BAR04]
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Abbildung 2-40: Vergleich des Verschleildverhaltens zwischen dem nitrierten

Referenzgesenk und dem beschichteten Gesenk [BAR04]
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Abbildung 2-41: Verschleildverhalten der mittels PACVD aufgebauten Beschichtungen nach
2000 geschmiedeten Teilen [BEHO8]
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In Abbildung 2.42 werden die Oberflachenaufnahmen des hochbelasteten Dornes
nach 1000 Schmiedezyklen dargestellt. Die Oberflachen des verwendeten Dornes
werden nitriert und unterschiedlich beschichtet. Das nitrierte Werkzeug zeigte
deutliche Veranderung am Dornradius, wahrend beim beschichteten Gesenke nur
eine Riefenbildung auftritt. Obwohl der Verschlei® am Dornradius durch
Mehrlagenbeschichtung deutlich verringert werden konnte, konnte die Ausbildung

von Rissen an diesen Stellen nicht vermieden werden [HUS02].

C) d)

Abbildung 2-42: Oberflachenaufnahmen des hochbeanspruchten Dornes nach 1000
Schmiedezyklen; a) nitrierte Gesenke b) mit TiN beschichteten Gesenke c) mit TiN-TiCN-TiC
(9 Lagen, Gesamtschichtdicke 5,4 um) d) mit TiN-TiCN-TiC (9 Lagen, Gesamtdicke 2,6um)
[HUSO02]

Aufgrund ihrer hohen Harte und des verbesserten Widerstandes gegen Verschleily
nehmen Keramiken und Hartmetalle eine Schllsselposition ein. Bei verschleil3-
kritische bzw. standmengenbestimmenden Bereichen von Schmiedegesenken
werden Keramiken und Hartmetalle eingesetzt, um die Standmenge der

Schmiedegesenke zu erhdhen.
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Aufgrund der hohen Harte und die damit verbundene Bestandigkeit gegen abrasiven
Verschleid wurde Al,O3; als Gesenkwerkstoff untersucht [ROM98]. Das Ergebnis
zeigte, dass das Schmiedewerkzeug aus Al,O; wegen der mangelnden

Thermoschockbestandigkeit nach etwa 150 Schmiedezyklen zerstdrt wurde.

Siliziumnitrid, Sialon und Siliziumkarbid sind einige mdgliche keramische Materialien,
die bei der Warmumformung als Gesenkwerkstoffe angewendet werden kdnnen.
Siliziumnitrid weisen eine extrem hohe Harte, eine hohe Zahigkeit und gute
VerschleiRbestandigkeit auf. Aufgrund der ausreichenden Temperaturwechsel-
bestandigkeit, Warmharte und Oxidationsbestandigkeit kann Siliziumnitrid bei
Warmformgebung als Gesenkwerkstoff verwendet werden. Silizium-Aluminiumoxid-
Nitrid (Sialon) besitzt neben die ahnlichen Eigenschaften wie Siliziumnitrid, auch eine
bessere Bestandigkeit gegen Oxidation bei hohen Temperaturen [ALTO7]. Aus
Abbildung 2.43 kann erkannt werden, dass mit der zunehmende Schmiede-
temperatur das Materialabtrag am Dornradius steigt, wo die hochste Belastung im
Schmiedevorgang auftritt. Siliziumnitrid zeigte im Vergleich zu Gesenken aus
Werkzeugstahl (1.2365) deutlich geringerer VerschleiR. Der Verschleil3 an
Schmiedegesenke aus Keramik resultiert aus einer Kombination von chemischem
und mechanischem Abtrag. Die Einsatzmdglichkeit von keramischen Werkstoffen bei

Schmiedewerkzeuge wird von ihrer niedrigen Zugfestigkeit beschrankt.

Verschleil?
[}
120
Verschleid-

messung am 100 1
konvexen Domradius _
80 1
60 7
40

20 7

1000°C 1250°C_1000°C 1250°C_1000°C 1250°C ; e
Stahl a-SIAION  Silizium- miede-
(1.2365, nitrid temperatur

42 HRC) {1980 HV10) {1@ HV10)

0-

Abbildung 2-43: Verschleil’fortschritt am Modellwerkzeug ( nach 500 Schmiedezyklen,
Kuhlschmierung Delta F31) [BARO4]
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Hartstoffe weisen eine hohe Harte, hohe Festigkeit und Zahigkeit, sowie bei hohen
Temperaturen gute Thermoschock-, Oxidations- und Reaktionsstabilitdt auf. Die
Einsatzbereich von Hartstoffen im  Schmiedegesenke ist durch die
Rissempfindlichkeit im konvexen Dornbereich begrenzt. Bei der Versuchsreihe
[BARO1] mit der Kihlschmierung wurden bereits nach 218 Zyklen Rissbildungen und
in Folge dessen Briche beobachtet. MAgliche Ursachen fur diese Risserscheinungen
sind mangelnde Warmewechselbestandigkeit oder unzureichende Ermuidungs-
festigkeit. Zur Verringerung der Thermoschockbelastung wurden weitere Versuche
ohne Schmierung durchgefuhrt. Bei diesen Versuchen ohne Kihlschmierung trat
nach 500 Zyklen keine Rissbildung, sondern adhasiver Verschleily im Dornbereich
auf (Abbildung 2.44).

Abbildung 2-44: WC-Mittelkorn Hartmetall mit 12% -Co als Bildner [BARO1]; links:
Vorzeitiges Versagen nach 218 Zyklen mit Kiihlschmierung, rechts: ohne Kuhlschmierung
nach 500 Zyklen mit adhasiver Verschleifd im Dornbereich (Schmiedetemperatur 1200 °C)

[BARO1]
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3. Experimenteller Teil

3.1 Einleitung

Die Ermittlung des WerkzeugverschleiRes kann mit Realversuchen unter
Produktionsbedingungen oder mit Modellversuche unter Laborbedingungen
untersucht werden. Die Betriebsversuche weisen eine Ubertragbarkeit auf. Aber bei
Betriebsversuche ist eine gezielte Variation von Parametern schwierig, so dass eine
systematische Untersuchung des Gesamtkomplexes Verschlei® wahrend der
laufenden Produktion aufwandig und sehr kostspielig ist. Aus diesen Griinden ist es
deshalb notwendig, Verfahren der Warmmassivumformung durch Modellversuche im
Labor unter fertigungsahnlichen Bedingungen =zu simulieren. Vorteile von
Modellversuchen sind die Durchfihrung des Versuchs mit sehr einfachen
Probengeometrien sowie eine systematische Versuchsdurchfliihrung. Nachteile von
Modellversuche sind die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, da sie bei

unterschiedlichen Prufanlagen und Prifprinzipien durchgefihrt werden kénnen.

Am Lehrstuhl fur Umformtechnik in Leoben wurde vor einigen Jahren ein
Rotatiostribometer (RT) gebaut und entwickelt [MARO06], um praxisnahe
Untersuchungen von Reib- und Verschleilvorgange beim isothermen Schmieden
von Stahl durchzufuhren. Das Wirkprinzip der Versuchsanlage liegt darin, dass ein
ringformiges Werkstlck in einem Drehteller eingebettet wird und ein ringformiges
Werkzeug mit einer bestimmten Kraft von oben aufgedrickt wird. Gleichzeitig rotiert
das Werkstuck und somit entsteht eine Relativbewegung zwischen dem Werkzeug
und dem Werkstick. Das Ubertragene Moment, das durch die Reibung des
Werkstucks auf das Werkzeug Ubertragen wird, wird gemessen und somit kann die
Reibung ermittelt werden. Fir die Charakterisierung von unterschiedlichen
Schmiedebedingungen wurde das VerschlieRverhalten von funf unterschiedlichen
Schweillzusatzen getestet, wobei die Einflussfaktoren auf die Reibung und den
Verschleiy wie der Anpressdruck, die Rotationsgeschwindigkeit, der Reibweg und

die Temperatur variiert wurden.
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3.2 Aufbau des Versuchs

3.2.1 Beschreibung des Rotationstribometers

Durch die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) konnen fur den jeweiligen
Verwendungszweck die Pruf- und Heizprogramme rasch und einfach eingegeben
werden. Ein effizientes Arbeiten wird durch eine sehr einfache Probengeometrie
erreicht, aulRerdem ist fur den zutreffenden Versuchszweck ein unkompliziertes
Anpassen der Maschine moglich. Die wichtigsten Teile der Anlage und ihre
Anordnung sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Anpressdruck des Zylinders wird

nur tber ein Druckbegrenzungsventil (DBV) manuell eingestellt.

Abbildung 3-1: Wichtige Anlageteile des Rotationstribometers 1) Schutzschrank mit
speicherprogrammierbarer Steuerung 2) Hochfrequenzgenerator fur Induktor 3)
Messrechner (Datenerfassung) 4) Hydraulikventilblock mit Druckbegrenzungs- und
Steuerventil 5) Rotationstribometer
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Wie in Abbildung 3.1 dargestellt ist, besteht das Rotations-Schmiedetribometer aus
mehreren Maschinenkomponenten: der Pressrahmen, der Motor und die

Induktorhubvorrichtung werden vom Maschinengestell getragen.

Durch die Presse wird die Stauchkraft erzeugt, besteht aus Seitenstander, unterem
und oberem Querhaupt und zwei Verstrebungen. Dazwischen befindet sich der
Arbeitsraum, der durch die Schutztire und zwei Schutzbleche abgegrenzt ist. Der
Hydraulikzylinder, der vom Hydraulikaggregat versorgt wird, befindet sich am oberen
Querhaupt. Die Hochstpresskraft betragt 150 kN, der hochste Hydraulikdruck 250

bar.

Wahrend die Stauchkraft durch einen Hydraulikzylinder von oben aufgebracht wird,
wird die Drehbewegung mit einem 7,5 kW Drehmotor und einem unten angebrachten
Winkelgetriebe eingebracht. Die Dreheinrichtung erzeugt das erforderliche
Drehmoment. Das Winkelgetriebe, an dem der Motor befestigt ist, ist an das untere

Pressquerhaupt angeflanscht.

In Abbildung 3.2 wird die Reibvorrichtung dargestellt, die sich im Arbeitsraum der
Presse befindet. Zum Ausgleichen der Achsabweichungen des Hydraulikzylinders

und der Reibvorrichtung wird einen Kugelkalotte benutzt.

Kraftmessdose

Arbeitsplatte
Abstiitzhebel

Wigezelle
Werkzeug

Probekorper

Drehteller

Grundplatte

Abbildung 3-2: Reibvorrichtung des Rotationstribometers
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Die Drehtellerwelle, auf die die Werkstuckprobe eingespannt werden kann, befindet
sich in der Grundplatte. Die Kraftmesseinrichtung liegt auf der Arbeitsplatte, die mit
der Werkzeugwelle verbunden ist. Durch eine Kraftmessdose, die zwischen Arbeits-
und Deckplatte montiert ist, wird die Presskraft und durch eine Wagezelle das
Reibmoment festgestellt. Der Werkzeugwerkstoff kann mittels einer Heizmanschette

aufgeheizt werden, die um das Werkzeug gelegt wird.

Ein gezieltes Erwarmen des Werkstucks ist durch die Induktionsanlage schnell
moglich. Sie besteht aus einem Frequenzgenerator, der Erwarmungsstation und
dazugehdrigen Induktionsspule. Die Induktionsanlage ist in die SPS- Steuerung und
die Sicherheitsschaltung eingebaut. Die Induktorhubvorrichtung besteht aus einem
mit dem Maschinengestell verbundenen Hubtisch, der durch einen Hebel gesenkt

und gehoben werden kann.

Die Maschinensteuerung und ein grof3er Teil der Maschinenelektrik befinden sich im
Schaltschrank. Der Betriebszustand der Maschine wird mittels einer Leuchte
signalisiert. Durch die aul3en befindliche Fernbedingung kann die Presse manuell
bedient werden. Die Steuerung der Anlage wird durch eine im Schaltschrank

eingebaute SPS- Steuerung durchgeflhrt.

Detaillierte Informationen zur Maschinengestaltung, Funktionsweise und Kenndaten
des Rotations- Schmiedetribometers kdnnen in der Diplomarbeit von Herr MARKUT

nachgelesen werden [MAROG].

3.2.2 Beschreibung des Messsystems

Zur Ermittlung der Anpresskraft (Normalkraft) bzw. Torsionskraft (Reibkraft) wird im
Rotationstribometer Sensoren eingebaut. Fur die Bestimmung der Normalkraft wird
eine Kraftmessdose mit Zug- und Druckaufnehmer fur dynamische und statische
Anwendungen mit Vollbruckenausfuhrung benutzt. Die Reibkraft bzw. Torsionskraft

wird Uber eine Wagezelle mit hoher Querkraftstabilitat in Vollbrickenausfuhrung
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gemessen. Dafur wurden jeweils eine Gelenkose an der Maschine und die andere an

der Berechnung der Reibkraft dienenden Werkzeug festgestellt. Mit der Gleichung;

MT=F'Cl

kann dir Rickrechnung auf das Reibmoment M, erfolgen (siehe Abbildung 3.3).

: ' F
e Fixierte Ose am
beweglichen Werkzeugaufbau
E [———— Gelenkdse

Stempelaufbauten E :a')
i a ~a--— Wagezelle (Kraftsensor)
Mittelpunkt der Rotation ! E—
qﬂi-———n

———— Gelenktise
N\-————— Feststehende Ose

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung der Wagezelle im Rotationstribometer [MAROG]

In Tabelle 3.1 werden die wichtigsten technischen Daten der verwendeten

Kraftsensoren aufgelistet.

Tabelle 3-1: Technische Daten der Kraftmessdose und Wagezelle

Technische Daten Wagezelle Kraftmessdose
Name/Type HBM S9 HBM U10M
Verwendungszweck Stauchkraft Torsionskraft
Ausfihrung Vollbricke Vollbricke
Nennkraft 5 kN 125 kN
Genauigkeitsklasse 0,05 0,04
Nennkennwert 2 mVIV 2 mVIV
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Zur Aktivierung der Datenerfassung fur jeden Versuch ist ein Triggerschalter
vorgesehen, der sich an der Ruckseite des Rotationstribometers befindet. Fir die
unterschiedliche Einstellung der Position ist eine Fixierschraube angebracht (hangt
von der Proben- bzw. Werkzeuggeometrie ab). Vor der Stauchung des Werkstlicks

wird die Messung durch Auslosung des Schalters gestartet.

Zur Ermittlung der Kraft- und Geschwindigkeitsgrofien mussen die unterschiedlichen
analogen Signale verwertet und umgewandelt werden. Die unterschiedlichen
Signale, die von den Sensoren kommen, werden mittels Messverstarker in einem
Gleichspannungsbereich von + 5V fur Messrechner umgewandelt. Die Umwandlung
der analogen in digitale Signale erfolgt Uber eine im Rechner eingebaute PCI-
Steckmesskarte, die 16 Eingange besitzt. Eine systematische Darstellung der
Messkette fur die Versuchsanlage erfolgt in Abbildung 3.4. Die analogen Signale, die
von den Sensoren kommen, werden zum erst verstarkt und anschlie3end in einen

AD-Wandler Gelichspannung umgewandelt, die im Messrechner gespeichert wird.

' |
' [
i Kraft | mV A% AD-Umwandler

e Y A
| | HBM - U10M | | - ——————— - : |
! | ! ! Dewetron : :

| |

i B | |
| | || bridge Y |
I I i I
! Torsion ImV/V l i | DAQN %p | : Lo
| ! P —_ 2 8 ' I
| HBM-S0 || | i [ bridge | © % | 45V | ]
| ! I 5 £ | Lol
| B R eowemtt I SN |
! l v | IHDAQN-V & A | : Messrechner ! !

| [ I |
| Drehzahl i ! | (3 ! ! Transtec 1300 | !
! Resolver | Lo l .
| ve | L DAQN-V | | . L
I | ! | : ! Darstellung und Speicherung | :
| | I | T
| | Lo ) | |
: ! v i_ | Mesgverstarker ] Messrechner - Schrank JI
e O I
l Trigger i
! |
| |
I Sensoren [

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Messkette fur das Rotationstribometer.
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Uber einen auf Briickenbasis arbeitenden Gleichspannungsverstarker werden die
Kennwerte durch die Kraftsensoren umgewandelt. Nachdem Start des
Messprogrammes und Auslésung des Triggers wird vor der Messaufnahme
automatisch ein Nullabgleich der Kraftsensoren durchgefiihrt. Dabei werden externe
Einflussfaktoren ausgeschaltet und eine genaue Messung ermadglicht. Die
technischen Daten fur Verstarker werden in Tabelle 3.2 dargestellt. In Tabelle 3.3

sind die wichtigsten Komponenten der Messanlage aufgelistet.

Tabelle 3-2: Technische Daten der Verstarker von DEWETRON.

Technische Daten DAQN - Brige DAQN -V

Art Gleichspannung und Prazissionsspannungs-

Tragerfrequenzverstarker verstarker

Sensoren DMS Sensoren, Vollbricke Sensoren
Eingangsimpedanz > 100 MW >10 MQ
Messbereich + 0,1 gestuftbis £ 5 mV/V £ 0,1 gestuft bis £ 50 V
Genauigkeit 10,05 % 10,05 %
Ausgangssignal 5V 5V

Tabelle 3-3: Kenndaten der Messanlage.

Komponente Bezeichnung Anmerkung

PC Trantec 1300 (6F023370TA)

Messgehdause Dewerack — 16
Messkarte NI PCI-6013, SN: NI-778629-01 16 Bit, 200kS/s, 16 analoge Eingange

Labview National Instruments USA

Das Interface wurde unter Verwendung von Lab View (National Instruments, USA)
programmiert. Vor Beginn der Messung mussen gewahlten Prozessparameter Uber

die Eingabefelder eingegeben werden:

Messfrequenz:
Messfrequenz bzw. die Taktrate (in [Hz]) der Datenerfassung bei der
Versuchsdurchfihrung hangt von der Rotationsgeschwindigkeit ab. (Bei hoher

Rotationsgeschwindigkeit muss eine hohe Messfrequenz gewahlt werden.)
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Messpunkt:

Wahrend der Messdauer zu erfassenden Messpunktanzahl.

Timer Offset:
Eine Verzogerung der Messung, wenn der Messvorgang durch den Trigger gestartet

wird.

3.2.3 Geometrie und die chemische Zusammensetzung der

Werkzeuge und der Werkstiicke

Zur Charakterisierung des Verschleillverhaltens werden als Werkzeugwerkstoffe
zwei unterschiedliche Warmarbeitstahle mit den Handelsnamen W300 und W360
verwendet. Die Geometrie ist zylinderformig, mit einem Aufliendurchmesser ds = 25
mm und einer Hohe h = 80 mm. Arbeitsflache wird vor jedem Versuch mittels CNC-

Maschine abgedreht und geschliffen.

Der Schmiedewerkstoff ist ein MnSi- legierter VergUtungsstahl (Material-Nr. 1.5122)
von Typ 37MnSi5. Die Geometrie ist zylinderférmig, mit einem Aullendurchmesser
da = 20 mm und einer Hohe h = 80 mm. Der Schmiedewerkstoff wird vor jeder
Versuchsdurchfihrung auf die konventionelle Schmiedetemperatur 1200 °C erhitzt
und bis zum Versuchsstart homogen bei dieser Temperatur eine Haltezeit von 10 s

gehalten.
Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkzeugstahle, des

Schmiedewerkstickes und der an die Werkzeugoberflache aufgebrachten

Schweildzusatzlegierungen sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.
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Tabelle 3-4: Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe.

1.5122 037 125 1,25 -

0,50 0,20 0,25 450 3,00 0,55 =

E3-UM-50-T 0,30 - - 2,20 0,60 4,20 Fe

WI/MSG 6-GZ-60-S 0,5 3,00 0,50 9,50 -

In Tabelle 3.5 sind die originalen Hartewerte der verwendeten Materialien aufgelistet.

In Abbildung 3.5 werden die Materialeigenschaften der verwendeten Bohler Stahlen
W300 und W360 dargestellt. Der Bohler Werkzeugstahl W360 zeigt deutlich bessere
Eigenschaften bei hohen Temperaturen sowie bessere Warmfestigkeit,
Warmzahigkeit, WarmverschleiRbestandigkeit und Bearbeitbarkeit. Auch die bessere
Anlassbestandigkeit und die im Vergleich zu ublichen Werkzeugstahlen (Siehe

Abbildung 3.6) sind ein wesentlicher Vorteil dieser Stahlqualitat.

Tabelle 3-5: Originale Harte der verwendeten Werkzeugwerkstoffen und der

Schweillzusatzen

UTP ADUR CastoWig
Werkstoff W300 W360 734 733 CarboS21

600 45303 W
Originale
Harte 50-55 52-57 40-43 45-48 28-30 54-60 55-63
(HRC)
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BOHLER
Marke f Grade

Warmfestigkeit Warmzihigkeit

‘Warmverschleilwiderstand Bearbeitharkeit
High temperature strength High temp. toughness

High temp. veear resis tance Machinability

BOHLER | W300

sOoDIscC’
IsOoBLocC
sOopDiIscCc
IsOoBLocC
BOHLER | W303

sOoDIsc
IsOoBLocC
sOopDIscCcC
sO0DIsC

ISOBLOC

Abbildung 3-5: Vergleich der Eigenschaften unterschiedlicher Werkzeugstahlen von Bohler
[BOHO05]
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Anlasstemperatur [°C]
Abbildung 3-6: Vergleich der Anlasskurven Ublicher Werkzeugstahle zum Béhler W360

[MAY11]
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Die typischen Eigenschaften von verwendeten Schweillzusatzen konnen wie folgt

beschrieben werden:

» Capilla 734: ist eine basisch umhlilite Stabelektrode, die eine hohe
Zahigkeit, gute Warmfestigkeit (bis 550 °C) und einen grof’en Widerstand

gegen Druck- und Schlagbeanspruchung auszeichnet.

» Capilla 733: ist eine wechselstrom verschwei3bare Hochleistungselektrode
mit ca. 120% Ausbringung zur Ausbesserung von artgleichen
Warmarbeitswerkzeugen und zur Auftragung von Kanten oder Flachen auf

Werkzeuge aus niedriglegiertem Stahl mit hoherer Festigkeit.

» CarboS21: ist eine Kobaltbasislegierung, die eine gute Zahigkeit und
Korrosionsbestandigkeit, gute Temperaturwechselbestandigkeit sowie ein

warmfestes Schweillgut aufweist.

» UTP A DUR 600: wird an Bauteilen, die starker Schlag- und mittlerer
Abrasionsbeanspruchung ausgesetzt sind, verwendet. Das Schweil3gut ist,

trotz hoher Harte, zah und rissfest sowie schnitthaltig.

» CastoWIG 45303 W: zeigt durch martensitisches Schweildigut mit
eingelagerten Karbiden und Restaustenit eine gute Warmharte,
Anlassbestandigkeit und Zahigkeit sowie eine hohe Zunderbestandigkeit auf

und ist warmebehandelbar.

Bevor die Schweillzusatze auf den Werkzeugwerkstoff aufgebracht wurden, werden
die Werkzeugwerkstoffe auf 400 °C vorgewarmt, um beim Schwei}en in der
warmebeeinflussten Zone (WEZ) die Bildung einer sproden und rissanfalligen Zone
zu vermeiden. Die Vorwarmtemperaturen fir die verwendeten Schweillzusatze
werden entsprechend dem Werkstoffdatenblatt gewahlt. Die empfohlenen Werte
liegen zwischen 400 — 450 °C. Das Auftragschweilen wird mit einem MAG-
Schweillgerat von linker Seite nach rechter Seite des Werkzeuges durchgeflihrt
(siehe Abbildung 3.7). Nachdem Schweil’en werden die Proben mittels CNC-

Maschine abgedreht und schliffen, um die Oberflache der Probe glatt und sauber zu
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gestalten. Wie in Tabelle 3.4 aufgelistet wird, werden als Schweizusatze Capilla
734, Capilla733, CarboS21, CastoWIG 45303W und UTP A DUR600 verwendet.

Schweilrichtung

Bmm

0 mm

) @ 25 mm

=

Abbildung 3-7: Schematische Darstellung des Schweil3bereichs.

3.2.4 Ermittlung der Reibzahl

Im Allgemein unterscheidet man die Experimente fur die Reibungs- und/oder
VerschleiBuntersuchungen. In den durchgefuhrten Versuchen, bei denen der
Verschlei® aufgetreten ist, werden die einzelnen Verschlielarten mittels
Reibungsexperimenten bestimmt. Diese werden an der institutseigenen
Reibvorrichtung bestimmt. Beim Schmieden kann der Wert der Reibung durch direkte
oder indirekte Methoden bestimmt werden. An Hand der direkten Methode ist es
moglich, Aussagen Uber oOrtlichen Zustand der Reibung zu erlauben und indirekte

Methoden bieten einen gemittelten Wert Uber die gesamte Umformzone [BUH72].

> Direkte Methoden zur Bestimmung des Reibwerts: Die Bestimmung der
Kontaktnormalspannungen wird in einer kleinen Teilflache der Wirkfuge
durchgefuhrt, wobei die Spannungen annahernd als konstant angenommen

werden und somit die lokalen Reibzahlen hervorgerufen.
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» Indirekte Methoden zur Bestimmung des Reibwerts: Die uber eine
gesamte Bruchflache ermittelte Reibzahl wird durch die Veranderung
bestimmter Parameter (z.B. Reaktionskraft oder Probengeometrie)

geschlossen.

3.2.4.1Reibmodelle

In der Literatur findet man unterschiedliche Formeln, mit denen man die Reibung
exakt darstellen kann. Somit ist es moglich das Maximum Ubertragene
Schubspannung in einer Reibgrenzflache in Relation zur Ursache festzustellen
[HER93].

3.241.1 Coloumb’sche Reibung

Das Reibgesetz nach Coloumb aus dem Jahr 1781 ist wohl bekanntestes Modell.
Dabei wird der Zusammenhang zwischen Normal- und Reibkraft bzw.

Kontaktnormalspannung und Reibschubspannung Uber die Reibzahl beschrieben:

T = U.ON

Die Reibzahl u kann einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen, dabei bedeuten =0
reines Gleiten und u = 1 vollstandige Haftung [BER98]. Bei der Massivumformung ist
ersichtlich, dass eine Betrachtung uber die Reibzahl u nicht genug ist. Wenn die
Normalspannung oy die FlieRgrenze kf erreicht oder Uberschreitet, sinkt die Reibzahl
dennoch, trotz der Haftung. Die Schubflie3grenze wird von der Schubspannung nicht
uberschritten, d.h. sie bleibt konstant. Da aber die Normalspannung o steigt, muss
u zur Aufrechthaltung der mathematischen Formel sinken. Weitere Experimenten
haben gezeigt, dass das Coloumb’sche Modell nur dann Geltung hat, wenn die reale

Kontaktflache in Relation mit der Normalkraft proportional ansteigt [BOW59].

3.24.1.2 Reibfaktormodell

Die Annahme, dass die maximal Ubertragene Reibschubspannung 7, nicht die

kritische Schubspannung t,,,, des weicheren Partners Ubersteigen kann, ist der
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Ausgangspunkt flr das Reibfaktormodell. Die SchubflieRgrenze k wird dabei durch

die Schubspannung t,,,, dargestellt. Somit wird folgende Relation bestimmt:

g =m.k

Der Reibfaktor m kann einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen, das bedeutet, dass
bei m =0 keine Reibung und m =1 vollstdandige Haftung auftritt. Fur die
Bestimmung der Festkorperreibung und den Grenzfall der Haftung eignet sich diese
Reibgesetzt sehr gut [BER98].

3.24.1.3 Asymptotisches Reibmodell

Das Asymptotisches Reibmodell, das zum Ersten Mal von Finnie und Shaw [FIN56]
qualitativ beschrieben wurde, zeigt die Verbindung des Coloumb’schen Modells mit
dem Reibungsfaktorgesetz. In Zerspannungsvorgangen kann durch Reibungs-
messungen aufgezeigt werden, dass die Reibspannung im Bereich von kleinen
Kontaktnormalspannungen linear ansteigt. Die Reibspannung nahert sich
asymptotisch der Scherfestigkeit des weicheren Werkstoffs, wenn die
Kontaktnormalspannung zunimmt. Diese stellt ein Maximum fur die Reibspannung
dar. Der Grund dieses Zustands ist der Anstieg der reellen Kontaktflache mit der

ansteigenden Normalspannung [BUCO06].

i Coulomb’sches Reibgesetz: 7, = u-a,

rmm ________________________________________
//—_ Reibfaktorgesetz: 7, = m't,
"~ Finnie und Shaw
II I I1I

Reibschubspannung z,

Normalspannung

Abbildung 3-8: Reibgesetz nach Finnie und Shaw
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3.3 Versuchsablauf

3.3.1 Einbau

Im oberflachennahen Bereich des Werkzeuges und Werkstoffs werden mit Hilfe
eines Punkschweillgerats zwei Thermoelemente vom Typ K eingesetzt, um die
Temperatur des Werkzeuges und des Werkstucks bei der Versuchsdurchfuhrung
genau messen zu koénnen. Das Werkzeug und der Werkstoff werden in das

Rotationstribometer verschraubt und anschlielend die Induktionsspule eingesetzt.

3.3.2 Versuchsdurchfihrung

Der gewunschte Anpressdruck wird vor der Versuchsdurchfuhrung uber ein
Druckbegrenzungsventil (DBV) manuell eingestellt. Die Versuchsdurchfihrung wird
durch das Drucken der geeigneten Taste am Messrechner gestartet. Das Werkstuck
wird auf die gewahlte Temperatur 1200 °C aufgeheizt und wahrend einer Haltezeit
von 10 s konstant gehalten. Durch die Aufbringung der Anpresskraft beginnt die
Rotation des Drehtellers mit eingegebener Rotationsgeschwindigkeit. In Abbildung
3.9 (rechts) werden die Aufnahmen von der Versuchsdurchflihrung dargestellt. Die
Aufzeichnung der Rotationsgeschwindigkeit, der Normalkraft und der Reibkraft
erfolgt durch das Messsystem. Nach dem Ende der VersuchsdurchfiUhrung mit
eingegebenen Versuchsparametern (z.B. der Reibweg) wird die Arbeitsplatte
anschlieBend in die Ausgangsposition zurlickgebracht. Die eingestellten
Versuchsparameter fir Vor- und Detailversuchen sind in Tabelle 3.7 und 3.8

aufgelistet.
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Abbildung 3-9: Uberblick auf die Versuchsdurchfiihrung.

3.3.3 Nachbearbeiten

Der erwarmte Werkstoff und das durch Berlihrung des Werkstoffs erhitzte Werkzeug
werden ausgebaut und an Luft abgekihlt. Nach der Abklihlung der Proben werden
die auf den Werkstoff und das Werkzeug eingesetzten Thermoelemente mittels einer
Zange getrennt. AnschlieBend werden die Proben in einem etikettierten

Probebehalter verwahrt.

3.4 Planung der Versuche

3.4.1 Vorversuche

Um die Versuchsparameter (z.B. Anpressdruck und Reibweg) fur die Detailversuche
festzustellen und um die endgiiltigen Ergebnisse und die Anderung bzw. die
Schadigung der Werkzeugoberflache abschatzen zu kénnen, wurden Vorversuche

durchgefuhrt. Bevor die Werkzeug- und Werkstoffproben in das Rotationstribometer
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verschraubt wurden, wurden die Thermoelemente auf das Werkzeug und den
Werkstoff aufgeschweil3t, um die genaue Temperatur der Werkzeug- und der
Werkstuckoberflache wahrend des Versuchs messen zu kdnnen. Die verwendeten

Versuchsparameter fur die Vorversuche sind in Tabelle 3.7 aufgelistet.

Der Anpressdruck wurde erst mittels eines Druckbegrenzungsventils (DBV) auf etwa
25 kN eingestellt und bei jedem weiteren Versuch durch die Umdrehung des DBVs
um jeweils 10 KN erhoht. Der Reibweg wurde fur jeden Versuch durch das SPS
manuell eingestellt. Nach jedem Versuch wurde die neue Werkstoffprobe fur die
nachste Versuchsdurchfihrung auf die gewahlte Temperatur von 1200 °C aufgeheizt

und wahrend der Haltezeit von 10 s konstant auf dieser Temperatur gehalten.

Tabelle 3-6: Versuchsparameter fur die Vorversuche.

Werkzeuge Bohler W300, W360
) Capilla 734, Capilla 733,
Tribosystem Schweillzusatze

CarboS21

Schmiedewerkstiick 37MnSi5

Anpressdruck (kN) 25, 35, 45

Reibweg (mm) 30, 50, 80

Beanspruchungskollektiv
Reibgeschwindigkeit (mm/s) 45
Temperatur (°C) 1200

3.4.2 Detailversuche

Um das Verhalten der Werkzeugoberflache gegen den Verschleil3 mit dem langeren
Kontakt bzw. der Berlhrung zwischen dem Werkzeug und dem Werkstoff zu
betrachten, wurden die Detailversuche mit einem langeren Reibweg und einem
héheren  Anpressdruck durchgefiuhrt. Bei den Detailversuchen wurden
unterschiedliche Variationen der Reibgeschwindigkeit, des Anpressdrucks, des
Reibweges und der Temperatur untersucht, um den Einfluss dieser Parameter auf
das VerschleiRverhalten der Werkzeugoberflache zu betrachten. Die verwendeten

Variationen der Versuchsparameter sind in Tabelle 3.8 aufgelistet.
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Tabelle 3-7: Versuchsparameter flir die Detailversuche

Werkzeuge Bohler W300, W360
UTP A DUR 600,
Tribosystem Schweillzusatze
CastoWIG 45303 W
Schmiedestlck 37MnSi5
Anpressdruck (kN) etwa 15, 25 ,35, 45
Reibgeschwindigkeit (mm/s) 10, 20, 30, 45
Beanspruchungskollektiv
Reibweg (mm) 50, 100, 150, 200
Temperatur (°C) 1200, 1000

3.5 Auswertung

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben werden wahrend der Versuchsdurchfuhrung die
Reibkraft, die Normalkraft und die Rotationsgeschwindigkeit ermittelt. Aus diesem
Kennwerten wird im Folgenden die mittlere Reibspannung (7), die mittlere
Normalspannung (&) und der Reibweg ermittelt und somit kann daraufhin auf der
mittleren Reibzahl zuruckgerechnet werden. Durch diese am Messrechner
aufgezeichneten Messkurven werden die mittlere Normalspannung und die mittlere
Reibspannung bestimmt. Aufgrund der Verzogerungen und Schwankungen beim
Anlaufen des Motors soll die Auswertung der Ergebnisse in einem stationaren
Bereich, der der Bereich innerhalb 90% der Nenngeschwindigkeit V,,;; angenommen
wird, begrenzt werden (siehe Abbildung 3.10). ; und t; zeigen diesen Anfang und

Ende des stationaren Bereichs und f ist Abtastrate der Datenerfassung.
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Abbildung 3-10: Schematische Aufzeichnung der Auswertung der Messkurven [WEBOQ7]
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3.6 Experimentelle Ergebnisse

3.6.1 Vorversuche

Um die verwendeten Werkzeugstahle und Schweil3zusatze vergleichen zu kdénnen,
wird jeder Versuch mit denselben Versuchsparameter durchgefuhrt: der
Anpressdruck: 25 kN, die Reibgeschwindigkeit: 45 mm/s, der Reibweg: 50mm (etwa
zwei Umdrehung), die Schmiedetemperatur: 1200 °C. Zur Ermittlung des Reibwerts

wurden die jede Versuch dreimal durchgefuhrt und die Ergebnisse verglichen.

In Abbildung 3.11 werden die mittlere Reibzahl der Werkzeugstahle Bohler W300,
W360 und die Schweilizusatze Capilla 734, Capilla733, CarboS21 dargestellt. Der
hochste Reibzahlwert wird bei CarboS21 erreicht und wird dann Uber die W300,
Capilla 733, Capilla734 bis W360 geringer.
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Abbildung 3-11: Die mittlere Reibzahl der verwendeten Materialien.

In Abbildung 3.12 werden die Aufnahmen der untersuchten Oberflache der
Materialien nach der Versuchsdurchfihrung dargestellt. An der Oberflache des
Schweillzusatz CarboS21 ist eine deutliche Schadigung, die durch intensive
Abrasion hervorgerufen wurde, ersichtlich. An der Oberflache des Werkzeugstahls

W300 kann ein deutlicher adhasiver Verschleild erkannt werden. Im Vergleich zu
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Schweillzusatzen weisen die Warmarbeitstahle geringeren adhasiven Verschleil an
der Oberflache auf. Die beste VerschleilRbestandigkeit weist der Werkzeugstahl
Bohler W360 auf. Der Werkzeugverschleil® kann durch die Gewichtsanderung der
Probe gemessen werden. Dafir muss jede Probe vor und nach der Versuchs-
durchfuhrung gewogen werden. Aufgrund des geringeren Verschleiles der
Werkzeugoberflache, der sich durch die hohen Versuchstemperatur, den kurzen
Reibweg und/oder niedrigen Anpressdruck ergeben kann, konnte der Verschleil®
nicht durch die Gewichtsanderung der Probe bestimmt und mit anderen Proben

verglichen werden.

In Tabelle 3.9 sind die originale Harte und die nach der Versuchsdurchfihrung an der
Oberflache gemessene Harte aufgelistet. Die hoéchste Harte des Oberflachen-
bereiches weist der Werkzeugstahl Bohler W360. Der Schwei3zusatz CastoS21
zeigte die geringste Harte an der Oberflache. Der grofdten Harteverlust im
Oberflachenbereich zwischen vor und nach der Versuchsdurchfiihrung weist der
Bohler W300 auf.

Tabelle 3-8: Die Messung der Hartewerte vor und nach der Versuchsdurchfuhrung.

Werkstoff W300 W360 734 733 CarboS21
Originale Harte 586 650 472 487 353
(HV1)
Harte nach dem 476 545 412 422 311

Versuch (HV1)
Relative Abnahme der
Harte 18,77 16,15 12,71 15,60 11,89
AHV (%)
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(Simm

b) Bahler W360

d) Capilla 733 (4,2%W) e) CarboS21 (Co-Basis)
Abbildung 3-12: Oberflachenzustéande nach Versuchsende fur die unterschiedliche
Werkzeugmaterialien; Versuchsbedingungen: Anpressdruck: 25 kN, relativ Geschwindigkeit:

45 mm/s, Reibweg: 50mm (etwa. zwei Umdrehung), Temperatur: 1200 °C

In Abbildung 3.13 wird das Geflige der verwendeten Materialien dargestellt. Aufgrund
der geringeren Reibwege zwischen Reibpartnern und/oder der niedrigen Kontaktzeit

zwischen den Reibpartnern tritt im oberflachennahen Bereich der Materialien keine

deutliche Gefligeanderung auf.
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W300 W360 Capilla 734

Capilla 733 Carbo S21

Abbildung 3-13: Mikrostrukturaufnahmen der verwendeten Werkzeugmaterialien

3.6.2 Detailversuche

Um die verwendeten Werkzeugstahle und Schweil’zusatze vergleichen zu kdénnen,
wird jeder Versuch mit denselben Versuchsparameter durchgefuhrt: der
Anpressdruck; 35 kN (80 bar), die Reibgeschwindigkeit: 45 mm/s, der Reibweg: 200

mm (etwa 8 Umdrehung), die Schmiedetemperatur: 1200 °C.

Wie in Abbildung 3.14 dargestellt kann der Verlauf der Normalspannung auf den
ersten 50 mm des Reibweges als steigend und dann bis zum Ende der
Versuchsdurchfihrung als konstant angesehen werden. Die hochste

Normalspannung zeigt die SchweilRzusatzwerkstoffe DURG0O.
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Versuche mit Druck:80 Bar, Temperatur:1200°C,
Reibgeschwindigkeit:45 mm/s , Weg:200mm
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Abbildung 3-14: Verlauf der Normalspannung Uber den Reibweg der verwendeten

Materialien

Die Reibspannung kann als steigend angesehen werden. Aufgrund der
zunehmenden Temperatur der Werkzeugoberflache, die durch den Kontakt zwischen
dem Werkzeug und dem Werkstlick entsteht, steigt die Reibung an (Abbildung 3.15),
wahrend die Normalspannung in diesem Bereich als konstant angesehen werden
kann. Am Verlauf der Reibspannungen erkennt man zu Beginn eine ausgepragte
Kurvenkruimmung und im weiteren Verlauf einen konstanten Anstieg der Kurve, dies
kann auf Grund der steigenden Flachenpressung und der steigenden

Relativgeschwindigkeit erklart werden.
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Versuche mit Druck:80 Bar, Temperatur:1200°C,
Reibgeschwindigkeit:45 mm/s , Weg:200mm
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Abbildung 3-15: Verlauf der Reibspannung tber den Reibweg.

Der Schweilizusatz DUR6G00 zeigte die hochste und CastoWIG die niedrigste
Reibzahl der vier Proben auf. Die Werte der beiden Werkzeugstahle W300 und
W360 liegen im oberen Drittel zwischen beiden Schweilizusatzen (Abbildung 3.16).

TN

DUR600 CASTO WIG W300 W360

Abbildung 3-16: Auswertung der mittleren Reibzahlen der verwendeten Materialien.
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Der Harteverlauf des oberflachennahen Bereichs in das Werkstoffinnere wird in
Abbildung 3.17 dargestellt. Zusatzwerkstoffe CastoWIG weist die hochste Harte auf,
DURG0O erreicht den niedrigsten Wert. Die Werte der beiden Werkzeugstahle W300
und W360 liegen zwischen denen der Zusatzwerkstoffe, wobei W360 die hdhere
Harte aufweist. Alle Proben haben im oberflachennahen Bereich ihre Harte bzw.
Festigkeit gegenuber dem Zentrum verloren, weisen dort ein feinkdrniges Gefuge
auf. Die Harte aller Proben steigt mit zunehmender Messtiefe in das Werkstoffinnere
an. Die Harte des Grundgefliges wird in einem Abstand von zirka 400um von der

Oberflache erreicht.
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Abbildung 3-17: Harteverlauf von oberflachennahend Bereich in das Werkstoffinnere der

benutzten Materialien.

Bei den Aufnahmen der Oberflachen (siehe Abbildung 3.18), die mittels eines
Stereomikroskops der Firma Zeiss fotografiert wurden, erkennt man deutlich, dass
der Schweillzusatzwerkstoff CastoWIG und Werkzeugwerkstoff W360 kaum einen
Verschlei3 aufweist. Beim Werkzeugwerkstoff W300 ist ein deutlicher Verschleil®
durch adhasive und abrasive Beanspruchung auf der ganzen Oberflache zu
erkennen. Der Zusatzwerkstoff DUR600 weist die am starksten beanspruchte
Oberflache nach der Versuchsdurchfiuhrung auf. Eine starke adhasive

Beanspruchung ist auf der gesamten Oberflache ersichtlich.

81



Experimenteller Teil

a) W300 b) W360

c) DUR600 d) CastoWIG
Abbildung 3-18: Oberflachenaufnahmen nach der Versuchsdurchfiihrung.

Mittels eines invertierten metallographischen Lichtmikroskops der Firma OLYMPUS
wurde die Mikrostruktur des oberflachennahen Bereiches der verwendeten
Materialien aufgenommen (Abbildung 3.19). Die hellen Bereiche bei den
Werkzeugstahlen weisen eine geschadigte Struktur der Oberflache auf. Durch die
auftretenden Temperaturspitzen in der Randschicht wird die Anlasstemperatur des
Werkzeugwerkstoffs Uberschritten, dabei kommt es zu einer Entfestigung der
oberflachennahen Zonen des Werkzeuges. Durch das nicht mehr vorhandene
feinkdrnige Gefluige in diesem Bereich geht die Festigkeit als auch die Harte des
Materials verloren. Beim Schweizusatz CastoWIG ist kaum eine Anderung des
Gefuges im oberflachennahen Bereich ersichtlich. Bei DURG00 hingegen ist eine
deutliche Anderung des Gefiiges erkennbar. Nahe der Oberflache ist das Material

besonders feinkdrnig, dies weist auf eine geringere Horte und Festigkeit hin.
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RSN

a) W300 b) W360

c) DUR600 d) CastoWIG
Abbildung 3-19: Mikrostrukturaufnahmen von oberflachennahend Bereich der benutzten
Materialien; Atzmittel : (3%) Nital

Mittels des Konfokalmikroskops Alicona Infinite Focus 4G (Abbildung 3.20) wurden
3D-Modelle der Oberflachenrauigkeit aller vier Werkstoffe gemessen und
aufgenommen (Abbildung 3.21). Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils einen
Ausschnitt vom Mittelpunkt bis zum Rand der jeweiligen Oberflache. In Tabelle 3.10
sind die Rauigkeitswerte jeweils fir den Rand- und Mittenbereich der Probe
aufgelistet. Die hochsten Werte treten beim DUR600 auf, das beste Ergebnis erzielt
der Werkzeugstahl W360. Normalerweise sollte jedoch CastoWIG die geringste
Rauigkeit aufweisen, jedoch sind bei diesem Schweillzusatz auf der ganzen
Oberflache konzentrische Rillen erkennbar. Der Grund dafur ist eine schlecht
gefraste Oberflache. Der Werkzeugstahl W300 weist im Gegensatz zum W360 einen
deutlichen hdheren Rauigkeitswert auf. Bei allen Proben ist eine Zunahme der
Rauigkeit im Randbereich der Proben erkennbar.
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Abbildung 3-20: Alicona Infinite Focus 4G: Messgerat fir die 3D-Oberflachenrauigkeit

a) W300 b) W360

c) DUR600 d) CastoWIG
Abbildung 3-21: 3D-Modelle Rauigkeitsaufnahme der Oberflachen aller vier Materialien

ermittelt mittels Konfokalmikroskops der Firma Alicona
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Tabelle 3-9: Rauigkeitswerte aller vier Proben.

mittlere Rauheit Ra

in der Mitte [um]

mittlere Rauheit Ra
im Randbereich [um]

Abbildung 3.22 zeigt, dass der Reibweg geringeren Einfluss auf die Grole der
Reibzahl hat. Aber man kann erkennen, dass die Reibzahl mit zunehmendem

Reibweg ansteigt.
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Abbildung 3-22: Verlauf der Reibzahl auf den Reibweg.

Mit zunehmender Reibgeschwindigkeit steigt die Reibzahl beim Werkzeugwerkstoff
W300 an. Dies steht in Zusammenhang mit dem hohen Materialabtrag durch die
hohe Relativgeschwindigkeit. Bei W360 ist jedoch kaum eine Anderung erkennbar
(Abbildung 3.23), wobei aber bei erhdhter Reibgeschwindigkeit die Reibzahl absinkt.
Andere Versuche haben ergeben, dass die Reibzahl beim [JAI68] Warmstauchen
von Ringproben, mit zunehmender Reibgeschwindigkeit abnimmt. Die fiur diese
Arbeit durchgefuhrten Versuche, haben ergeben, dass bei einer Reibgeschwindigkeit

von 30mm/s die Reibzahl, bei beiden Stahlsorten, ihren hochsten Wert erreicht.
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Abbildung 3-23: Verlauf der Reibzahl Uber der Reibgeschwindigkeit.

In Abbildung 3.24 erkennt man dass die Reibzahl mit zunehmendem Anpressdruck
nach einer Steigung abnimmt. Aufgrund einer Erhéhung der Flachenpressung nimmt
die wahre Kontaktflache zwischen Reibpartner zu. Dabei kann festgelegt werden,
dass es mit einer VergroRerung der wahren Kontaktflachen zu einer Reduzierung der
Reibzahl kommt. Untersuchungen des NapfflieRpressens aus [SCH68] haben

ergeben, dass mit grolierer Flachenpressung eine kleinere Reibzahl ermittelt wird.
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Abbildung 3-24: Verlauf der Reibzahl auf den Anpressdruck.

In Abbildung 3.25 wird der Einfluss der Temperatur auf die Reibzahl dargestellt. Mit

steigender Prozesstemperatur nimmt die Reibzahl ab.
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Abbildung 3-25: Abhangigkeit der Reibzahl von der Temperatur
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4. Diskussion der Ergebnisse

Um die Ergebnisse und das Verhalten der Oberflachen der Werkzeuge und der
Zusatzwerkstoffe vergleichen zu konnen, wurden die Vor- und Detailversuche mit
denselben Versuchsparameter durchgeflhrt. Die verwendeten Versuchsparameter

sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4-1: Vor- und Detailversuchsparameter

Anpressdruck Rotationsgeschwindigkeit Reibweg Temperatur

[kN] [mm/s] [mm] [°C]
Vorversuche 25 45 50 1200
Detailversuche 35 45 200 1200

Die Vorversuche zeigten, dass der Schweil’zusatzwerkstoff CarboS21 durch eine
intensive Abrasion eine deutliche Schadigung an der Oberflache aufweist. Der Grund
dafur ist die geringere Ausgangsharte des Grundwerkstoffs. Aufgrund der hohen
Harte des Grundwerkstoffs zeigten die Schweilizusatzwerkstoffe Capilla 734 und
Capilla 733 im Vergleich zu CarboS21 einen besseren VerschleiBwiderstand. Capilla
734 hat gegen Capilla 733 eine bessere VerschleiRbestandigkeit gezeigt, obwohl
Capilla 733 eine hohere Harte besitzt. Das beste Ergebnis wurde bei dem
Werkzeugstahl W360 erreicht. Im Vergleich zu W360 trat bei W300 eine hdhere
Schadigung an der Oberflache auf. Schweillzusatzwerkstoffe Capilla 734 und Capilla
733 konnen zur Reparatur des verschlissenen bzw. geschadigten

Schmiedewerkzeuges verwendet werden.

Die Detailversuche zeigen, dass auf den Oberflachen, auf denen der

Schweillzusatzwerkstoff DUR600 aufgeschweil3t wurde, ein sehr intensiver

adhasiver Verschleifld auftritt. Im Vergleich zu DURG0O zeigte CastoWIG kaum eine

Schadigung an der Oberflache. Das beste Ergebnis wurde beim

Schweillzusatzwerkstoff CastoWIG aufgezeigt. Bei langerem Reibweg und héherem

Anpressdruck, zeigt der Werkzeugstahl W360 bessere Ergebnisse, als W300. An der
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gesamten Oberflache des Werkzeugstahls W300 kam es zu einem sehr intensiven
adhasiven und abrasiven Verschlei3. Der Schweilizusatzwerkstoff CastoWIG kann
zur Reparatur des Werkzeugstahls benutzt werden. DURG600 ist nicht fur die

Reparatur des Werkzeuges geeignet.
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5. Zusammenfassung

Im Vergleich zu Werkzeugen fur Umformprozesse ist die Standmenge des
Schmiedewerkzeugs verhaltnismalig niedrig. Die Schmiedegesenke bei der
Warmmassivformgebung sind  hohen  thermischen und  mechanischen
Beanspruchungen ausgesetzt. Diese kombiniert auftretenden Beanspruchungen
fuhren zu unterschiedlichen Schadigungsarten, die die Standmengen des
Schmiedewerkzeuges stark begrenzt. Neben der thermischen und mechanischen
Rissbildung, sowie der plastischen Verformung ist der Hauptausfallursache
Verschlei. Aus diesem Grund mussen die komplizierten Schadigungsarten erkannt
werden und die Bearbeitung und der betrieblichen Einsatz unter der Bedingung der

Verzdgerung des Schadigungsfortschritts ausgewahlt werden.

In dieser Arbeit hat sich bei beiden Versuchen gezeigt, dass der Werkzeugstahl
W360 eindeutig die besseren Ergebnisse als der Werkzeugstahl W300 erzielt und
daher W360 als Werkzeugwerkstoff zu bevorzugen ist. Bei den Schweil3zusatz-
werkstoffen hat sich in den Vorversuchen herausgestellt, dass CarboS21 die
schlechtesten Werte erzielt, gefolgt von Capilla 733, das beste Ergebnis lieferte der
Schweillzusatz Capilla 734. Bei den Detailversuchen, welche mit einem langerem
Reibweg und einem hoéheren Anpressdruck durchgefuhrt wurden, zeigte sich, dass
der Zusatzwerkstoff DURG600 das schlechteste Ergebnis aller Zusatzwerkstoffe

aufweist und das beste Resultat bei CastoWIG erreicht wird.

Wenn es zu Reparaturarbeiten an einem Gesenk kommt, ist CastoWIG im Vergleich
zu anderen verwendeten Schweillzusatze eindeutig die beste Wahl, weil bei diesem

Zusatzwerkstoff der hochste VerschleiRwiderstand gegeben ist.

Man muss in Zusammenfassung darauf hinweisen, dass Abhilfemal3nahmen immer
von den vorgegebenen EinflussgroRen, wie Temperatur an der Grenzschicht, lokale
Geschwindigkeit, Formkomplexitat, Kontaktzeit, Hammer oder Presse usw. abhangig
sind, weshalb es fir alle Einsatzfalle keine optimale Reparaturmethode und keinen

optimalen Beschichtungswerkstoff gibt.
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