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Hohe WerkstlUcktemperaturen von bis zu 1250°C beim
Schmieden von Stahl fuhren zu einer extremen Erwarmung
der Werkzeugrandschicht. Dadurch werden mikrostruktu-
relle Geflgeveranderungen hervorgerufen, die zu einer Ande-
rung der Werkzeugharte (Anlasseffekte) fuhren. Diese hangen
hauptsachlich von der maximalen Werkzeugtemperatur ab und
steigern das Risiko eines Werkzeugversagens. In aktuellen
Untersuchungen konnte daruber hinaus gezeigt werden, dass
die mechanische Belastung beim Schmieden das Austeniti-
sierungsverhalten von Warmarbeitsstahlen stark beeinflusst
und das Auftreten von martensitischer Neuhartung im Einsatz
in Folge einer raschen OberflachenkUhlung ermdglicht oder
sogar verstarkt [1]. Generell haben Veranderungen der Harte
einen entscheidenden Einfluss auf das abrasive Verschleildver-
halten und damit auf die Werkzeugstandzeit. Der zunehmende
Werkzeugverschleils fuhrt zu Geometrieabweichungen und
somit insgesamt zu einer Verringerung der Bauteilqualitat, was
der Forderung nach endkonturnaher Fertigung und gleichblei-
bender Produktqualitat widerspricht.

Im Falle eines signifikanten Verschlei3fortschritts fallen neben
der aufwendigen Herstellung neuer Werkzeuge auch hohe
Rustkosten an. Fur eine wirtschaftliche Prozesssteuerung und
die Planung von RuUstzeiten sind daher zuverlassige Informa-
tionen Uber die zu erwartende Werkzeugstandzeit notwendig.
Daruber hinaus ist fur die Auslegung verschleiloptimierter
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Werkzeuge eine realistische Vorhersage des zu erwartenden
WerkzeugverschleiRes in Abhangigkeit von der Anzahl der
Schmiedezyklen und den Prozessbedingungen erforderlich.

Um diese Randschichteffekte numerisch vorhersagen zu
konnen, wurde eine Testmethodik zur Charakterisierung
der Neuharte- und Anlasseffekte von Warmarbeitsstahlen
entwickelt. Diese Methode erlaubt es, die Harteanderungen
realitatsnah in Abhangigkeit von der Anzahl der Schmie-
dezyklen, der Maximaltemperatur sowie erstmals auch der
mechanischen Belastung zu untersuchen und anhand eines
numerischen Ansatzes zu beschreiben. Durch Implementie-
rung dieses Ansatzes in eine FE-Anwendung lassen sich die
genannten Harteveranderungen detailliert bei der nume-
rischen VerschleiRvorhersage bertcksichtigen.

MATERIALCHARAKTERISIERUNG

Fur die Vorhersage der Harteanderungen wurde zunachst
eine neue Charakterisierungsmethode im LabormaRstab
entwickelt, um die im Schmiedeprozess auftretenden thermo-
mechanischen Belastungen realitatsnah auf vergutete Proben
aus dem Warmarbeitsstahl 12343 abzubilden. Daflr wurde
ein Dilatometer vom Typ DIL805D in Zusammenarbeit mit dem
Hersteller TA Instruments softwareseitig erweitert, sodass
zyklische Erwarmungs- und AbkuUhlversuche mit konstanter
Kraft- beziehungsweise Druckuberlagerung durchgefuhrt
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werden kénnen. Die Erwarmung erfolgt dabei induktiv und
die Abkuhlung mittels Stickstoff-Inertgas. Als wesentliche
Versuchsparameter ergeben sich damit die in jedem Zyklus
angesteuerte Maximaltemperatur, der Grad der Kraftuberlage-
rung und die tatsachliche Anzahl der applizierten Belastungs-
zyklen. Zur realitatsnahen Einstellung der Versuchsparameter
wurden zum einen FE-Simulationen von Warmmassivumform-
prozessen durchgefuhrt und hinsichtlich der thermischen
Belastung ausgewertet. Zum anderen wurde die Streckgrenze
des Warmarbeitsstahls bestimmt, um anhand dieser die Kraft-
Uberlagerung prozentual einzustellen. Dies sollte ein Versagen
der Proben im Versuchsbetrieb verhindern. Nach der Versuchs-
durchfuhrung wurde jede Probe metallographisch prapariert
und unter Anwendung des Harteprufverfahrens nach Vickers
untersucht. Aus den entstandenen Datenfeldern lassen sich
die Harteab- oder -zunahme aufgrund von Anlass- oder Neu-
harteeffekten in Abhangigkeit von der thermomechanischen
Belastung und der Zyklenzahl ablesen. Allgemein zeigte die
zusatzliche Druckuberlagerung bei den Versuchen im Anlass-
temperaturbereich (um 750 °C) eine reduzierte Auspragung
der Anlasseffekte im Vergleich zu einer rein thermischen Belas-

im Vergleich zum konventionellen
Archard-Modell anhand des Modell-
schmiedeversuchs nach 2.000 Zyklen.
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tung. Analog zeigte sich im Bereich der Neuharte (800 °C bis
850 °C), dass die Kraftuberlagerung die Bildung von Neuhéarte
verstarkt und sich bereits bei Maximaltemperaturen ab 800 °C
nachweisen lasst [2].

NUMERISCHE IMPLEMENTIERUNG

Im nachsten Schritt wurden diese Datenfelder genutzt, um
das bereits in der industriellen Anwendung bekannte IFUM-
VerschleiBmodell zu erweitern [3]. Dieses Modell definiert den
abrasiven Verschleils W eines Umformhubs fur jeden Berech-
nungsknoten als Summe der in jedem Berechnungsinkrement
anfallenden Verschleifmenge. Diese Berechnungsmethode
basiert auf dem bereits am IFUM entwickelten Verschleil3-
modell unter Berucksichtigung der Kontaktnormalspannung
oy, der Gleitgeschwindigkeit vy, der Inkrementdauer Az, der
Harte Hg und der Verschleilkonstante &:

n
W }: i ON* Vie]* At
Hy
Ink=1
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Zur Berucksichtigung der Harteveranderung in der Werk-
zeugrandschicht wurde diese Berechnung um eine weitere
Summenbilanz erweitert, mit der sich der Verschleif3 in jedem
folgenden Hub lokal neu gewichten lasst. Durch die Auswer-
tung der experimentell ermittelten Datenfelder fur die Harte-
veranderung H(T )., ON ,h) ergibt sich nach der folgenden
Gleichung der Gesamtverschlei W;,; am Ende der betrach-
teten Zyklen- beziehungsweise Hubzahl n:

n
2 : Hy
Wiot = w
H(T pax, ON’n)
Hub =1

Bild 1, links zeigt die Darstellung der Harte entsprechend der
implementierten Datensatze H(Typay, On ,n) fir den Warm-
arbeitsstahl 1.2343 auf dem Obergesenk aus dem IFUM-Modell-
schmiedeversuch nach 2.000 Zyklen. Da im Anwendungsfall
am Dornradius Spitzentemperaturen von Uber 800 °C erreicht
werden, erfolgt hier ausgehend von der Grundharte von 450
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nach HV0,2 ein Anstieg aufgrund von Neuharteeffekten. In
den anliegenden Flankenbereichen treten dagegen Harte-
abnahmen aufgrund von Anlasseffekten auf. Der rechte Teil
des Bilds verdeutlicht die Auswirkungen dieser Modellerweite-
rung auf die berechneten VerschleiRtiefen. So reduziert sich die
zu erwartende Verschleiflstiefe an Stellen, an denen Neuharte
auftritt, im Vergleich zum konventionellen Archard-Modell
deutlich. Treten Anlasseffekte auf, zeigt die Implementierung
folglich eine Erhéhung der Verschleilstiefe an.

VALIDIERUNG ANHAND EXPERIMENTELLER
SERIENSCHMIEDEVERSUCHE

Anhand des IFUM-Modellschmiedeprozesses wurden Rand-
schichtveranderungen infolge der thermomechanischen
Belastung nach bis zu 2000 Huben untersucht. Dabei wurden
rotationssymmetrische, konturierte Modellgeometrien zum
Schmieden mit Grat eingesetzt. Die Schmiedeversuche
erfolgten unter konstanten Versuchsbedingungen auf einer
vollautomatisierten Exzenterpresse Eumuco Typ SP30a. Heiz-
elemente hielten diese auf einer Grundtemperatur von 250 °C.
Als Werkstucke dienten Rohteile aus dem Vergutungsstahl
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42CrMo4. Die Rohteile wurden induktiv auf eine Temperatur
von 1150 °C erwarmt und durch einen Roboter in den Pressen-
raum transportiert. Zurtckbleibender Zunder wurde mit Druck-
luft entfernt. Nach der Umformung erfolgte anschlielend die
Kuhlschmierung durch Besprihen der Werkzeuggravur mit
einer Wasser-Grafit-Suspension. Die Taktzeit betrug zirka acht
Sekunden.

Der vorgestellte Berechnungsansatz ermoglichte es im Rah-
men des zugehodrigen Forschungsvorhabens erfolgreich die
Harteveranderungen in der Werkzeugrandschicht vorher-
zusagen (Bild 2). Mit der darauf aufbauenden Verschleiberech-
nung lieR sich danach realitdtsnah das Verschleiverhalten
der Werkzeuge in Abhangigkeit der Prozesseinstellungen, wie
zum Beispiel der Gratstarke, berechnen. Zur Demonstration der
Ubertragbarkeit wurden beide Berechnungsmethoden auch
zur Untersuchung eines mehrstufigen Schmiedeprozesses bei
einem Industriepartner eingesetzt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die in Warmmassivumformprozessen auftretenden starken
thermomechanischen Belastungen fUhren zu Veranderungen
der Werkzeugharte in der Randschicht und erschweren somit
eine genaue VerschleiBprognose. Mit Hilfe der vorgestellten
Materialcharakterisierungs- und Berechnungsmethoden las-
sen sich diese Phanomene vorhersagen und zur Verbesserung
der VerschleiRberechnung einsetzen. Die Ergebnisse stellen im
Hinblick auf neue Forschungsprojekte eine vielversprechende
Grundlage fur die Vorhersage von weiteren Gesenk-Schadi-
gungseffekten dar, die sich auf zeitlich und lokal wandelnden
Festigkeits- beziehungsweise Harteeigenschaften in der Rand-
schicht zurtckfuhren lassen.
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