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Verschlelfsoptimierung
hochbelasteter Umformwerkzeuge

Stetig steigende Anforderungen an Bauteiltoleranzen, -festigkeiten und -oberflachen erfor-
dern zunehmend den Einsatz hochgenauer Werkzeuge aus Hartmetallen. Derzeit erfolgt
die Bearbeitung der Werkzeugoberflachen manuell und erfahrungsbasiert. Einen vielver-
sprechenden Ansatz zur Automatisierung dieses Prozessschritts stellt das Maschinelle
Oberflachenhdammern (MOH] dar. MOH ermoglicht eine Einglattung der Werkzeugoberfla-
chen, Oruckeigenspannungen in den oberflachennahen Zonen sowie eine Kaltverfestigung
der bearbeiteten Randschichten. Im vorliegenden Beitrag wird die Eignung des MOH fUr den
Einsatz an Hartmetallwerkzeugen anhand von Hartmetallproben untersucht.
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Entscheidend fur die Werkzeugqualitat sind nicht nur das Werkzeugmaterial und die geometrische Malthaltig-
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keit, sondern ebenso die Oberflacheneigenschaften der Wirkflachen, welche durch einen geeigneten Ferti-
gungsprozess gezielt beeinflusst und optimiert werden konnen.

Johannes Bruder

Das maschinelle Oberflachenhammern kann auch bei sehr harten Werkzeugoberflachen zu einer automati-

siert durchgefuhrten Einglattung genutzt werden.”
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Im Jahr 2021 erzielte Deutschland mit einem Produktions-
volumen von 4,3 Mrd. Euro den hdchsten europaischen An-
teil an der Werkzeugherstellung, wovon 1,9 Mrd. Euro auf die
Blech- und Massivumformung entfielen [1]. Der zunehmende
Einsatz hochfester Werkstoffe sowie gestiegene Anforde-
rungen an MafRhaltigkeit und Oberflachenqualitat fuhren zu
stetig wachsenden Ansprichen an Werkzeuge hinsichtlich
der Oberflachengute, den VerschleiReigenschaften und der
Prazision. Gleichzeitig mussen Werkzeuge kosteneffizient
hergestellt und ausreichend langlebig sein, um den Bedarf
an Ersatzwerkzeugen zu reduzieren.

Einen vielversprechenden Ansatz zur Losung dieses Ziel-
konflikts stellt das maschinelle Oberflachenhdmmern (MOH)
dar. Das seit 2007 patentierte Verfahren hat sich bereits in
der industriellen Anwendung etabliert, unter anderem bei
Automobilherstellern im GrolRwerkzeugbau [2, 3]. Das me-
chanische Oberflachenbehandlungsverfahren dient der Ein-
glattung technischer Oberflachen und bewirkt gleichzeitig
eine Erhéhung der Oberflachenharte sowie die Einbringung
von Druckeigenspannungen. Diese Effekte kdbnnen maligeb-
lich zur Erhéhung der Standzeit beitragen, insbesondere bei
Werkzeugen und Bauteilen, die schwellenden oder wechseln-
den mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Das
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Wirkprinzip des MOH ahnelt dem traditionellen Dengeln von
Sensen. Dabei werden durch wiederholte Hammerschlage
Unebenheiten an der Schneide eingeebnet. Die dadurch er-
zeugte lokale Kaltverfestigung fihrt zu einer erhéhten Harte
fuhrt [4]. Derart behandelte Sensen zeichnen sich durch eine
deutlich hdohere Standzeit im Vergleich zu geschliffenen Va-
rianten aus [5].

Daruber hinaus kann das MOH manuelle Nachbearbeitungs-
schritte wie beispielsweise das Polieren, ersetzen. Dies re-
duziert nicht nur Zeit- und Lohnkosten, sondern erhéht zu-
gleich die Reproduzierbarkeit der Bearbeitungsergebnisse.
Laut VDI-Richtlinie 3416 lassen sich Fertigungszeiten von
Umformwerkzeugen durch den Einsatz des MOH um etwa
30 Prozent reduzieren, wahrend die Prozesskosten um bis zu
50 Prozent sinken konnen [6].

Bisher wurde das Verfahren Uberwiegend bei konventionel-
len Werkzeugstahlen eingesetzt. Der vorliegende Beitrag
untersucht, ob das Verfahren auch fur hochfeste Werkzeug-
materialien, insbesondere Hartmetalle, geeignet ist und un-
ter welchen Prozessparametern optimale Ergebnisse erzielt
werden.
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VERFAHRENSBESCHREIBUNG

Der grundlegende Aufbau eines Hammersystems ist in Bild 1
dargestellt und besteht aus einem gelagerten StoRel, an des-
sen Ende sich ein Hammerkopf mit einem Kopfradius (rMOH)
befindet. Der StoRel wird durch einen Aktuator zu einer oszillie-
renden Bewegung angeregt, wobei der Hammerkopf in Abhan-
gigkeit des zu bearbeitenden Werkstoffs und der gewlnschten
Eindringtiefe gewechselt werden kann. Die Antriebsenergie zur
Beschleunigung des StoRels wird elektromagnetisch, pneu-
matisch oder piezoelektrisch erzeugt. Das im Rahmen dieser
Untersuchungen eingesetzte Hammersystem der Firma Accu-
rapuls arbeitet mit einem elektromagnetischen Aktuator.

| Parameter ___________JWer |

Hammerkopfdurchmesser 20 mm

Hub 0,5mm
Frequenz 200Hz
Systemleistung 75 Prozent
Bahnabstand 0,2mm
Eindruckabstand 0,2mm
Vorschub 2.400 mm/min
Auftreffwinkel senkrecht

Ausgangsmaterial erodiert/gefrast/geschliffen/MOH

Tabelle: Versuchsparameter
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Bild 1: Aufbau des Hdmmersystems

Hub Eindruckabstand

und schematische Darstellung des
Verfahrensprinzips des MOH nach
[Stel5, Sti16, Lecl4] (rechts), mikro-
skopische Betrachtung des Prozess-
ablaufs beim MOH (links)

Bahnabstand

Wahrend der Bearbeitung wird das Hammersystem mit kon-
stanter Vorschubgeschwindigkeit und definiertem Bahn-
abstand Uber die Werkstuckoberflache geflhrt. Die Kombi-
nation aus Hammerfrequenz und Vorschub bestimmt den
Eindruckabstand. Der Prozessablauf auf mikroskopischer
Ebene (Bild 1, links) verdeutlicht, dass Rauheitsspitzen beim
Aufprall plastisch verformt und eingeebnet werden. Eine
Halbierung der Ausgangsrauheit, die durch den Kennwert R,
beschrieben wird, wird als optimale Einglattung angesehen.
Die Eindringtiefe Dy, charakterisiert die Materialverdrangung
in Z-Richtung und korreliert mit der wirkenden Schlagenergie.
Die Schlagenergie ist maRRgeblich fur die erzielte Einglattung
und wird in der Literatur durch unterschiedliche Modellan-
satze beschrieben [7].

Die im Rahmen der Untersuchungen verwendeten Standard-
parameter sind, sofern nicht anders angegeben, in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN

Bild 2a) zeigt die Oberflachentopographie einer erodierten
Hartmetallprobe (GB32) vor und nach dem MOH sowie die ent-
sprechenden Oberflachenaufnahmen. Sowohl visuell als auch
aus der 3D-Oberflachentopographie, welche durch das konfo-
kal Mikroskop uSurf Expert aufgenommen wurde, wird der Ein-
fluss des MOH deutlich. Ausgepragte Rauheitsspitzen werden
reduziert und die Oberflachenqualitat verbessert sich sichtbar.
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Vorversuche zeigten, dass eine Systemleistung von 100 Prozent
zu Materialausbrichen an den Probenrandern fuhrt (Bild 2b).
Durch die Reduktion der Systemleistung auf 75 Prozent konn-
ten diese Schaden vollstandig vermieden werden. Da sprode
Werkstoffe besonders anfallig fUr derartige Ausbriche sind,
muss dieser Effekt bei der Auslegung von MOH-Prozessen an
Hartmetallen zwingend berUcksichtigt werden.

EINFACH GEHAMMERT

InBild 3sinddie ausden Rauheitsprofilen abgeleiteten R,-Werte
sowie die Harte der vier untersuchten Ausgangszustande (ero-
diert/gefrast/geschliffen/MOH) vor und nach dem MOH darge-
stellt. Erganzend sind die zugehérigen Oberflachenaufnahmen
zu sehen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Rauheit der
erodierten, gefrasten und MOH-behandelten Proben signifikant
abnimmt, wahrend bei der geschliffenen Probe eine Zunahme
der Rauheit R, von 016 auf 0,34 um festgestellt wurde. Die Har-
tewerte steigen bei den Proben ,erodiert” und ,MOH", wahrend
bei den beiden anderen Zustanden keine signifikanten Veran-
derungen festgestellt wurden. Sowohl! hinsichtlich der Rauheit
als auch der Harte nimmt die Wirkung der Bearbeitung mit zu-
nehmender Ausgangsrauheit zu. Dies ist auf eine starkere Ein-
glattung grob strukturierter Oberflachen zurtckzufuhren (Bild
1). Die lokal erhéhten Spannungen an Rauheitsspitzen fuhren
zZu ausgepragteren plastischen Verformungen, wodurch sich
sowohl der R,-Wert als auch die erzielte Hartezunahme deut-
licher verandern.
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b)

100 %

75 % Bild 2: Vergleich der Oberflachentopo-
graphie der erodierten Probe vor und
nach MOH-Bearbeitung (a), Einfluss
variierender Systemleistungen auf
das Hammerergebnis (b)

PARAMETERVARIATION

Neben der Bearbeitung mit den in Tabelle 1 aufgefuhrten Stan-
dardparametern wurde eine systematische Variation zentraler
ProzessgrofRen durchgefuhrt. Dabei standen der Bahn- und
Eindruckabstand, die Anzahl der Hammerdurchlaufe sowie der
Einfluss von dlbenetzten im Vergleich zu gereinigten Oberfla-
chenim Fokus. Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss
einzelner Prozessparameter auf das Hdmmerergebnis zu quan-
tifizieren und daraus praxisnahe Empfehlungen fur industrielle
Anwendungen abzuleiten.

In der Praxis werden Bahn- und Eindruckabstand in der Regel
gemeinsam angepasst. Eine Halbierung beider Parameter fuhrt
zu einer Vervierfachung der Bearbeitungszeit. Unterschreiten
Bahn- und Eindruckabstand einen kritischen Wert, resultieren
daraus fur den industriellen Einsatz unwirtschaftlich lange Be-
arbeitungszeiten. Zur Abbildung praxisnaher Prozessbedin-
gungen wurden Bahn- und Eindruckabstand innerhalb jeder
Versuchsreihe identisch eingestellt und zwischen den Ver-
suchsreihen variiert. Bild 4 zeigt die Zunahme der Bearbeitungs-
zeit infolge reduzierter Abstande bezogen auf eine Flache von
32 cm? Bei Abstandswerten unter 0,08 mm wird der exponen-
tielle Anstieg deutlich sichtbar, was zu erheblich verlangerten
und somit wirtschaftlich nicht mehr vertretbaren Prozesszeiten
fuhrt. Neben der Bearbeitungszeit sind die ermittelten R,- so-
wie S,-Werte nach der MOH-Bearbeitung mit den definierten
Abstanden dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen
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Bild 3: Werkstoffparameter (R, und Harte) vor und
nach MOH-Bearbeitung unterschiedlicher Ausgangs-
oberflachenzustande

Einfluss des Abstands auf die erzielte Einglattung. Unter den
untersuchten Prozessbedingungen ergibt sich bei einem Bahn-
und Eindruckabstand zwischen 012 mm und 0,08 mm ein Op-
timum. Unter BerUcksichtigung der erzielten Einglattung sowie
der moderaten Bearbeitungszeit sind Bahnabstande zwischen
012 mm und 0,08 mm als technisch und wirtschaftlich sinnvoll
ZuU bewerten.

Bild 5 zeigt den Vergleich der Rauheitswerte beivariierender An-
zahl an Wiederholungsdurchlaufen sowie bei 6lbenetzten und
gereinigten Oberflachen. Der Einsatz eines Olfilms erfolgt aus
prozesstechnischer Sicht zur Reduzierung des VerschleiRes
am Hammerkopf, insbesondere bei nicht senkrechtem Auftref-
fen auf die Werkzeugoberflache und der damit einhergehenden
Relativbewegung zwischen Hammerkopf und Werkstlck. Der
Schmierstoffeinsatz ermoglicht somit eine Standzeiterndhung
des Hammerkopfs. Die unterschiedlichen Versuchskonfigura-
tionen wurden jeweils an einem Probekdrper durchgefuhrt. An
diesen erfolgte die Bearbeitung der Oberflache mit den jewei-
ligen Parametern auf definierten Quadraten. Es wurden bis zu
funf Hammerdurchlaufe pro Quadrat ausgefuhrt. Die dabei auf-
tretenden deutlichen visuellen Unterschiede sind auf eine Glat-
tung beziehungsweise Anderung der Mikrostruktur der Oberfla-
che zuruckfuhren.

Fur gereinigte Oberflachen zeigt die Erhdhung der Anzahl an
Durchlaufen keine signifikanten Unterschiede in den Rauheits-
werten. DemgegenUber hat ein aufgebrachter Olfilm einen
deutlichen Einfluss. Besonders hervorzuheben ist die zweifa-
che Bearbeitung, bei der ein Anstieg der Rauheit um rund 100
Prozent gegenUber dem ersten Durchlauf beobachtet wurde.
Der Olfilm verhindert zumindest teilweise den direkten Kontakt
zwischen Hammerkopf und Werkzeugoberflache. Dadurch tritt

Bild 4: Einfluss variierender Bahn- und Eindruckabstande beim MOH auf die Oberflachenkennwerte und
die Bearbeitungsdauer

die plastische Deformation infolge von Kompressionseffekten
zwar weiterhin auf, fallt jedoch geringer aus, was zu einer Auf-
rauung der Oberflache fUhren kann. Daraus folgt, dass der Ein-
satz von Schmierstoffen die erzielbare Oberflachenglattung
begrenzt. Zur Erzielung moglichst geringer Rauheitswerte sind
daher trockene Prozessbedingungen zu bevorzugen. Dabei
sollte die Bearbeitung zur Minimierung des Werkzeugverschlei-
[tes mit einem mdglichst senkrechten Auftreffwinkel erfolgen.

FAZIT

Im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen wurden systema-
tische Variationen zur Optimierung der Prozessparameter des
MOH an Hartmetallen durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
es sich beim MOH um einen komplexen, von zahlreichen Stellgro-
[ten beeinflussten Prozess handelt. Mit Hilfe der durchgefthrten
Versuche konnten Handlungsempfehlungen zur Einstellung op-
timaler Prozessparameter abgeleitet werden.

Es zeigte sich, dass das Potenzial der Einglattung stark von der
Ausgangsrauheit abhangt. Rauere Oberflachen, wie die erodier-
ten Proben, konnten signifikant geglattet werden, wohingegen
hochglatte Oberflachen, wie geschliffene Proben, durch das
Hammern wieder aufgeraut werden. Ein Bahn- beziehungswei-
se Eindruckabstand zwischen 0,08 mm und 02 mm wurde als
optimaler Prozessparameter identifiziert. Eine dlbenetzte Ober-
flache wahrend der Bearbeitung fuhrt vor allem bei mehrfachen
Bearbeitungsgangen zu erheblichen Prozessschwankungen.
Insbesondere bei sproden Werkstoffen wie Hartmetallen ist die
Bearbeitung von Randbereichen eine besondere Herausforde-
rung, da hier ein erhohtes Risiko von Abplatzungen besteht. Um
Beschadigungen zu vermeiden, sollte die maximale Systemleis-
tung materialabhangig reduziert werden, sofern eine Bearbei-
tung der Rander erforderlich ist.
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Bild 5: Einglattung durch MOH bei variierenden Prozessparametern (gereinigt/dlbenetzt; mehrfachgehammert),

Bilder: Autoren

Zusammenfassend bestatigen die Untersuchungen die grund-
satzliche Eignung des maschinellen Oberflachenhammerns
zur gezielten Oberflachenmanipulation von Hartmetallen. Das
Verfahren stellt damit auch fur diese Werkstoffklasse einen
vielversprechenden Ansatz zur Standzeiterhdhung hochbelas-
teter Umformwerkzeuge dar. Die in Bild 1 dargestellte Prozess-
kinematikist jedoch fur die Bearbeitung innenliegender, schwer
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zuganglicher Wirkflachen nicht geeignet. Solche Geometrien
treten in der Kaltmassivumformung, beispielsweise bei FlieR-
pressmatrizen, prozessbedingt haufig auf. Um eine ganzheit-
liche Werkzeugbearbeitung durch maschinelles Oberflachen-
hammern zu ermoglichen, missen auch diese schwer zugang-
lichen Bereiche bearbeitet werden. Hierfur ist die Entwicklung
einer speziell angepassten Prozesskinematik erforderlich, die
die Bearbeitung sowohl auléen- als auch innenliegender Werk-
zeugflachen erlaubt.
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