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Die deutsche Schmiedebranche sieht sich zunehmenden Herausforderungen durch
eine stetig steigende Komplexitat der Bauteile und einem zunehmenden
internationalen Wettbewerb gegenibergestellt. Diesen Aufgaben konnen die
Unternehmen nur durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung ihrer Prozesse zur
Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Produktion entgegenwirken. Im Bereich der
Warmmassivumformung hangen die  Produktionskosten stark von den
Werkzeugkosten ab, da hohe mechanische, thermische und tribologische
Belastungen wahrend der Umformung zu einer im Allgemeinen geringen Standzeit
der formgebenden Werkzeugkomponenten filhren. Im Rahmen dieser Arbeit werden
VerschleiRschutzmaRnahmen fir die Warmmassivumformung diskutiert und
Ergebnisse eines aktuellen Forschungsprojektes zur Steigerung der Verschleil3-
bestandigkeit von Schmiedegesenken durch verschleiBmindernde chrom- und

borbasierte Diinnschichtsysteme dargestellt.

Schlusselworter: Warmmassivumformung, Gesenkverschleil3, PVD, PACVD,
Verschleill, Gesenkschmieden
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Einleitung

In Deutschland existieren rund 250 kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU),
die im Bereich der Massivumformung tatig sind. Der zunehmende Kosten- und
Zeitdruck sowie die Globalisierung zwingen die Unternehmen dazu, Produkte bei
gleichbleibenden bzw. steigenden Qualitdtsansprichen zu tendenziell glinstigeren
Preisen anzubieten. Die Unternehmen der Massivumformung sehen sich somit vor
die Aufgabe gestellt, ihre Prozesse stetig zu verbessern, um langfristig
wettbewerbsfahig bleiben zu kdnnen.

Zur Branche der Massivumformung zahlen Unternehmen, die im Wesentlichen
Rohrleitungsformstiicke, Kaltfliesspressteile, Gesenkschmiedeteile und Freiform-
schmiedestiicke produzieren. Die Anzahl der zu diesen Produktgruppen zugehdrigen
Betriebe sowie die jeweiligen Produktionsvolumina sind in Abbildung 1 dargestellt.

Verteilung der Betriebe Produktionsmengen

Rohrleitungsformstiicke

B Gesenkschmiedeteile

Kaltfliesspressteile Freiformschmiedestiicke
Abbildung 1: Betriebe in der Massivumformung und Produktionsvolumen /IMU11/
Den weitaus groften Anteil am Produktionsvolumen machen mit 67 % die

Gesenkschmiedeteile aus, obwohl die Anzahl der deutschen Gesenk-

schmiedebetriebe nur 38 % betragt.
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Werkzeugverschleild bei Schmiedegesenken

Werkzeuge far das Gesenkschmieden unterliegen wéahrend des
Formgebungsprozesses einem lokal stark unterschiedlichen Belastungskollektiv aus
mechanischen, thermischen und tribologischen Beanspruchungen, die sich teilweise
Uberlagern. Diese Belastungen fuhren in der Regel bereits nach einer im Vergleich
zu anderen Fertigungsverfahren geringen Standmenge der Werkzeuge und somit zu
hohen Kosten fur die Werkzeuginstandhaltung. In der folgenden Abbildung wird
schematisch ein typischer Ablauf eines Gesenkschmiedeprozesses mit Grat und den

wahrend der Umformung entstehenden Beanspruchungen dargestellit.

Kontakt umf Ausformung
Werkzeug-Werkstiick mformung (Ende der Umformung)
(1) @ 3)

Obergesenk

Untergesenk
""” thermische mechanische —p (ribologische
Beanspruchung Beanspruchung Beanspruchung

Abbildung 2: Beanspruchungen beim Gesenkschmieden /Hus05/

Beim Einlegen des bei der Stahlumformung in der Regel auf bis zu 1250 °C
erwarmten Rohteils in das Untergesenk kommt es bereits vor dem eigentlichen
Umformprozess zu einem Eintrag von thermischer Energie. Bei Beginn der
Umformung setzt das Obergesenk auf dem Rohteil auf, verstarkt durch die
Umformkraft kommt es dabei zu einer Zunahme der thermischen Belastung (1).
Wahrend der Umformung (2) wirkt eine zusatzliche mechanische Belastung durch
den hohen Gesenkinnendruck und eine tribologische Belastung durch die Reibung
zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick. Am Ende der Umformung (3) ist die

eigentliche Formgebung abgeschlossen und Uberschissiges Material fliel3t in den
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Grat. Die Gratbildung ist mit einer weiteren Zunahme der thermischen und
mechanischen Belastung verbunden. Haufig schliel3t sich daran noch eine
Spruhkihlung mit wasserhaltigen Kuhlschmierstoffen an, die zu einer starken
Thermoschockbelastung fuhrt und als Ursache fir die Ausbildung von
Rissnetzwerken an der Werkzeugoberflache gesehen wird /Pas11, Web10/.

Diese Belastungsfelder fiuhren zu unterschiedlichsten Verschlei3arten bei
Schmiedegesenken, die werkzeugindividuell zu unterschiedlichen Ausfallursachen
fuhren. Der Verschleil3 wird mit einem Anteil von 70 % als Hauptausfallursache von
Schmiedegesenken angenommen /Doel0O/. Weitere Ausfallursachen sind starke
Oberflachenrissnetzwerke oder plastische Deformationen. Der Anteil der
verschleiRbedingten Werkzeugausfélle wurde im Rahmen einer Studie zum
Qualitatsmanagement von Schmiedeprozessen mit einem Wert 48 % angegeben
/Bri97/. Insgesamt wurden die mit den Werkzeugen in Verbindung zu bringenden
Ausfallursachen mit 28 % beziffert. Als weitere mogliche Ausfallursachen wurden
Maschinenfehler,  Bedienungsfehler, Fehler in der Erw&rmungs- und

Handhabungseinrichtung sowie organisatorische Ausfallgriinde genannt.

VerschleilBschutzmalRnahmen in der Warmmassivumformung

Aufgrund der eingangs dargestellten Verteilung der anteiligen Produktionsvolumen
und der signifikanten Beeinflussung der Produktionskosten im Bereich der
Warmmassivumformung durch den verschleiBbedingten Ausfall der formgebenden
Werkzeugkomponenten ist die Steigerung der Verschlei3bestandigkeit von
Schmiedegesenken Gegenstand vielfaltiger und aktueller Forschungsvorhaben.

Im Bereich der Warmmassivumformung hat sich neben der konventionellen
Warmebehandlung vor allem das Nitrieren als Randschichtbehandlungsverfahren zur
Steigerung der VerschleiBbestandigkeit etabliert. Nach DIN EN 10052 wird das
Nitrieren als ,thermochemisches Behandeln zum Anreichern der Randschicht eines
Werkstlcks mit Stickstoff* bezeichnet. Dies kann mit unterschiedlichen Verfahren
realisiert werden. Wird neben dem Stickstoff noch Kohlenstoff eingelagert, wird vom
Nitrocarburieren gesprochen /Lie05/.

Das Nitrieren der Werkzeuge fur Schmiedeanwendungen zé&hlt mittlerweile zum
Stand der Technik und wird industriell eingesetzt. Durch das Eindiffundieren von

Stickstoff kommt es zu einer Umwandlung der oberflachennahen Bereiche, die zu
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einer Verbesserung der Warmfestigkeit, des VerschleiBwiderstandes, der
Dauerfestigkeit und der Korrosionsfestigkeit fuhrt. In  Abh&ngigkeit von den
Nitrierparametern und dem Werkstoff kommt es zur Bildung von Verbindungs- und
Ausscheidungsschichten (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Aufbau einer Nitrierschicht

Die Verbindungsschicht an der Werkstoffoberflache ist durch einen hohen
Stickstoffgehalt gekennzeichnet und besteht aus einer y'- (FesN), e-Phase (Fex@3)N)
oder einem entsprechenden Phasengemisch /He06/. Bei stol3artigen Belastungen
des Gesenks wird angestrebt, die Ausbildung der eher sproden Verbindungsschicht
durch angepasste Nitrierparameter zu unterdriicken und eine verbindungsschichtfreie
Behandlung durchzufiihren. Alternativ kann die Schicht auch nachtréaglich
mechanisch entfernt werden, um ein Ausbrechen an hochbelasteten Konturen zu
vermeiden. Die Ausscheidungsschicht unterhalb der Verbindungsschicht hat die
gleiche Struktur wie der Grundwerkstoff, weist aber Ausscheidungen von
Eisennitriden (o'~ und y'-Phasen) und Sondernitriden (Al-, Cr-, V- und Mo-Nitride) auf.
Der Gehalt an Nitridbildnern, die fr die Entstehung der Sondernitride verantwortlich
sind, ist fur das Nitrierergebnis entscheidend und muss bei der Wahl der
Nitrierparameter beriicksichtigt werden. Fir Schmiedewerkzeuge gebrauchliche

Nitrierverfahren sind das Salzbadnitrieren (Tenifer-Verfahren), das Gasnitrieren und
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in zunehmendem MaRe das Plasmanitrieren. Die Nitriertemperaturen liegen in der
Regel zwischen 480 °C und 580 °C bei Behandlungszeiten von 1 bis 100 Stunden.
Auch wenn das Nitrieren heute eine breite Anwendung in der Schmiedebranche
findet, existieren noch keine gesicherten Erkenntnisse zum anwendungsgerechten
Einsatz des Verfahrens bei Schmiedeapplikationen. Besonders deutlich wird dies in
einer Studie, in der die Standmengenschwankungen nitrierter Werkzeuge in auto-
matisierten Pressenschmiedungen untersucht wurden /KIU09/.

Um die VerschleiBbestandigkeit von Schmiedegesenken weiter zu erhéhen, werden
im Bereich der Forschung unterschiedlichste Ansatze verfolgt. Neben dem Einsatz
alternativer Werkstoffe /May11/ oder Inlays aus Keramik oder Hartmetall /Beh04,
Bar05/ sowie der Entwicklung neuartiger Kuhl- und Schmiermittelkonzepte /Beh06,
Gul06/ konzentrieren sich immer mehr Forschungsaktivitaten auf die Modifikation der
Werkzeugoberflachen.

Im Bereich der Werkzeugfertigung fur Schmiedeanwendungen wurde in einem EU-
Kooperationsprojekt /Cur09/ und in einer von der AiF geforderten Studie /IGF08/ die
Kombination von Laserlegieren und Nitrieren als Duplex-Verfahren zur
Standmengenverbesserung untersucht. Das Laserlegieren dient dabei in erster Linie
der Reduktion von Abrasion und das Nitrieren der Reduktion von Adhasion. Variiert
wurden neben den Nitrierverfahren und -parametern die Zusatzwerkstoffe fur das
Laserlegieren. Als Ergebnis beider Studien konnte im Vergleich zu unbehandelten
bzw. nur nitrierten Werkzeugen ein verbessertes VerschleiBverhalten der so
behandelten Werkzeuge ermittelt werden. Darlber hinaus zeigte sich, dass die
vorherrschende Belastungsart einen wesentlichen Einfluss auf den Verschleil3 austbt
und definierte Nitrierschichten und Legierungszusatze erfordert. Ein allgemeingultiger
Schichtaufbau fir eine maximale Standmengensteigerung kann bei dieser Duplex-
Behandlung somit nicht existieren. Nur durch eine gezielte Anpassung an den
jeweiligen Prozess kann eine moglichst hohe Steigerung der Verschleil3bestandigkeit
erzielt werden.

In vielfaltigen Forschungsarbeiten wurden mittels PVD- und CVD-Verfahren
applizierte Hartstoffdiinnschichten als VerschleiRschutzmalRnahme fir Schmiede-
gesenke untersucht. Fur die Umformung von Stahlwerkstoffen bei niedrigen
Temperaturen werden Uberwiegend titanbasierte Hartstoffschichten wie TiN, TiCN

und TIAIN verwendet. Die maximale Anwendungstemperatur von TiN (bis ca. 600°C)
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und TIiCN (bis ca. 400°C) reicht jedoch fur die Warmumformung nicht aus. TIiAIN
kann infolge seiner guten thermischen Stabilitat bis ca. 800°C eingesetzt werden und
wurde bereits vereinzelt fir Schmiedeanwendungen erprobt. Versuche dazu wurden
bei der Firma Hirschvogel Umformtechnik in Denklingen durchgefihrt
/Der06, Pan02/. Durch héhere Aluminiumanteile und die Verwendung von Chrom
anstelle von Titan (AICrN bzw. CrAIN) konnten thermisch stabilere Schichten (bis ca.
1000°C) entwickelt werden, die mittlerweile am Markt verfugbar sind.

Neben titanbasierten Beschichtungen wurden in aufbauenden Untersuchungen
borbasierte Beschichtungen verwendet. Besonders eignen sich borbasierte
Beschichtungen aufgrund ihrer hohen Harte und Temperaturbestandigkeit zur
VerschleiRreduzierung bei Schmiedegesenken. In /Les09, Beh05, Beh10/ konnte der
Verschlei3 durch ternédre TiBN-Beschichtungen in Labor- und Industrieversuchen
deutlich reduziert werden.

Fur den Erfolg der Beschichtungssysteme als Verschlei3schutzmalRnahme bei
Schmiedegesenken wurde in beiden Untersuchungen neben den Beschichtungs-
elementen der Aufbau der Schichtsysteme als wesentliches Kriterium der
Belastbarkeit der Beschichtungen genannt. Die prinzipiell mdglichen Schicht-

aufbauten sind in Abbildung 4 nach /Hus05/ dargestellt.
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Abbildung 4: Applikationsmdglichkeiten von Harstoffdiinnschichten /Hus05/
Wie in Abbildung 4 dargestellt, kbnnen Beschichtungen als Monolagen-, Mehrlagen-

oder Gradientenbeschichtungen aufgebaut werden. Monolagenbeschichtungen

weisen den Nachteil auf, dass es bei oberflachlichen Rissen zu einer direkten
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Rissausbreitung in das Grundmaterial kommt. Der Vorteil liegt in der einfachen
Anwendung. Bei Mehrlagenschichtsystemen konnen durch Spannungs- und
Hartedifferenzen der unterschiedlichen Schichtbestandteile Oberflachenrisse beim
Durchgang zum Substrat an den tieferen Schichten abgelenkt werden. Weitere
Vorteile liegen in der Kombination unterschiedlicher Schichten. Auf diese Weise
konnen beispielsweise als unterste Lage Schichtmaterialien mit einer guten Haftung
zum Substrat und als oberste Lage harte und verschleil3bestéandige Schichten
verwendet werden. Eine weitere Moglichkeit ist ein gradierter Aufbau der
Beschichtung. In Abbildung 4 (rechts) ist beispielhaft eine gradierte TIN->TICN
Beschichtung dargestellt. Der Aufbau gradierter Beschichtungen erfolgt in diesem
Beispiel durch einen kontinuierlich ansteigenden Kohlenstoffanteil wahrend des
Beschichtungsprozesses. Der Vorteil dieses Beschichtungstyps liegt in der besseren
Kombinierbarkeit der unterschiedlichen Materialeigenschaften durch einen
annahernd stufenlosen Ubergang.

Zur weiteren Verbesserung der Verschleil3bestandigkeit von Schmiedegesenken wird
in einem aktuell laufenden Forschungsprojekt der drei Forschungsstellen IFW
Remscheid, Fraunhofer IST Braunschweig und IFUM Hannover der Einfluss des
Schichtdesigns und verschiedener Beschichtungsmaterialien in Kombination mit
Plasmanitrierbehandlungen auf den Reibwert zwischen Werkzeug und Werkstiick
sowie auf den Werkzeugverschlei® untersucht. Erste Ergebnisse der

Untersuchungen werden im Folgenden dargestellt.

Aufbau der Schichtsysteme

Als Losungsansatz zur  Steigerung der  VerschleilRbestandigkeit  von
Schmiedegesenken wurden chrom- und borbasierte Beschichtungssysteme
entwickelt.

Von borhaltigen Schichten ist bekannt, dass sie niedrige Reibwerte und aufgrund
ihrer oft hohen Harte eine sehr gute VerschleiBbestandigkeit aufweisen kénnen.
Vielfaltige Modifikationen sind gangig. Von besonderer Bedeutung ist das Bornitrid,
das sowohl in einer weichen hexagonalen (h-BN) als auch in einer sehr harten
kubischen (c-BN) Modifikation existiert. Hexagonales Bornitrid wird als Antihaft- und
Schmiermittel verwendet und besitzt eine hohe Temperatur- und Oxidations-

bestandigkeit /W&s89/, die auf die Ausbildung einer schitzenden Boroxidschicht
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zurtckzufihren ist /Hab95/. Aufgrund der geringen Harte wird h-BN als Schicht
jedoch bei steigender Last schnell abgetragen und der Grundwerkstoff kommt in
direkten Kontakt mit dem Reibpartner. Um dies zu verhindern, wird h-BN mit anderen
Werkstoffen kombiniert.

Ein Verbesserungsansatz besteht darin, dem Bornitrid eine titanhaltige Komponente
hinzuzufiigen. Zu diesem Zweck sind im Dreistoffsystem Ti-B-N Kombinationen mit
den Titanverbindungen TiB, und TiN von besonderem Interesse. TiB, weist im
Allgemeinen eine hohe Harte und exzellente VerschleiR3eigenschaften auf /Pfo00/.
TiN ist als zaher Schichtwerkstoff mit gutem VerschleiBwiderstand als universelle
Hartstoffschicht inzwischen sehr weit verbreitet. In Kombination lassen sich vielfaltige
nanostrukturierte Werkstoffe aus den binaren Phasenmischungen von Nitriden und
Boriden des Titans ableiten /Sto04/. Ein Ansatz zur Reduzierung des
Reibkoeffizienten ist die Mischung der harten Ti(B, N)-Phase mit reibungsarmen
Bornitridphasen unter Beibehaltung der hohen Temperaturbestandigkeit /Pas11/.
CrN-Schichten zeichnen sich durch ihre herausragende Korrosions- und sehr gute
VerschleiBbestandigkeit aus. Aufgrund ihrer geringen Eigenspannungen kénnen sie
in erheblich groRerer Schichtdicke als andere PVD-Hartstoffschichten abgeschieden
werden. lhre gute thermische Stabilitdt in Kombination mit einer hohen Duktilitat
erlaubt vielfaltige Anwendungen bei erhohten Temperaturen, z.B. beim
Aluminiumdruckguss /Sub96/. Trotz allem sind die tribologischen Eigenschaften von
CrN oft nicht geeignet fiur die Halbwarm- bzw. Warmumformung. Problematisch ist
vor allem der unzureichende Schutz vor Anhaftungen des Schmiedewerkstoffes in
Kombination mit einem hohen Reibwert. Durch die Dotierung von CrN mit Aluminium
(CrAIN) konnte die thermische Stabilitat weiter verbessert werden.
Anwendungstemperaturen bis 1000°C sind mdoglich, die tribologischen Probleme
konnten bislang jedoch nicht befriedigend gelost werden. Aus der Literatur ist
bekannt, dass beispielsweise durch die Dotierung mit Vanadium die Eigenschaften
von CrN weiter verbessert werden kénnen /Usch04/. Neuere Untersuchungen am
Fraunhofer IST Braunschweig haben diesen Effekt fiur die Dotierungselemente
Vanadium, Wolfram und Titan bestétigt.

Neben einer Steigerung der Harte konnten in einigen Fallen die Reibwerte bei
hoheren Temperaturen und Adh&sionserscheinungen reduziert werden. Die

Dotierungselemente Uben ferner einen grof3en Einfluss auf die Schichtmorphologie
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bzw. die Wachstumsstruktur der Schichten aus. Abhangig vom Dotierungselement
werden glasartige oder feinstangelige Wachstumsstrukturen begunstigt. Auf3erdem
wird die Schichtharte durch alle Dotierungen wesentlich gesteigert, dies fuhrt jedoch
haufig zu einer Abnahme der Zahigkeit. Eine Besonderheit weisen vanadiumdotierte
Schichten auf, mit denen sich selbstschmierende Effekte realisieren lassen. Oberhalb
von 560°C kommt es zur Bildung von Vanadiumoxid-Lamellen aus niedrig
schmelzendem V,0s5 (Ts = 690°C) an der Oberflache der Beschichtung, die als
Schmierstoff den Werkzeugverschleil® reduzieren und das Gleitverhalten verbessern
konnen. Uber den Vanadiumgehalt der CrVN-Schichten l4sst sich das Schichtsystem

hinsichtlich Schmierwirkung oder thermischer Stabilitat optimieren.

Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Um die Eigenschaften chrom- und borhaltiger Beschichtungssysteme und speziell
den Einfluss des Schichtdesigns auf das VerschleiRverhalten von Schmiede-
gesenken zu untersuchen, wurden mehrlagige CrVN-Beschichtungen und
mehrlagige  TiBN-Gradientenbeschichtungen auf Modellschmiedewerkzeugen
abgeschieden. Die Schichtaufbauten und die in Laborversuchen ermittelten

Schichteigenschaften sind in Abbildung 5 dargestellt.

Borhaltige Mehrlagenbeschichtung  Dotierte CrVN-Schicht

Schichteigenschaften Ti-B-N Schichteigenscghaften CrVN

Schichtdicke 2-3 um Schichtdicke 4-5 um
Rockwellhaftklasse HF1 Rockwellhaftklasse HF1

Kritische Last Lc, 20-25 N Kritische Last Lc, 40-65 N
Mikroharte 3200-4200 HV,4s  Mikroharte 1600-2500 HV, g5
Verschleilrate 3-4*10" m’/mN Verschleilrate 5-11*10™ m*/mN

Thermische Stabilitat 500-700 °C Thermische Stabilitat 600-800 °C

——

Mag =20.00 KX  Aperture Size = 30.00 pm 300 nm Mag =23.00 KX  Aperture Size = 30.00 ym 200 nm
EHT=10.00kV  WD=5mm — EHT =15.00kV WD =6 mm —

Abbildung 5: Schichteigenschaften CrVN und TiBN
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Die Beschichtungen wurden anschlieBend auf Modellschmiedegesenken
abgeschieden. Um eine ausreichende Stitzwirkung fur die im Vergleich zum
Grundgefluige sehr harten Beschichtungen zu gewahrleisten, wurden die Werkzeuge
vor der Beschichtung nitriert. Die Nitrierhartetiefe (Nht) betrug 100 um. Als
zusatzliche Referenz wurden nur nitrierte Werkzeuge mit einer Nht von 250 um
verwendet. Als Werkzeugwerkstoff wurde der 1.2344 (X40CrMoV5, vergutet auf 50
HRC) und als Schmiedestahl der 1.7225 (42CrMoV4) eingesetzt.

Die Werkzeuge wurden in einem industrienahen Serienschmiedeversuch eingesetzt
und auf ihre Verschleil3eigenschaften hin untersucht. Die Versuche wurden am IFUM
auf einer vollautomatisierten 3150 kN Exzenterpresse vom Typ Sp30a der Firma
Eumuco durchgefihrt. Die Taktzeit betrug 7 Sekunden und die Rohteile wurden auf
eine Temperatur von 1200 °C erwarmt. Die Werkzeuge wurden nach definierten
Messintervallen ausgebaut und hinsichtlich ihres VerschleiRes untersucht. Dazu
wurden eine optische Begutachtung der Werkzeuge und zusatzliche taktile
Konturvermessungen durchgefuhrt. In der folgenden Abbildung sind Fotos der
verschlei3kritischen konvexen Dornradien nach 300 und 1500 Schmiedezyklen

dargestellt.

Verschleiy am konvexen Dornradius nach 300 Schmiedezyklen

Plastische Deformation undi B Tiefes Rissnabwerl” 4
Rissausbildung & ) Rissausbildung & REN
| TiBN+100 ym Nht - s . CrVN+100 pm Nht ‘ 250 pm Nht

Abbildung 6: Verschleild am konvexen Dornradius nach 300 und 1500 Schmiedezyklen

Anhand der Darstellungen kann ein in Abhangigkeit von der Werkzeugbehandlung

deutlich unterschiedliches VerschleiRverhalten identifiziert werden. Bereits nach 300
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Schmiedezyklen ist bei den Varianten 1 und 2 ein stark eingeebneter Dornradius zu
erkennen. Die sehr glatte Oberflache am Radius deutet auf eine plastische
Deformation des Radius hin. Bei der rein nitrierten Variante 3 (Nht 250 pum) ist
hingegen ein breites Netzwerk aus radial angeordneten Rissen vorhanden. Die
Geometrie des Radius scheint im Vergleich zu den beschichteten Varianten 1 und 2
deutlich weniger verformt. Nach 1500 Schmiedezyklen wird dieses Verschleil3muster
weiter verstarkt. Im Falle der borhaltigen Mehrlagenbeschichtung (V1) kommen
zusatzlich Materialverschiebungen auf der Dornflanke hinzu. Oberflachliche
Rissnetzwerke auf dem Dorn treten bei allen untersuchten Varianten auf,
unterscheiden sich jedoch hinsichtlich des Abstandes und der Tiefe der Risse. Zur
guantitativen Ermittlung des Materialabtrages wurden taktile Konturvermessungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung in Abhangigkeit der

Schmiedezyklenzahlen dargestellt.

Zyklenanzahl
100 200 3 1000 1250 1500

00 400 500 750
0-
HEAHHILIL
-20 I I
-30 I

-40

Geometriednderung in um

-50

Bv3 vz BV

-60

Abbildung 7: Materialabtrag am konvexen Dornradius

Die Messungen bestatigen den zuvor optisch erfassten Eindruck. Wahrend der
ersten 1000 Schmiedezyklen sind im Vergleich der Varianten weniger
Materialabtrdge bei der intensiver nitrierten Variante (V3) mit der Nht von 250 pm zu
erkennen. Die schwacher nitrierten und beschichteten Werkzeuge V1 und V2
verschleiBen bereits nach 100 Schmiedezyklen deutlich starker. Auch die

VerschleiRzunahme im betrachteten Messbereich ist bei V2 und V3 deutlich
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ausgepragter. In Abbildung 8 sind Fotos und gemessene Materialabtrdge nach 300

und 1500 Schmiedezyklen an den Gratbahninnenradien dargestelit.

Verschleifs am Gratbahninnenradius nach 300 Schmiedezyklen

“l_eiChtes oberﬂébhliches
Rissnetzwerk

& EL o

ein Verschleil

TiBN+100 um Nht |

Leichtes oberflachliches
" Rissnetzwerk

brasion und plastische
Deformation

TIBN+100 pm Nht B CrVN+100 pym Nht

Abbildung 8: Verschleild am Gratbahninnenradius nach 300 und 1500 Schmiedezyklen

Anhand der Fotos ist bereits ein deutlicher Unterschied im Vergleich zum Verschleild
am Dornradius zu erkennen. Nach 300 Schmiedezyklen ist an den Radien der
beschichteten Varianten V1 und V2 kein Verschleild vorhanden. Bei der tiefer
nitrierten Variante V3 hingegen hat sich bereits ein oberflachliches Rissnetzwerk
ausgebildet. Nach 1500 Zyklen ist der Gratbahninnenradius der mit TiBN
beschichteten Variante deutlich durch Materialabrasion und plastische Deformation
beschadigt. Bei der mit CrVN beschichteten Variante ist hingegen nur ein leichtes
oberflachliches Rissnetzwerk vorhanden. Bei V3 sind ein verstarktes Rissnetzwerk
und eine beginnende Materialabrasion deutlich zu erkennen.

In Abbildung 9 sind die taktil erfassten Materialabtrage dargestellt. Es zeigt sich ein
im Vergleich zum Verschleilzustand am konvexen Dornradius ein stark
unterschiedliches Verhalten. Wahrend der ersten 100 Schmiedezyklen verschleifl3t
die Variante V3 mit der starkeren Nitrierung deutlich starker als die beschichteten
Varianten. Im Vergleich der beschichteten Varianten kommt es ab ca. 750 Zyklen zu
einer starken Zunahme des abrasiven Verschleil3es der mit TiBN beschichteten
Variante. Die Variante V2 mit der CrVN Beschichtung zeigt hingegen kaum

Verschleil3, was mit der optischen Auswertung tbereinstimmt.
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Abbildung 9: Materialabtrag am Gratbahninnenradius

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der dargestellten Ergebnisse wurden in Serienschmiedeversuchen
unterschiedlich behandelte Werkzeuge auf ihr VerschleiBverhalten hin untersucht.
Dazu wurden optische Begutachtungen und Verschlei@messungen durchgefihrt.

Es konnte ein in Abhangigkeit von der Werkzeugbehandlung und dem betrachteten
Werkzeugbereich stark unterschiedliches Verschlei3verhalten nachgewiesen
werden. Am hoch belasteten konvexen Dornradius konnte eine deutliche
VerschleiRreduzierung durch eine intensive Nitrierung (Nht: 250 um) erreicht werden.
Beide untersuchte Beschichtungen haben in diesem Bereich keinen Effekt auf den
Verschlei3. Im Bereich des Gratbahninnenradius konnte der Verschlei3 hingegen
durch die Beschichtungen deutlich reduziert werden, wahrend bei der Variante mit
der intensiven Nitrierung und hohen Nitrierhartetiefe ein starker Verschleil3
vorhanden war. Im Vergleich der Beschichtungen hat die CrVN Beschichtung dort zu
deutlich besseren Ergebnissen gefuhrt.

In weiterfihrenden Untersuchungen werden die Gesenke analytischen Verfahren
unterzogen, um die Mechanismen zur VerschleiBentstehung zu identifizieren.
Weiterhin werden numerische Belastungsanalysen durchgefihrt, um das lokal
abweichende Verschlei3verhalten der unterschiedlichen Behandlungsstrategien mit

definierten Belastungen zu korrelieren.
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