TECHNOLOGIE UND WISSENSCHART

Gezielte
Uberflachenkonditionierung von

Schmiedegesenken

Schmiedegesenke unterliegen hohen Belastungen, die zu Verschleifs und
dadurch zu Prozessstillstanden aufgrund geringer Standmengen fuhren.
Insbesondere der abrasive Verschleifs stellt mit Uber /0 Prozent den Haupt-
grund fur Werkzeugwechsel dar. Die dadurch auftretenden Prozessstillstan-
de beeinflussen signifikant die Wirtschaftlichkeit von Schmiedeprozessen.
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Durch den Einsatz von Schmierstoffen werden Reibkrafte
zwischen Gesenkoberflache und Schmiedeteil verringert. Die
dennoch hohen tribologischen Belastungen fuhren zu um-
fassendem Materialabtrag. Im Forschungsvorhaben wurden Vor-
aussetzungen fur optimale Gesenkoberflachen untersucht, die
eine verbesserte Haftung der Schmierstoffe und Reduzierung
der Tragflachenanteile ermdglichen. Dazu wurde zunachst eine
Konditionierung der Gesenkoberflachen zur Einstellung defi-
nierter Topographien durchgefthrt. Weiterhin wurden die Ober-
flachen durch eine kombinierte Nitrier- und Hartstoffbeschich-
tung zur VerschleiBverringerung modifiziert.

VERBESSERTE SCHMIERBEDINGUNGEN

Um den Schmierstoff in einer tribologischen Kontaktsituation
zwischen Gesenk und WerkstUck unter hohen Reibkraften effek-
tiv einzusetzen, sollten Gesenkoberflachen eine definierte Rau-
heit aufweisen, die eine optimale Haftung des Schmierstoffs in
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den Kavitaten der Gesenkoberflache, den sogenannten Schmier-
taschen, gewahrleisten (Bild 1).

Glatte Oberflachen kénnen zur Verdrangung von Schmierstoff
und dadurch zu einem vergroferten Anteil der Festkorperreibung
fUhren, der den abrasiven Verschleild begunstigt. Werden Oberfla-
chen von Schmiedegesenken hingegen mit einer zu groflen Rau-
heit gestaltet, treten aufgrund hoher Kontaktkrafte an den Rau-
heitsspitzen zunehmende Oberflachenveranderungen auf [1].

In dem Forschungsvorhaben wurden unterschiedlich gefertigte
Werkzeugtopographien auf ihre Bestandigkeit und ihre Aus-
wirkung auf das WerkzeugverschleiRverhalten untersucht. Der
Schwerpunkt lag dabei auf gangigen Herstellrouten des Werk-
zeugbaus sowie auf zusatzlichen Finishing-Verfahren. Letztere
beschrankten sich auf wirtschaftliche Strahlverfahren, die in
inren Prozessparametern variiert wurden, um Oberflachen mit

Glatte Gesenkoberflache:
Verdrangung von Schmierstoff

Werkstlick

Schmierstoff

Gesenk

Werksttick

o5 Schmierstoff

Bild 1: Schmierstoffhaftung an unterschiedlichen Gesenkoberflachen
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Bild 2: Gesenkoberflachen nach 100 Schmiedezyklen

unterschiedlichen Rauheitswerten zu erzielen. Die Vorteile von
Strahlverfahren sind neben der hohen Wirtschaftlichkeit auch
die vergleichsweise einfache Integration in die Fertigungskette
bei der Gesenkherstellung sowie die einfache Parametrierung,
um gezielt die Oberflachentopographien zu gestalten [2].

Aufgrund der hohen, meist abrasiven Beanspruchung nei-
gen Schmiedegesenke zu einer fruhzeitig einsetzenden Ver-
anderung der Oberflachengestalt. Um diesen Vorgangen
entgegenzuwirken, wurden Oberflachen- und Randschicht-
modifikationen eingesetzt, die eine Steigerung des abrasiven
VerschleiBwiderstands bewirken. Dazu wurden am Fraunhofer-
Institut fur Schicht und Oberflachentechnik (IST) Plasmanitrier-
behandlungen zur Einstellung von Nitrierhartetiefen bis 100 um
mit PACVD-Hartstoffschichten bestehend aus TiBN-Mehrlagen-
systemen mit 2 bis 3 um Schichtdicke kombiniert [3].

EINFLUSS DER GESENKHERSTELLUNG

Bedingt durch ihre unterschiedlichen Fertigungsrouten weisen
industrielle Schmiedegesenke prozessspezifisch ausgebildete
Oberflachen auf. Im Vorhaben wurde in Zusammenarbeit mit den
beteiligten Industriepartnern eine Bestandsaufnahme indus-
trierelevanter Gesenktopographien durchgefuhrt. Es zeigte sich,
dass deutlich unterschiedliche firmen- und produktspezifische
Prozessrouten, meist mit spanender Bearbeitung in der Her-
stellung, verwendet werden. So entsteht eine groRe Spannweite
an industriell verwendeten Oberflachen, die von nahezu ,spie-
gelglatten” bis zu ,aufierst rauen” Topographien reicht.

Um den Einfluss der fertigungsspezifischen Gesenkober-
flachen auf deren VerschleiRverhalten zu untersuchen, wurden
am Institut fur Umformtechnik und Umformmaschinen (IFUM)
Serienschmiedeversuche an einer automatisierten Schmiede-
presse durchgefuhrt. Die zu untersuchenden Gesenke wurden
mittels etablierter Herstellverfahren wie Drehen im weichen

nahezu unbe-
schadigte Oberflache

geringe Abrasions-
marken

beziehungsweise harten Zustand, Frasen und zusatzlichem
Strahlen durchgefuhrt. Die unterschiedlichen Oberflachen wur-
den teilweise mit kombinierten Nitrier- und Beschichtungsver-
fahren behandelt (Duplex-Behandlung). Alle Gesenke wurden
mit einer definierten Anzahl an Schmiedezyklen belastet. Die
Gesenke wurden in deren Ausgangszustand, in regelmalfigen
Abstanden wahrend des Schmiedens, sowie nach Stand-
mengenende umfangreich charakterisiert.

TOPOGRAPHIE UND VERSCHLEISSENTWICKLUNG

An tribologisch hoch belasteten Gesenken konnten deutliche
Zusammenhange zwischen Oberflachenbeschaffenheit und
VerschleiBverhalten der unterschiedlichen Oberflachen ermittelt
werden. In einer ersten Versuchsreihe wurde zunachst das Ver-
halten weichgedrehter Gesenke untersucht. Darin konnte ge-
zeigt werden, dass sich eine Duplex-Behandlung positiv auf die
Bestandigkeit von Gesenkoberflachen auswirkt. Hierzu sind in
Bild 2 die Oberflachen weich gedrehter Gesenke im nicht be-
schichteten Zustand (links) und im Duplex-behandelten Zustand
(rechts) nach 100 Schmiedezyklen abgebildet.

Die nicht beschichtete Oberflache zeigt deutlich erkennbare
Abrasionsmarken, die auf die Relativbewegung zwischen Werk-
stUckmaterial und Werkzeugoberflache zurluckzufuhren sind.
Dagegen zeigt die Duplex-behandelte Oberflache nach der
gleichen Anzahl an Schmiedezyklen optisch nahezu keine Be-
schadigungen. Die durch den Herstellprozess erzeugten Dreh-
riefen sind auch nach hohen Belastungen im Schmiedeprozess
erkennbar, sodass die Ausgangsoberflache optisch erhalten
bleibt.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Herstellung durch
Hartdrehen und optional anschlieBendem Strahlen untersucht.
Diese beinhaltete eine hartgedrehte und je zwei nach dem Hart-
drehen unterschiedlich gestrahlte Gesenkvarianten. Die Strahl-
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Bild 3: Verlauf des Oberflachenkennwerts S, im Verlauf der Serienschmiede-

versuche

parameter wurden so gewahlt, dass eine feine Rauheit von
Sa = 15 um und eine grobe Rauheit von S, = 2,5 um eingestellt
wurden. Zu jedem gestrahlten Gesenk wurden eine unbe-
schichtete sowie eine Duplex-behandelte Variante untersucht.
Die Gesenke wurden wahrend der Versuchsreihen mehrfach tak-
til vermessen, um den VerschleiRfortschritt und dazugehdrige
Oberflachenkennwerte in Abhangigkeit der Schmiedezyklen zu
ermitteln. Zur Beschreibung der grundlegenden Oberflachen-
kennwerte wurden dreidimensionale Topographiemessungen
durchgefuhrt und exemplarisch der arithmetische Mittenrau-
wert Sg-Wert betrachtet. Dieser stellt einen dreidimensionalen
Kennwert analog zum Rg-Wert im zweidimensionalen Bereich
dar. In Bild 3 ist exemplarisch die Entwicklung des S;-Werts im
Verlauf der Schmiedezyklen flr die Gesenke aus der zweiten Ver-
suchsreihe dargestellt.

Die ermittelte Entwicklung der Oberflachenkennwerte im Ver-
lauf der Schmiedezyklen zeigt, dass die gedrehten und die
grob gestrahlten Oberflachen wahrend des Schmiedens einge-
glattet werden. Im Vergleich zum Ausgangszustand nimmt die
Rauheit im Verlauf der Schmiedezyklen kontinuierlich ab, was
auf eine Einebnung durch wirkende Prozesskrafte oder abra-
siven Verschlei® zurlckzufuhren ist. Die fein gestrahlten Ober-
flachen zeigen hingegen deutlich stabilere Oberflachenkenn-
werte. Wahrend die unbeschichtete Oberflache geringflgige
Veranderungen aufweist, verlauft der S;-Wert bei der Duplex-
behandelten Oberflache nahezu auf einem konstanten Niveau.
Die bereits im unbeschichteten Zustand hohe Bestandigkeit der
Oberflache konnte durch die Duplex-Behandlung nochmals ge-
steigert werden. Die entsprechenden Geometrieabweichungen,
welche einen Kennwert fur den VerschleiRzustand der Gesenke
liefern, sind in Bild 4 dargestellt. Insgesamt lasst sich zeigen,
dass die Oberflachenkonditionierung durch Strahlen einen sehr
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Bild 4: VerschleiBkennwerte im Verlauf der Serienschmiedeversuche
Bilder: Autoren

positiven Einfluss auf das Verschleifdverhalten der Schmiedege-
senke ausubt.

Wahrend die grob gestrahlte und unbeschichtete Oberflache
starker verschleildt als die gedrehte und unbeschichtete, kann
durch das feine Strahlen eine Verbesserung des VerschleilRver-
haltens erzielt werden. Durch eine Duplex-Behandlung wird zu-
satzlich die VerschleiBbestandigkeit erndht. Dieses Verhalten
kann auch bei der grob gestrahlten Variante beobachtet werden.

Um das in den Serienschmiedeversuchen an Modellgesenken
festgestellte Verschleiverhalten auch unter industriellen Be-
dingungen in der Produktion eines Schmiedebetriebs zu eva-
luieren, wurden Schmiedegesenke eines Projektpartners mit
der entwickelten VerschleiRschutzbehandlung versehen. Trotz
typischer Schwankungen der erreichten Standmengen lieRen
sich positive Effekte der Modifikation zeigen: Eingesetzte Vor-
und Fertiggravuren zum Schmieden von Getriebekomponenten
wiesen im Vergleich zu den Werkzeugen der Serienproduktion im
Durchschnitt erhdéhte Standmenge sowie ein verbessertes Ver-
schleilRverhalten auf. Im Vergleich zu den lediglich gasnitrierten
Gesenken der Serienproduktion wiesen die zusatzlich durch die
Oberflachenkonditionierung sowie kombinierte Plasmanitrierung
und PACVD-Hartstoffbeschichtung behandelten Gesenke ins-
besondere in tribologisch hoch belasteten Bereichen deut-
liche Verbesserungen bezuglich abrasivem Verschleif? auf. Wei-
terhin konnte die Bildung mechanischer Risse deutlich reduziert
werden, was in einer Erhohung der Standmengen resultierte.

FAZIT

Eine Duplex-Behandlung kann die Randschichtharte und gleich-
zeitig die Warmfestigkeit [3] steigern. Diese Eigenschaften be-
einflussen die Oberflachenbestandigkeit gegen plastische
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Verformung und in hohem Malfe auch die abrasive Verschleil3-
festigkeit. Eine gezielte Oberflachenkonditionierung durch
Strahlverfahren mit nachfolgender Duplex-Behandlung stei-
gert zusatzlich den Widerstand gegen tribologisch verursachte
Abrasion.

Es lasst sich zeigen, dass die bestandigste Oberflache tri-
bologisch hoch belasteter Schmiedegesenke auch die ge-
ringsten Verschleilfwerte aufweist. Diese Oberflache konnte
mittels Strahlen auf einen arithmetischen Rauheitswert
von Sy = 15 um eingestellt werden. Dies entspricht einen
ungefahren Wert von Rz = 1,3 um. Die so hergestellte Topo-
graphie scheint fur die Schmiermittelbindung optimale
Eigenschaften aufzuweisen. Hohe Reibkrafte wahrend der
Umformung und die dadurch beglnstigte Abrasion lassen
sich somit durch eine gezielte Oberflachenkonditionierung
verringern. Gleichzeitig bietet die Oberflache ausreichend
Tragfahigkeit, um nicht aufgrund hoher Flachenpressung
eingeebnet zu werden. Dem verbesserten VerschleiBverhal-
ten und der damit einhergehenden Standmengensteige-
rung tribologisch hoch belasteter Schmiedegesenke steht
ein erhohter Aufwand bei der Gesenkfertigung gegenuber.
Die Oberflachenkonditionierung und die Duplex-Behandlung
verursachen dabei zusatzliche Kosten, die durch die mog-
liche Standmengensteigerung der modifizierten Gesenke dar-
gestellt werden mussen. Hier sind die Standardverfahren wie
das Gasnitrieren als state-of-the-art wirtschaftlich im Vorteil.
Die bisher vielversprechenden Ergebnisse mussen dahinge-
hend in weiterfuhrenden Versuchsreihen bestatigt werden, in-
dem die erreichten Standmengen behandelter Gesenke Uber
einen langeren Zeitraum untersucht werden, um belastbare
Aussagen zur Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit der Ver-
schleiRschutzbehandlung treffen zu konnen.
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Das IGF-Vorhaben ,Steigerung der Wirtschaftlichkeit von
Schmiedeprozessen durch gezielte Oberflachenkonditio-
nierung mit strukturverstarkenden Hartstoffschichten”
IGF-Projekt Nr. 17912 N, der Forschungsgesellschaft Stahl-
verformung e. V. (FSV), wurde Uber die AiF im Rahmen des
Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestags gefdrdert, wofur die Projektpartner inren Dank
aussprechen. Die Langfassung des Abschlussberichts kann
bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert
werden.
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