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1 Einfithrung, Begriffe

Die Wirtschaftlichkeit von Verfahren der Kaltmas-
sivumformung héngt entscheidend von den Werk-
zeugkosten und somit von der Werkzeugstandmenge
ab. Die Standmenge wird durch die Versagenskrite-
rien Bruch und Verschlei bestimmt. Dabei spielt
zwar der Bruch eine gréBere Rolle, jedoch kann die-
ser mit Hilfe der heute verfiigbaren Berechnungsme-
thoden fiir leichte und mittelschwere Umformungen
nahezu ausgeschlossen werden, so daB doch oft der
Verschleil das ausschlaggebende Ausfallkriterium
ist. Der Werkzeugverschlei beeinflut die MaBhal-
tigkeit und die Oberflichenqualitdt der gefertigten
Werkstiicke.

Die fiir die Umformtechnik in Betracht kommenden
Verschlei3schutzschichten, Bild 1, lassen sich unter-
teilen in zwei Hauptgruppen:

— Reaktionsschichten, bei denen das Legierungsele-
ment durch Diffusion oder Implantation in den
Grundwerkstoff eingebracht worden ist

— Auflageschichten, bei denen die Schicht deutlich
vom Grundwerkstoff abgegrenzt ist
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Bild 1. VerschleiRschutzschichten und Beschichtungsverfahren
fur die Umformtechnik
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Bewéhrte Verfahren zur Erzeugung von Auflage-
schichten sind das CVD- und PVD-Beschichten, da
die Standmenge sich hierdurch mehr als verdoppeln
1aBt.

Fiir den Anwender ist eine Kenntnis der erforderli-
chen Vor- und Nachbehandlung der zu beschichten-
den Werkzeuge und der Anwendungsgrenzen der
einzelnen Beschichtungsverfahren hinsichtlich Tem-
peratur, Werkzeugwerkstoff und Werkzeuggeometrie
unerldBlich.

Kriterien fiir die Auswahl eines Beschichtungsverfah-
rens sind u.a. — abgesehen von wirtschaftlichen
Uberlegungen — die verschleiBmindernde Wirkung,
die Art, Hirte und Dicke der Schicht, ihre Haftfestig-
keit sowie auch die Beschichtungstemperatur. Anga-
ben hieriiber — soweit diese in allgemeiner Form
moglich sind — finden sich in Abschnitt 1.2.

Weitere Verfahren sind im VDI-Bericht Nr. 866 ,,Be-
schichtung hochbeanspruchter Bauteile* sowie im
VDI-Bericht 702 ,,Priifen und Bewerten von Oberfli-
chenschutzschichten® beschrieben.

1.1 Aus der Gasphase
aufgebrachte Hartstoffschichten

1.1.1 CVD-Verfahren

Als CVD Verfahren (Chemical Vapour Deposition)
bezeichnet man das chemische Abscheiden von Fest-
stoffen aus der Gasphase, Bild 2. Zwei oder mehrere
gasformige Komponenten umstrémen das zu be-
schichtende Werkstiick bei Beschichtungstemperatu-
ren von 800 °C bis 1050 °C. Die Komponenten wer-
den unter Einbezichung der Werkstiickoberflichen
des Trigerwerkstoffes zur Reaktion gebracht und bil-
den auf diesen Oberflichen fest haftende Schichten.
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Die Beschichtungstemperaturen haben auf das zu be-
schichtende Werkzeug und die Schichtauswahl einen
maBgeblichen EinfluB. Dies ist bei der Werkstoffaus-
wahl des Tragerwerkstoffes und der Abschitzung der
erreichbaren Genauigkeiten zu beriicksichtigen.

Mit dem CVD-Verfahren lassen sich eine sehr groB3e
Anzahl von Schichten und eine Vielfalt von Schicht-
materialien realisieren. Dies ermdglicht anwendungs-
orientierte Schichtkombinationen, wobei die Abstim-
mung von Trdgerwerkstoff und Schichtenfolge eine
wichtige Rolle spielt.

CVD-Schichten verfiigen Uber eine sehr hohe Haftfe-
stigkeit im gesamten Funktionsbereich. In der Regel
kommen Schichtdicken im Bereich von 5 um bis
10 pm zum Einsatz; es kénnen aber auch Schichtdik-
ken von 20 um abgeschieden werden. Bei entspre-
chenden CVD-Anlagensystemen 148t sich die
Schichtdicke auf +15% reproduzierbar einstellen,
was fiir die Herstellung und Zuverlassigkeit von Viel-
lagenschichten Voraussetzung ist.

Fir die Umformtechnik haben sich vor allem die
Mehrlagenschichten TiC-TiCN-TiN als universeller
Hochleistungsstandard sowie die sehr harte poly-
laminare Monoschicht TiC bewihrt. Dariiber hin-
ausgehende Leistungsoptimierungen sind angesichts
CVD-typischer Varianzbreite moglich, erfordern je-
doch eine enge Abstimmung mit dem Beschichtungs-
unternehmen.

Werkzeuge mit engen Toleranzen werden in der Re-
gel in gehdrtetem oder angelassenem Zustand be-
schichtet und anschlieBend erneut vom Beschich-
tungsbetrieb im Vakuum gehéirtet und angelassen.
Nichtfunktionelle Flichen kénnen mit AufmaB aus-
gefithrt und nachtréglich auf MaB geschliffen werden.

1.1.2 PVD-Verfahren

Beim PVD-Verfahren (Physical Vapour Deposition)
wird das Beschichtungsmaterial aus einer Schmelze
(Verdampfen) oder einem Feststoff atomar in die
Gasphase tlberfiihrt. In technischen Prozessen wird
dabei nur die Metallkomponente der Hartstoffver-
bindung (z.B. Ti, Al, Cr) verdampft oder zerstdubt
und die Nichtmetallkomponente (N, C) als Gas zuge-
fithrt. Die Temperaturbelastung der Trigerwerk-
stoffe liegt zwischen 200 °C und 600 °C. Fiir Werk-
zeuge der Kaltmassivumformung werden PVD-
Schichten iiblicherweise bei ca. 450 °C abgeschieden.

Abgrenzung der PVD-Verfahren

Die wichtigsten PVD-Verfahren unterscheiden sich
durch die Quelle, die den Metalldampf erzeugt und
durch den Ionisierungsgrad des Metalldampfes.

Beim PVD-Beschichten mit Lichtbogenverdampfer
(Arc-Verdampfer), Bild 3, wird auf einem als Ka-
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Bild 3. PVD-Anlage mit Lichtbogenverdampfern (Arc-Ver-
dampfern)

thode geschalteten und lageunabhdngigem Target
ein Lichtbogen geziindet, der zum punktuellen Ver-
dampfen des Materials fiihrt; der lonisierungsgrad
des Materials und die Anfangsenergie der Ionen sind
bei diesem Verfahren am hochsten, so daB sehr
dichte, haftfeste Schichten entstehen. Beim Auf-
schmelzen des Targetmaterials kdnnen jedoch feinste
Droplets entstehen und in die Schicht eingebaut wer-
den, die aber nur in wenigen Anwendungsfillen
nachteilig sind.

Beim PVD-Beschichten mit Niedervoltbogenver-
dampfer, Bild 4, wird die Verdampfung und Ionisie-
rung des Beschichtungsmaterials mit einem auf einen
Tiegel (Anode) gerichteten Niedervoltbogen erreicht.
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Bild 4. Prinzip einer PVD-Beschichtungsanlage mit Niedervolt-
bogenverdampfer (lonitron)
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Der Ionisierungsgrad bei diesem ProzeB ist geringer
als bei der Lichtbogenverdampfung, aber fiir eine
gute Schichthaftung und ein feinkdrniges Schichtge-
flige ausreichend. Droplets des verdampfenden Mate-
rials treten nicht auf.

Geringe Bedeutung fiir Werkzeuge des Kaltmassiv-
umformens hat z.Z. die PVD-Beschichtung mit
»Magnetron*“-Sputterquellen. Hierbei wird aus einem
als Kathode geschalteten Target durch Beschuf3 mit
Argonionen Material mit einem niedrigen Ionisie-
rungsgrad in die Gasphase iiberfiihrt.

Bei PVD-Beschichtungen mit Hohlkathodenbogen-
verdampfer werden Ionisierungseigenschaften er-
reicht, die dhnlich denen des Niedervoltbogenver-
dampfers sind. Das Verfahren wird z.Z. nur selten
angewendet.

Allgemein kann gesagt werden, daB die niedrigen
ProzeBtemperaturen bei der PVD-Beschichtung ein
Beschichten ohne Verzugsgefahr und Hirteverlust
ermoglichen. Voraussetzung ist jedoch ein mehrfa-
ches Anlassen oberhalb der Beschichtungstempera-
tur. Vorteilhaft wirkt sich die geringe Beschichtungs-
temperatur auch bei Werkzeugen mit einem hohen
L/D-Verhéltnis aus.

Die Rauheit der Schichtoberfldche ist abhingig vom
Beschichtungsverfahren und der Rauheit der Sub-
strate.

2 Anforderungen an die Tragerwerkstoffe
fur eine Beschichtung

Von den Werkstoffen fiir Werkzeuge der K altmassiv-
umformung werden folgende grundlegende Eigen-
schaften verlangt:

— hohe Hirte

— hohe Druckfestigkeit

— ausreichende Zahigkeit

— hoher VerschleiBwiderstand

— ausreichende AnlaBbestidndigkeit

Voraussetzung fiir den Erfolg einer Beschichtung ist
eine gute Haftung zwischen Schicht und Trigerwerk-
stoff. Des weiteren muB3 der Triagerwerkstoff der diin-

nen Hartstoffschicht eine ausreichende Stiitzwirkung
bieten.

Dieses Anforderungsprofil wird insbesondere von
den Schnellarbeitsstéhlen, von der Gruppe der lede-
buritischen 12%igen Chromstihle sowie vom Hart-
metall erfiillt.
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2.1 Stahlauswahl und Wirmebehandlung

Die Beschichtung der Werkzeuge aus Stahl erfolgt
in der Regel im gehérteten und angelassenen Zustand
nach der Feinbearbeitung. Eine Beschichtung nach
den PVD-Verfahren erfordert iiblicherweise Prozef3-
temperaturen von ca. 450 °C. Die AnlaBtemperatur
der Werkzeuge sollte aus diesem Grunde mindestens
500 °C betragen, um die Gefahr eines Hirteabfalls
oder von Gefiige- und MaBéidnderungen wihrend der
Oberflichenbehandlung einzudimmen. Das bedeu-
tet, dal der Grundwerkstoff eine entsprechende hohe
AnlaBbestdndigkeit haben muB. Stihle ohne Sekun-
ddrhiartemaximum werden daher nicht empfohlen.

2.1.1 Schnellarbeitsstdhle

Der Standardstahl fiir Werkzeuge mit hoher Anfor-
derung an die Zihigkeit ist Werkstoff 1.3343. Bei
hoherer VerschleiBbeanspruchung werden die Stihle
1.3344 und 1.3207 bzw. analytisch oder eigenschafts-
dhnliche, auf pulvermetallurgischem Weg erzeugte
Schnellarbeitsstdhle eingesetzt.

Empfehlungen fiir verschiedene Werkzeuge der Kalt-
massivumformung gibt Tabelle 1. Fir die aufge-
fiihrten Werkzeugtypen ist grundsatzlich die Anwen-
dung von Hértetemperaturen im unteren Hértetem-
peraturbereich (Angaben siehe DIN 17350) vorzuse-
hen. Das Anlassen sollte generell dreimal bei Tempe-
raturen > 550 °C erfolgen.

2.1.2 Ledeburitische 12%ige Chromstihle
mit Sekundarhartemaximum

In den Empfehlungen der Tabelle 1 ist der am hiufig-
sten eingesetzte Stahl dieser Gruppe aufgefithrt. Vor-
zugsweise finden legierte Sonderstihle, wie beispiels-
weise der Werkstoff 1.2379, Verwendung. Bei der
Wirmebehandlung dieser Stihle sollte die Hartetem-
peratur ca. 1050 °C betragen und ein dreimaliges An-
lassen bei ca. 500 °C erfolgen. Das mehrfache Anlas-
sen stellt sicher, daB3 der Restaustenit, der bei derart
hohen Hértetemperaturen in diesen Stidhlen entsteht,
in Martensit umgewandelt wird. Ansonsten kdnnte
Restaustenit sich wédhrend der Beschichtung bei
Temperaturen von 450 °C bis 480 °C umwandeln
und zu MaBanderungen der Werkzeuge fiihren.

2.2 Hartmetalle

Werkzeuge aus Hartmetall lassen sich ebenfalls
durch Beschichten mit dem CVD- oder PVD-Verfah-
ren in ihren VerschleiBeigenschaften verbessern. Bei
der Auswahl des Werkstoffes sollte die Empfehlung
des Hartmetall-Lieferanten eingeholt und mit den
Beschichtern abgestimmt werden, denn ein Ausfall
dieser Werkzeuge liegt nach dem heutigen Erfah-
rungsstand der Anwender meist bei der Verwendung
eines falschen Grundwerkstoffes.
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Tabelle 1. Hartstoffbeschichtungen von Werkzeugen fiir die Kaltmassivumformung: empfohlene Werkzeug-
und Schnellarbeitsstahle, Einbauharten und Beschichtungsverfahren

Werkzeug Nr. Werkzeugtyp Werkstoff- Gebrauchs- Beschichtungs-
Nr.") harte HRC verfahren
PVD CVD
Dorne, Stempel 1 Dorne zum Napf- 1.3343 60 bis 63 X X
und Matrizen rickwartsflieRpressen 1.33442) 62 bis 65
1.320732) 63 bis 66
2 Dorne zum Lochen 1.3343 61 bis 63 X
1.33442)
3 Haltedorne 1.2379 58 bis 60 X
1.3343 60 bis 62
4 Ziehdorne zum 1.2379 58 bis 60 X
Abstreckgleitziehen 1.3343 60 bis 64
5 Stempel zum Pressen 1.3343 58 bis 62 X X
von Muttern u.a. 1.33442)
6 Abgratstempel 1.3343 61 bis 63 X X
(Abgratmatrizen)
7 Kreuzschlitzstempel 1.3343 60 bis 63 X
1.3344%2)
8 Ziehringe, 1.3343 58 bis 64 X
Matrizeneinsatze %) 1.2379
(insbesondere zum 1.334432)
Reduzieren)

') Werkstoffnummer nach DIN 17007; chemische Zusammensetzung nach DIN 17350

?) auch als PM-Stahl in Anwendung

%) AuRer den genannten Stahlen werden in der Praxis auch Maraging-Stéhle sowie legierte Kaltarbeits- und Warmarbeitsstahle verwen-

det.

3 Konstruktive Forderungen
an das Werkzeug

Das PVD- bzw. CVD-Beschichten von Umform-
werkzeugen ist wirtschaftlich sinnvoll, wenn die iib-
liche Ausfallursache Verschleif3 infolge mechanischen
Abriebes ist.

Versagen Umformwerkzeuge durch Bruch infolge
von Biegung oder Uberlastung, so empfichlt es sich,
zuerst die Ursache dafiir festzustellen und zu beseiti-
gen, bevor solche Teile beschichtet werden.

Beispielhafte Werkzeugtypen sind in Tabelle 1 ange-
geben.

Alle Arbeitsflichen von Umformwerkzeugen, die als
Schutz gegen AbrasivverschleiB nach dem PVD-
oder CVD-Verfahren beschichtet werden sollen,
mussen vor dem Beschichten riefenfrei, méglichst in
FlieBrichtung, feinbearbeitet werden.

Empfohlene Rauhtiefe: R,<1 um

Als vorteilhaft kann sich erweisen, diese Werkzeuge
vor und nach dem Beschichten einem weiteren Fi-
nishverfahren zu unterziehen.

Grenzwerte fiir das L/D-Verhaltnis von beschichte-
ten Dornen, wenn die Mittelabweichung nach der
Behandlung <0,01 mm sein muB, gehen aus Bild 5
hervor.

oD

L

Bild 5. L /D-Verhaltnis bei Dornen

CVD-Beschichtung:
L <10 D fur Stahl
L <15 D fir Hartmetall

PVD-Beschichtung:
L <20D

Die Grenze fiir die optimal beschichtbare Tiefe von
Bohrungen liegt fiir die PVD-Beschichtung bei Lx D,
Bild 6. Fiir die CVD Beschichtung gibt es keine Be-
grenzung.

Die Grenze fiir das D/L-Verhiltnis von beschichteten
Platten, wenn die Durchbeulung nach der Behand-
lung <0,02 mm sein muB, ist Bild 7 zu entnehmen.
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N

Bild 6. Beschichtbare Bohrungstiefe

PVD-Beschichtung:
L~D

: a1

9D

Bild 7. D/L -Verhaltnis bei beschichteten Platten
CVD-Beschichtung:
D <7 L fir Stahl
D <15 L fur Hartmetall
PVD-Beschichtung:
D<20L
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Das Beschichten von vorgespannten Matrizen erfolgt
iblicherweise, indem der Kern nach Fertigstellung
der Matrizen ausgepreBt, beschichtet und wieder ein-
gepreft wird, Bild 8.

An grazilen Formen (z.B. Kreuzschlitzstempeln) wird
das Brechen scharfer Kanten iiblicherweise vom Be-
schichter selbst vorgenommen. Auf der Zeichnung
des Werkzeuges miissen die Funktionsflichen ge-
kennzeichnet sein.

Ubliche Schichtdicken
bei CVD-Schichten:

Dorne und Stempel 3 pm,
bei anderen Werkzeugteilen 6 pm bis 9 pm

bei PVD-Schichten:
Dorne und Stempel 3 um,
bei anderen Werkzeugteilen 2 pm bis 5 pm

Unter allen Umsténden sollte eine Abstimmung mit
dem Beschichter erfolgen.

i 4 Vorbehandlung der Werkzeuge
d Kern Die Qualitit der CVD- und PVD-Beschichtung
Schrumpfring héngt davon ab, wie das Werkzeug und insbesondere
} seine zu beschichtende Oberflache vorbehandelt wur-
Bild 8. Vorgespannte Matrize den.
Zustand Anmerkungen CKD PVD
AnlaBbestandigkeit muB >450 °C sein — X
Lotstellen temperatur- und vakuumbesténdige Hartlote verwenden; Lotstellen miissen - X
poren- und fluBmittelfrei sein; nicht zuldssig fiir CVD-Verfahren
Verschraubte, moglichst vermeiden oder unbedingt als solche kennzeichnen; vor der Beschich- X X
zusammengesetzte Werkzeuge | tung demontieren
Entliftungsbohrungen mussen riickstandsfrei sein X x
Bohrungen, Hinterschliffe, Abstimmung iiber Schichtdickenverteilung, Funktionsfliche, Zeichnungshinweis X X
Chargierbarkeit erforderlich
Hairtesalzreste nicht zuldssig X X
Oxidhéute, moglichst bei der Vorbehandlung vermeiden; miissen auf jeden Fall entfernt wer-
Brinnierungen u.4. den X X
geschliffene Partien gratfrei; keine Brandflecken, keine Schleifhdute zuldssig X X
Rauheit R,<1pum X x
Polierte Flachen auf entsprechenden Transportschutz achten, keine Druckpolituren verwenden;
Poliermittelriickstdnde sind nicht zuldssig X X
funkenerodierte Flidchen besondere Absprachen mit dem Beschichter notwendig; weile Randschichten
unbedingt entfernen X X
nitrierte/carbonitrierte besondere Absprachen mit dem Beschichter notwendig X X
Werkzeuge
gebrauchte Werkzeuge besondere Absprachen mit dem Beschichter notwendig X X
silikonhaltige Hilfsstoffe Silikonhaltige Emulsionen oder Ole diirfen wihrend der gesamten Fertigung nicht
verwendet werden. — X

Bild 9. Checkliste fiir die Vorbehandlung der Werkzeuge
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Erfahrungsgemal muB auch auf Fehler hingewiesen
werden, die sich beim Versand der zu beschichtenden
Werkzeuge einschleichen kénnen. Empfohlen werden
chemisch neutrale, sichere und stabile Transportver-
packungen, die eine Wiederverwendung erméglichen.
Als Korrosionsschutz sollten hochviskose wasserver-
dringende silikonfreie Ole verwendet werden.

Einen groBen Teil notwendiger Vorbereitungsaufga-
ben kénnen auch die Beschichter leisten. Aus Ko-
stengriinden und zur Gewihrleistung einer reibungs-
losen Auftragsabwicklung sollte eine enge Abstim-
mung mit dem Beschichter angestrebt werden.

Die Checkliste, Bild 9, beinhaltet Praxishinweise
und MaBnahmen zur Vermeidung von Fehlern bei
der Vorbehandlung.

5 Priifmoglichkeiten
an beschichteten Werkzeugen

5.1 Sichtpriifung

Die Sichtpriifung sollte sowohl vom Beschichter als
auch vom Werkzeuganwender als 100%-Kontrolle
durchgefiihrt werden. Als MeBmittel eignen sich
Leuchtlupe oder Stereomikroskop. Bei der Priifung
ist insbesondere auf folgende Fehlerméoglichkeiten im
mafgeblichen Funktionsbereich der Werkzeuge zu
achten:

Zustand CVD PVD
Beschddigungen x X
unbeschichtete Stellen X
ungleichmiBige Schichtfarbe X x
unerwilnschte Aufschmelzungen X
Korrosionsflecken X

Bei Abweichungen oder in Zweifelsfillen sollte durch
Riicksprache mit dem Beschichter geklirt werden,
welche KorrekturmaBnahmen noch méglich sind.

5.2 Priifung der Oberfldchenrauheit

Die Priifung erfolgt mittels Tastschnittgerit. Bei
Uberschreltung der Grenzwerte ist eine Nacharbeit
(Poliervorgang) zwingend erforderlich.

5.3 Priifung der Schichtdicke

Vor allem bei PVD-Schichten sind Schichtdicken-
schwankungen verfahrensbedingt unvermeidbar. Auf
den Zeichnungen sollte daher fiir die gewiinschte
Schichtdicke auBer der maBgeblichen Funktionsfli-
che auch eine geeignete MeBstelle angegeben werden.

Die Priifung erfolgt vorzugsweise mittels K ugelkalot-
tenschliff, Bild 10. Es sollten mindestens zwei Mes-
sungen je gepriiftem Werkzeug durchgefiihrt werden.
Die ermittelten Schichtdickenschwankungen diirfen
maximal +20% betragen.
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Auswertung:

Kalottenschliff auf einer zylindrischen Oberfliche

Bild 10. Schichtdickenmessung mittels Kugelkalottenschliff

Vereinfachte Berechnungsmethode
(Rechenfehler<1%):

§=50-x-y

sinpm; x, yin mm; R=10 mm

HF 1

zuléssig

HF 6

~——nicht zulissig

,& RiBnetzwerk adhésive Schichtausbriiche

(Freilegung des Grundwerkstoffes)
Bild 11. Bildreihe zur Bestimmung der Haftfestigkeit von PVD-
Schichten auf Werkzeug- oder Schnellarbeitsstaht (schemati-
sche Darstellung)

Grundhérte: mind. 54 HRC
Schichtdicke: max. 5 pm
Auswertung: HRC-Eindruck, VergréRerung 100fach
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5.4 Priifung der Schichthaftung

Die z.Zt. einzige praktizierbare Uberpriifung der

Schichthaftung ist, soweit durchfiihrbar, nach folgen-

dem Verfahren moglich:
Nach einer konventionellen Hértepriifung nach
Rockwell C, DIN 50103 Teil 1, erfolgt eine
lichtmikroskopische Auswertung des Rinetzwer-
kes bzw. der Schichtausbriiche im Randbereich
des Hairteeindruckes unter 100facher VergroBe-
rung. Fir die Beurteilung des Priifergebnisses
nach Bild 11 gilt:

— HF1 bis HF4:  zuldssig

— HF5 und HF6: nicht zuléssig, deutliche Lei-
stungseinbuBen zu erwarten

Es sollten mindestens zwei Messungen je gepriiften
Werkzeug durchgefithrt werden.

Die angefiihrte Richtreihe gilt fiir PVD-Schichten auf
Werkzeug- oder Schnellarbeitsstahl mit einer Grund-
hédrte von mindestens 54 HRC und einer Schicht-
dicke von maximal 5 pm. Fiir die Beurteilung der
Haftung von CVD-Schichten ist dieses Verfahren
nicht anwendbar.
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