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Nitrided Forging Dies

In order to investigate the influence of nitriding and nitrocarburizing
on the lifetime and wear of forging dies, a number of promising
treatments were transferred to forging dies, in order to create
several different surface conditions. The nitrided tools were used
in serial production and their lifetime was determined under real
conditions. At the end of the lifetime, critical parts of the tools
were metallographically investigated, in order to find out the wear

mechanisms.
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Einleitung

Schmiedegesenke unterliegen in ihrem
Einsatz einer komplexen Beanspruchung.
Der Verschleil der thermisch, mechanisch
und tribologisch am hdchsten beanspruchten
Gravurbereiche ist die hdufigste Ausfall-
ursache [1].
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Um den Einfluss des Nitrierens und Nitrocarburierens
auf die Werkzeuglebensdauer und den Werkzeugver-
schlei3 beim Gesenkschmieden zu untersuchen, wurde
an Schmiedegesenken eine Vielfalt an nitrierten und

Die mittleren Standzeiten nitrierter Werk-
zeuge liegen um zirka 40 Prozent hdoher
als bei nur vergiiteten Werkzeugen. Die
Schwankungsbreite ist jedoch betrédchtlich,
da bisher die Nitrierbehandlung in Bezug
auf Warmarbeitsstihle wenig differenziert

nitrocarburierten Rand-
schichtzustanden realisiert.
Die Werkzeuge wurden
anschlieBend unter realen
Bedingungen in der Pro-
duktion eingesetzt und
dabei die Standmengen
der unterschiedlichen
Randschichten ermittelt.
Nach Erreichen der Ge-
senklebensdauer wurden
umformtechnisch kritische
Gravurbereiche metallo-
grafisch untersucht, um
Hinweise auf die Ver-
schleiBmechanismen zu
erhalten.

betrachtet wurde. Dabei ist es mit dem heute
schon sehr weit vorliegenden Expertenwissen
zum Verstdndnis der ablaufenden Mechanismen
beim Nitrieren und Nitrocarburieren und der
entsprechenden  Anlagentechnik  moglich,
gezielt sehr unterschiedliche Randzustinde
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Variante
Behandlung

1 Gas 2?105590 "
| iiz é: 120 h

3 Plasma IE\)EOH(;C? :1850 "

4 Plasma ﬁlioH;%Zf "

5 Plasma ,E\)EOHE :450 "

6 Gas iiozsc +2 22 % CO,
7 Gas iio;g o

8 Plasma ZioH;CS11 "

Tabelle 1: Versuchsparameter der Gesenke.

einzustellen. Neben der Dicke und Zusam-
mensetzung der Verbindungsschicht kann
auch die Struktur der darunter liegenden,
mit  Stickstoff angereicherten Ausschei-
dungsschicht beeinflusst werden.  Unter-
suchungen von Kliimper-Westkamp zeigen
auf, dass zum Beispiel durch eine dickere

Bild 1: Versuchswerkzeuge (links: Obergesenk, rechts: Untergesenk).
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Tabelle: Autoren
Ausscheidungsschicht (bei gleicher Ver-
bindungsschichtdicke) eine Standmengen-

erhdhung gegeniiber einer diinneren Aus-
scheidungsschicht erzielt werden kann [2], [3].

Nitrier- und Nitrocarburierbehandlungen
Die Nitrier- und Nitrocarburierbehand-

Bild: Hirschvogel
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lungen wurden in einer industriellen Gas-
nitrocarburieranlage mit Nitrierkennzahl-
regelung sowie in einer industriellen Plas-
manitrieranlage durchgefiihrt. Tabelle 1
zeigt die an Begleitproben ermittelten Ni-
trierhértetiefen und  Verbindungsschicht-
dicken. Die Bandbreite der Nitrierhértetiefe
reicht von 0,09 mm bis 0,58 mm. Auch die
Verbindungsschichten konnten sehr unter-
schiedlich gestaltet werden. Neben verbin-
dungsschichtfreien Randschichten wurden
Verbindungsschichten mit unterschiedlicher
Dicke und Porositit erzeugt.

Werkzeugstandmengen

Fir die Standmengenuntersuchungen
wurde ein Vorstufengesenk aus dem Werk-
stoff 1.2367 (X 38 CrMoV 5-3) ausgewihlt
(Bild 1). Bei dem beschriecbenen Werk-
zeug liegen verschiedene Bereiche mit
unterschiedlicher Beanspruchung vor. Die
nitrierten Werkzeuge wurden in der Produk-
tion unter einer vollautomatischen Exzenter-
presse eingesetzt. Umgeformt wurde der
Werkstoff C45 bei einer Schmiedetemperatur
von 1.200 °C. Die Schmierung erfolgte mit
einem salzbasierten weiflen Sprithmittel.

Die durchschnittlich erzielten Standmen-
gen sind in Bild 2 in Abhéngigkeit von der
Nitrierhértetiefe aufgetragen. Der Jahres-
durchschnitt fiir die Serienwerkzeuge wird zu
100 Prozent gesetzt. Die Standmenge steigt
zundchst mit zunehmender Nitrierhdrtetiefe
an. Fir Nitrierhartetiefen > 0,3 mm ist keine
weitere Verbesserung der Standmenge durch
eine hohere Nitrierhértetiefe zu beobachten.

Bei der Auftragung wurde zwischen reinen
Ausscheidungsschichten und aus einer Ver-
bindungs- und Ausscheidungsschicht be-
stehenden Nitrierschichten unterschieden,
da sich diese Nitrierschichttypen in ihrer
Ausscheidungsstruktur  und ihrer Haérte
unterscheiden. Bei der verbindungsschicht-
freien Nitrierung verarmt die Randschicht
an Kohlenstoff und es treten keine Zementit-
ausscheidungen an den Korngrenzen auf. Da
die Diffusionsschicht nicht vollstindig mit
Stickstoff gesattigt wird, wird die maximale
Randhérte nicht erreicht. Bei der Nitrierung
mit Verbindungsschicht bildet sich unterhalb
dieser ein Kohlenstoffmaximum aus und es
scheidet sich Zementit an den Korngrenzen
aus. Diese Karbide werden in der Regel als
kritisch angesehen, da sie moglicherweise
als Schadensausgangspunkte agieren. In
der Betrachtung der Standmengen ist dieser
Einfluss jedoch nicht auszumachen. Beim
Obergesenk scheint sogar die Ausschei-
dungsschicht mit dariiber liegender Verbin-
dungsschicht aufgrund der héheren Hérte zu
hoéheren Standmengen fiihren.

Die Verbindungsschichtdicke zeigte kaum
Einfluss auf die Standmenge der Versuchs-
werkzeuge. Eine dicke Verbindungsschicht
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Bild 2: Standmengen der Werkzeuge in Abhangigkeit von der Nitrierhartetiefe (Bezug 100 Prozent = Jahresdurchschnitt der Seriengesenke; griin hervorgehoben: durchschnittliche

Standmenge der Seriengesenke im Versuchszeitraum).

Bild 3: Untergesenk (Variante 1) am abrasiv beanspruchten Radius nach 1 Prozent der durchschnittlichen Standmenge.
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Bild 4: Hartetiefenverlaufe am abrasiv beanspruchten Radius des Obergesenks nach zirka 60 Prozent der
Bilder 2-4: Autoren

durchschnittlichen Standmenge.
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wirkte sich nicht negativ auf die Standmenge
aus. Eine Verbesserung der Standmenge
durch eine dickere Verbindungsschicht war
aber ebenfalls nicht zu erreichen.

Werkzeugschidigungen

Die mikroskopische Betrachtung des
Untergesenks zeigte bereits nach wenigen
Umformungen Schiddigungen an den stark
abrasiv beanspruchten Auflenradien (Bild 3).
Helle oberflaichennahe Bereiche deuteten auf
eine Gefiigeumwandlung infolge hoher Tem-
peraturen beim Schmieden hin. Tiefe Warm-
risse, die rein mechanisch bedingt beim
Uberschreiten der Warmzugfestigkeit des
Werkzeugwerkstoffs am Ende der Druckbe-
rithrung entstehen, waren ebenfalls bereits
nach dieser vergleichsweise geringen Zahl
an Umformungen zu beobachten.

Durchdieabrasive Beanspruchung wahrend
des Schmiedens wird die Nitrierschicht an
der Kriimmung der Radien abgetragen. Die
Untersuchung von Werkzeugen mit gleicher
Standzeit zeigte, dass der Verschleill nicht
komplett linear ablduft: Eine hohe Nitrier-
héartetiefe fiihrt dazu, dass die Nitrierschicht
langer erhalten bleibt und der Grundwerkstoff
dadurch langer geschiitzt wird. Ein Vergleich
von Werkzeugen mit gleicher Nitrierschicht
mit Standmengen von 56 Prozent und 135
Prozent in Relation zur Serie ergab, dass nach
dem Abtrag der Nitrierschicht die Abflachung
der Radien und damit der Materialabtrag mit
steigender Standmenge zunimmt.

Die Temperaturen beim Schmieden liegen
iiber der Anlasstemperatur beim Vergiiten,
sodass die Hérte des Grundwerkstoffs unter
die Kernhirte abféllt, sobald die anlass-
bestdndigere Nitrierschicht nicht mehr in
einer ausreichenden Dicke vorhanden ist
(Bild 4). Um die beim Schmieden in der
Werkzeugrandzone auftretenden Tempera-
turen abzuschétzen, wurden zusatzlich zur
optischen Dokumentation an unterschied-
lichen Stellen Haértetiefenverldufe aufge-



nommen. Mit Hilfe des entsprechenden
Anlassdiagramms [4], [5] kann daraus
die beim Schmieden in der Randzone
vorliegende  Spitzentemperatur ungefdhr
ermittelt werden.

Die Hirtemessungen ergaben, dass die
Temperaturen an den AuBlenradien der Werk-
zeuge in 40 pm Tiefe beim Schmieden bis
zu 770 °C betragen konnen. An der Ober-
fliche des Werkzeugs, die direkt mit dem
Schmiedestiick in Berithrung kommt, ist
mit noch hdheren Temperaturen zu rechnen,
sodass die hellen Bereiche, die teilweise an
der Oberfliche der Werkzeuge beobachtet
wurden, tatsdchlich als umgewandeltes Ge-
flige zu deuten sind. Ob die Abkiihlung
mittels einer Gesenksprithung  schnell
genug stattgefunden hat, um Martensit
zu erzeugen oder ob es sich hierbei um
ferritische Gefiigeanteile handelt, konnte
nicht eindeutig festgestellt werden, da diese
Bereiche zu diinn fiir eine herkommliche
Héartemessung sind.

In den flachen Gravurbereichen, in denen
die Beanspruchung der Werkzeugrandzone
als eine iiberwiegend thermische Wechsel-
belastung beschrieben werden kann, war
bei hohen Nitrierhértetiefen Oberflachen-
zerriittung zu beobachten. Durch die Span-
nungen und Plastifizierungen, die durch
unterschiedliche Ausdehnung der Gesenkbe-
reiche mit unterschiedlichen Temperaturen
entstehen, bildet sich ein Rissnetzwerk aus,
das Ausgangspunkt fiir weitere Schidigun-
gen ist. Die Nitrierhértetiefe war in diesen
Bereichen noch weitestgehend vorhanden,
lediglich die Hohe der Randhérte ist durch
Anlassen geringer, und zwar abhingig von
der Anzahl der durchgefiihrten Umformun-
gen (zunehmende Anlassdauer). Bei aus-
reichender Dicke schiitzt die Nitrierschicht
den Grundwerkstoff vor einem Hérteverlust
durch Anlassen. Bei den Varianten (Tabelle 1)
mit geringen Nitrierhértetiefen ist bereits
nach 60 Prozent der durchschnittlichen Stand-
menge ein Harteverlust im Grundwerkstoff
unter der Nitrierschicht zu beobachten.

In den Innenradien der Obergesenke war
die Nitrierschicht in allen Fillen nach 60
Prozent der durchschnittlichen Standzeit
noch vorhanden, jedoch durch Warmrisse
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geschidigt, die meist innerhalb der Nitrier-
schicht enden. Die Héartemessungen ergaben,
dass hier so gut wie kein Hérteabfall statt-
findet. Die Temperatur muss beim Schmieden
demnach am Innenradius in 40 pm Tiefe
unterhalb der Nitriertemperatur liegen, da die
Nitrierschicht etwa bis zu dieser Temperatur
anlassbesténdig ist. Mit zunehmender Stand-
menge treten neben den Warmrissen in
diesem Bereich auch groBlere Ausbriiche auf.

Bei keinem der mit Verbindungsschicht
nitrierten oder nitrocarburierten Werkzeuge
ist diese nach dem Schmieden noch zu er-
kennen. Sie muss daher wihrend der Ab-
schmiedung abgetragen worden sein. Es
konnte anhand der untersuchten Werkzeuge
jedoch nicht festgestellt werden, ob die
Verbindungsschicht kontinuierlich abgetra-
gen wurde oder in groferen Stiicken heraus-
gebrochen ist und zu welchem Zeitpunkt dies
passiert ist.

Zusammenfassung

Obwohl eine grofe Vielfalt an nitrierten
Randschichten untersucht wurde, gab es
keine Behandlung, die zu einer statistisch
signifikanten Standmengenerh6hung fiihrte.

Die mikroskopische Betrachtung der unter-
schiedlichen Gravurbereiche der Werkzeug-
paare zeigte, dass der Materialverschleill an
abrasiv beanspruchten Stellen durch eine
hohe Nitrierhirtetiefe verlangsamt werden
kann. In den Innenradien, in denen der
MaterialfluB beim Schmieden eine gerin-
gere Geschwindigkeit hat, reicht eine ge-
ringe Nitrierhértetiefe aus. In Bereichen,
die hauptsédchlich durch Temperaturwechsel
beansprucht werden, ist eine mittlere Nitrier-
hirtetiefe zu wéhlen, da bei groflen Nitrier-
hirtetiefen vermehrt Oberflichenzerriittung
beobachtet wurde.

Die Wahl einer geeigneten Nitrierbehand-
lung sollte abhingig von den fiir den Ausfall
des Gesenks verantwortlichen Gravur-
bereichen und der in diesem Bereich optima-
len Nitrierhdrtetiefe getroffen werden. Even-
tuell wire abhéingig vom Werkzeug auch eine
Nitrierung in mehreren Schritten denkbar,
in der zundchst die Gravurbereiche abge-
deckt werden, in denen eine niedrige Nitrier-
hartetiefe bendtigt wird.
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