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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFRT

L ebensdauersteigerung schmiede-
gerecnht nitrierter Gesenke durch
vorgeschaltetes Carbonitrieren

Warmarbeitswerkzeuge werden in
der Praxis nitriert, um die Rand-
schichteigenschaften  gegenuber
thermischer und mechanischer Be-
anspruchung zu verbessern. Durch
Carbonitrierenkannim Vergleich zum
Nitrieren in kurzen Behandlungs-
dauern eine Ausscheidungsschicht
mit einer hohen Warmfestigkeit
und Verschleifsbestandigkeit in der
Werkzeugrandzone gebildet wer-
den. Nachfolgend kann an der Ober-
flache noch eine verschleifs- und
korrosionsbestandige Verbindungs-
schicht durch ein anschliefsendes Ni-
trieren erzeugt werden.
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Um den hohen Beanspruchungen bei der Warmmassivumfor-
mung zu begegnen, werden die Oberflachen und Randbereiche
dereingesetzten Werkzeuge nitriert [1-4]. In frGheren Untersuch-
ungen wurde der Einfluss der Nitrierparameter auf die Werk-
zeuglebensdauer und den Werkzeugverschlei® untersucht [5].
Dabei zeigte sich, dass der Verschleil3 an den kritischen Stellen
im Bereich einiger Millimeter, das heifst deutlich Uber der Nitrier-
hartetiefe lag. Die Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass
der Verschleil¥fortschritt sich erheblich beschleunigt, wenn der
nitrierte Randbereich bis zu der Tiefe der Nitrierschicht abgetra-
gen ist, da der Werkstoff unterhalb der Nitrierschicht keine aus-
reichende Warmfestigkeit und Verschleif$bestandigkeit besitzt.

Eine Erhdhung der Nitrierhartetiefe ist jedoch in den meisten Fal-
len durch eine lange Behandlungsdauer unwirtschaftlich. Eine
weitere Moglichkeit zur Erzeugung hoher Hartetiefen in wirt-
schaftlichen Prozessdauern ist das Carbonitrieren, bei dem die
Eindiffusion der Elemente Stickstoff und Kohlenstoff bereits
wahrend des Austenitisierens erfolgt [6]. Das Carbonitrieren
wird Ublicherweise fur Bauteile wie Wellen und Zahnrader, Kol-
ben, Walzen und Lager aus unlegierten und niedrig legierten Ein-
satzstahlen sowie Automaten- und Baustahlen mit Kohlenstoff-
gehalten unter 0,2 Prozent angewendet, um deren Randschicht
eine wesentlich hohere Harte und Einhartbarkeit, einen erhéhten
VerschleiBwiderstand, eine hohere Dauerfestigkeit sowie eine
hohere Anlassbestandigkeit zu verleihen und kostspieligere ho-
her legierte Werkstoffe zu ersetzen [7]. Das Carbonitrieren birgt
aber auch Potenzial fUr hoher legierte Stahle wie Kalt- und Warm-
arbeitsstahle [8-10]. Beim Carbonitrieren von Warmarbeitsstah-
len besteht durch den hohen Legierungsanteil die Maglichkeit,
schwerpunktmaRig feinverteilte Sondernitride und Sondercar-
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bonitride der Legierungselemente auszuscheiden, die den Ver-
schleiBwiderstand steigern und temperaturstabil sind.

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Untersuchungen war,
den VerschleiBwiderstand von Schmiedegesenken fur die Mas-
sivumformung durch eine speziell entwickelte Warmebehand-
lung zu erhdhen und dadurch die Lebensdauer der Gesenke zu
steigern. Um tiefere Randbereiche der Gesenke wirtschaftlich
mit hoherem VerschleiBwiderstand auszustatten, wurde ergan-
zend oder als Alternative zum Nitrieren ein Carbonitrierverfahren
fUr diese Anwendung entwickelt und erprobt.

WARMEBEHANDLUNG

Die Temperaturen beim Carbonitrieren betragen Ublicherweise
780 bis 900 °C, da in diesem Temperaturbereich der Stickstoff-
spender Ammoniak (NH3) noch ausreichend wirksam ist und der
Kohlenstoff oberhalb Acz noch ausreichende Loslichkeit auf-
weist. Abhangig von der Acs-Temperatur des zu carbonitrieren-
den Werkstoffs muss die Prozessfuhrung beim Carbonitrieren
gewahlt werden. Beim Untersuchungswerkstoff X38CrMoV5-3
(1.2367) liegt die Acz-Temperatur oberhalb der typischen Tem-
peraturen beim Carbonitrieren. Die vollstandige Auflésung der
Sondercarbide, die fur die Sekundarhartung notwendig ist, er-
folgt erst bei Temperaturen Uber 1.000 °C. Da bei so hohen Tem-
peraturen aufgrund des hohen NHz-Zerfalls ein Carbonitrieren
kaum moglich ist, muss bei diesen Werkstoffen ein zusatzlicher
Warmebehandlungsschritt vor oder nach dem Carbonitrieren
zum Auflésen der Carbide durchgefuhrt werden. Die Reihenfolge
der Prozessschritte Carbonitrieren und Auflésen der Carbide hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Ausscheidungsstruktur der
carbonitrierten Randschicht. Abhangig von der gewahlten Pro-
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Tabelle 1: Warmebehandlungsparameter fur die Versuchswerkzeuge

zessfuhrung ergibt sich ein unterschiedliches Ausscheidungs-
bild und daraus resultierend eine unterschiedliche Harte bezie-
hungsweise ein unterschiedlicher Harteverlauf [11]. Geschieht
die Auflésung der Carbide vor dem Carbonitrieren, sind die Legie-
rungselemente zunachst ungebunden und es besteht eine er-
hohte Gefahr der Randoxidation. Das Auflésen der Carbide nach
dem Carbonitrieren sollte unter Carbonitrieratmosphéare oder
Stickstoff stattfinden, um eine Effusion von Stickstoff zu vermei-
den. Beim Anlassen muss die Anlasstemperatur angepasst wer-
den, da die Randschicht durch das Carbonitrieren eine verander-
te chemische Zusammensetzung aufweist. Dabei ist weiterhin
zu berucksichtigen, dass der Kern gegebenenfalls eine andere
Anlasstemperatur benotigt, sodass hinsichtlich der Anlasstem-
peratur der beste Kompromiss zwischen Rand- und Kernfestig-
keit gefunden werden muss. Tabelle 1 zeigt die fur die Versuchs-
werkzeuge entwickelten Warmebehandlungsabfolgen.

Durch ein anschlielsendes Nitrieren kann an der Oberflache noch
eine verschleils- und korrosionsbestandige Verbindungsschicht
erzeugt werden. Dabei ist eine Veranderung des Nitrierergeb-
nisses durch den veranderten Ausgangszustand zu erwarten,
da die Werkstoffrandschicht beim Carbonitrieren bereits mit
Stickstoff angereichert wird und Nitridausscheidungen gebil-
det werden. Das fUhrt dazu, dass die Randharte, wie sie nach
dem klassischen Verguten und Nitrieren vorliegen wurde, durch
die Kombinationsbehandlung aus Carbonitrieren und Nitrieren
nicht erreicht wird, wie in Bild 1 zu sehen ist. Die unterschiedliche
Kernharte der beiden Varianten resultiert daraus, dass vor dem

reinen Nitrieren und nach dem Harten von 1.050 °C nicht angelas-
sen wurde, sodass bei dieser Variante ein anderer Vergutungszu-
stand vorliegt.

Durch die vorangehende Carbonitrierbehandlung kann aufer-
dem die Stickstoffaufnahme beim Nitrieren behindert werden.
Trotz gleicher Nitrierbehandlung sind bei den Behandlungs-
varianten CN4+A+N (1) und CN+A+N (2) unterschiedliche Nitrier-
schichten entstanden (Bild 2 d) und e)), was vermutlich eine
Folge der unterschiedlichen Carbonitrierbehandlung ist. Eine
Verbesserung der Nitrierbarkeit kann durch Anlassen oder eine
mechanische Bearbeitung der Oberflache wie beispielsweise
Gleitschleifen nach dem Carbonitrieren erzielt werden. Auch die
Olabschreckung und das Anlassen nach dem Carbonitrieren
haben einen Einfluss auf das Ergebnis der anschlieRenden Ni-
trierung, da sich an der Werkstlckoberflache eine Oxidschicht
bildet, die beim anschliellenden Nitrieren reduziert wird und zu
einer Doppelschichtbildung fuhren kann.

SCHMIEDEVERSUCHE

SchlieRlich wurden die speziell warmebehandelten Schmie-
degesenke in den Schmiedebetrieben unter realen Bedingun-
gen in einer Schmiedepresse eingesetzt. Umgeformt wurden
jeweils niedrig legierte Stahle bei einer Temperatur groRer als
1.200 ©C. Die Taktzeit lag zwischen 10 und 15 Sekunden. Zu-
dem wurde ein salzhaltiger weiRer Schmierstoff verwendet.
Neben Standmengenuntersuchungen wurden die Werkzeuge
auch nach einer definierten Zahl an Umformungen ausgebaut
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Bild 1: Harteverlauf nach dem Nitrieren (1050 °C 1h / 01/520 °C 24 h Ky = 3) und
nach der Kombinationsbehandlung aus Carbonitrieren (950 °C8 h Cp=0,2 %
NH3 = max./ 1000 °C 0,5 h Cp = 0,2 % NH3 = max./0l), Anlassen (3x 560 °C 2 h) und
Nitrieren (520 °C 24 h Ky = 3)

und hinsichtlich des Verschleif’es verglichen. Bild 3 zeigt die
Standmengen der Versuchswerkzeuge im Vergleich zur jewei-
ligen durchschnittlichen Serienstandmenge. Sowohl mit den
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Bild 3: Standmengen der Versuchswerkzeuge im Vergleich zum Serienzustand

(Warmebehandlungsparameter siehe Tabelle 1)
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carbonitrierten und nitrierten Werkzeugen als auch mit den
nur carbonitrierten Werkzeugen konnten bei der Schmiede 1
im Vergleich zu konventionell nitrierten Werkzeugen ahnliche
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Bild 2: Mit Nital geatzte metallografische Querschliffe nach Warmebehandlung der Versuchswerkzeuge (Warmebehandlungsparameter siehe Tabelle 1)

Standmengen erreicht werden. Nur die Variante CN(NHD)+A
blieb deutlich unter der Serienstandmenge. Auffallig war je-
doch, dass vermehrt carbonitrierte Werkzeuge durch Bruche
anstatt Verschlei® ausfielen. Als Ursache hierfur werden die ho-
here Kernharte und die damit verbundene geringere Zahigkeit
im Kern angenommen. Die Kernzahigkeit der carbonitrierten
(und nitrierten) Werkzeuge kann durch eine andere Anlasstem-
peratur noch angepasst werden. Verglichen mit den verguteten
Serienwerkzeugen konnten bei der Schmiede 2 mit den carbo-
nitrierten und nitrierten Werkzeugen deutlich hdéhere Stand-
mengen erzielt werden.

FAZIT

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl mit carboni-
trierten als auch mit carbonitrierten und nitrierten Gesenken
ahnliche und teilweise sogar hdohere Standmengen erreicht
werden kénnen im Vergleich zu konventionell nitrierten Werk-
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zeugen. Hinsichtlich der Abstimmung der einzelnen Warmebe-
handlungsschritte Carbonitrieren, Anlassen und Nitrieren be-
steht jedoch noch Optimierungspotenzial.

Eine Umstellung von nitrierten auf carbonitrierte Werkzeuge
wurde fur die Werkzeughersteller eine schlankere Prozesskette
und damit eine Kosteneinsparung bedeuten, da das Carboni-
trieren zusammen mit dem Harten durchgefthrt werden kann
und das anschlieRende Nitrieren gegebenenfalls entfallt. Al-
lerdings eignet sich das Verfahren aufgrund der beim Carboni-
trieren auftretenden MaR- und Formanderungen nur fur (Vor-)
Gesenke mit einer hohen Toleranz, da in den Gravurflachen die
Carbonitrierschicht nur bedingt nachgearbeitet werden kann.
Die Maf3- und Formanderungen beim Carbonitrieren missen bei
der Auslegung der Gesenke berUcksichtigt werden und/oder
(Vor-)Gesenke mit entsprechend hohen Toleranzbereichen ver-
wendet werden.
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