TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

—influss der fertigungsbedingten
Randschichtveranderung auf die
Nitrierbarkeit von schmiedewerkzeugen
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Das Nitrieren von Schmiedewerkzeugen ermoglicht eine Steigerung der Harte und Ver-
schleifsbestandigkeit der Randschicht und damit eine Verlangerung der Standzeit der
Werkzeuge. Bei unsachgemafser Fertigung kann es jedoch zur Bildung von oberflachlichen
Sperrschichten kommen, die eine erfolgreiche Nitrierung verhindern. Um eine gleichmafsige
Nitrierschichtbildung zu erreichen, mussen die Schleifprozesse zur Fertigung und die an-
schliefsende Lagerung der Schmiedewerkzeuge optimiert werden.
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Selbst die Sputterwirkung beim Plasmanitrieren kann keine zuverlassig beherrschte Prozesskette ersetzen ll

Martje Brandt

Das Nitrieren ist ein robustes Warmebehandlungsverfahren, das eine leistungsorientierte Fertigung von

Schmiedewerkzeugen ermoglicht

Rica Baustert

Eine sorgfaltige industrielle Reinigung ist eine wesentliche Voraussetzung fur einen erfolgreichen Nitrier-

prozess.

I

Beim Nitrieren handelt es sich um ein beanspruchungsorien-
tiertes, thermochemisches Warmebehandlungsverfahren,
durch das die Gebrauchseigenschaften von hochbeanspruch-
ten Bauteilen verandert werden [1]. Dabei wird die Bauteil-
randschicht mit Stickstoff angereichert; dies bedingt bei
Uberschreitung der Loslichkeitsgrenze des a-Eisens eine Pha-
senumwandlung und die Bildung von Eisennitriden. In Abhan-
gigkeit der Nitrierbedingungen und der chemischen Zusam-
mensetzung des Werkstoffs erfolgt eine Hartesteigerung der
Randschicht.

Die gewunschte Wirkung des Nitrierens stellt sich jedoch nur
ein, wenn bei der Warmebehandlung Uber den gesamten Gra-
vurbereich eine gleichmaRig ausgepragte Nitrierschicht aus-
gebildet wird. Eine fehlende oder unzureichend ausgebildete
Nitrierschicht stellt eine Schwachstelle im Randschichtgefu-
ge dar und kann zu einem fruhzeitigen Ausfall des Werkzeugs
fuhren. Um ein optimales Nitrierergebnis zu erzielen, ist eine
nitrierbare Oberflache beziehungsweise Randschicht daher
unerlasslich [2].

MasSiVUMFORMUNG | SEPTEMBER 2026

Dr. Matthias Steinbacher

Durch die Krafte, Temperaturen und die chemische Umgebung,
die im Verlauf der Fertigung auf das Material einwirken, entspre-
chen Struktur und Gefluge der Randschicht des Werkzeugs in
der Regel nicht denen des Grundwerkstoffs [3], [4]. Durch Re-
aktionen mit dem Kuhlschmierstoff kbnnen sich beispielsweise
verschiedene Schichten (Bild 1) unterschiedlicher Haftfestig-
keit auf der Werkstoffoberflache bilden [6]. Weiterhin werden
durch die Bearbeitung Verformungen und Eigenspannungen
in die Randzone eingebracht [7]. Gerade bei zu nitrierenden
Bauteilen ist mit hdheren Krafteinwirkungen bei der Bearbei-
tung zu rechnen, da diese in der Regel vorvergutet werden und
im Gegensatz zu Bauteilen zum Einsatzharten bereits vor der
abschliefenden thermochemischen Warmebehandlung eine
hohe Festigkeit beim Schleifen aufweisen. Die durch die Ferti-
gung verformte Grenzschicht kann im Zusammenspiel mit der
diffusionsbehindernden Reaktionsschicht den erfolgreichen
Ubergang des Stickstoffs in die Randschicht verhindern. Die
Bildung einer solchen Sperrschicht kann somit das Nitrierer-
gebnis entscheidend beeinflussen und zu Schwachstellen im
Werkzeug fuhren.
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Bild 1: Schematischer Aufbau der
Oberflache metallischer Bauteile nach
Haase [5]

Ziel des Projekts ,Einfluss der fertigungsbedingten Rand-
schichtveranderung auf die Nitrierbarkeit von Schmiede-
werkzeugen” war, die Zusammenhange zu untersuchen, die
zwischen der Gestaltung des Schleifprozesses, den dadurch
induzierten Veranderungen auf und in der Randschicht, der
Lagerung der geschliffenen Werkstucke und der abschliefen-
den Nitrierung bestehen. Im Rahmen des Projekts sollte eine
optimale Abstimmung zwischen der Hartfeinbearbeitung und
der Warmebehandlung ermaéglicht werden. Hierfur wurden die
Schleif- und Lagerungsbedingungen fur zwei praxisubliche
Warmarbeitsstahle variiert. Nach gleicher Nitrierbehandlung
wurden an metallographischen Querschliffen die Verbindungs-
schicht- und Porensaumdicke sowie die Nitrierhartetiefe be-
urteilt.

EXPERIMENTELLES

Aufgrund ihrer hohen Relevanz fur Schmiedegesenke dien-
ten die praxisublichen Warmarbeitsstahle X38CrMoV5-3 und
55NiCrMoV7 als Untersuchungswerkstoffe. Da Bauteile in der
Regel nach dem Nitrieren ohne weitere Nachbearbeitung ein-
gesetzt werden, wurden Proben mit einem vorvergUteten Aus-
gangzustand genutzt. Um die Nitrierbarkeit der Werkstoffe
zu ermitteln, wurden unterschiedliche Vergutungszustande,
Schleifparameter, Reinigungs- und Lagerbedingungen in ver-
schiedenen Versuchsreihen miteinander kombiniert. Dabei
sollten bewusst Passiv- beziehungsweise Sperrschichten er-
zeugt werden, die eine gleichmaliige Nitrierschichtbildung ver-
hindern. Im Anschluss wurde der Einfluss der Sperrschichten
auf die Nitrierschichtbildung nach einem Gas- und Plasmani-

trierprozess untersucht. So sollte weitergehend die Wechsel-
wirkung zwischen dem Nitrierprozess und den Sperrschichten
bestimmt werden. Um die Vergleichbarkeit zwischen den Ver-
suchen zu gewahrleisten, blieben die Nitrierbedingungen Uber
die Versuche gleich. Angestrebt wurde eine praxisubliche Nit-
rierhartetiefe (NHD) von 0,3 bis 04 Millimetern. Die Parameter
der Nitrierbehandlung sind der Tabelle zu entnehmen. Vor dem
Plasmanitrieren wurden die Proben mit Ethanol gereinigt. Vor
dem Gasnitrieren wurden die Proben einer praxisublichen in-
dustriellen Reinigung unterzogen.

Um den Einfluss der Schleifparameter zu untersuchen, wurden
unterschiedliche Belastungskollektive aus thermischen und
mechanischen Lasten eingestellt. In einer ersten Versuchsrei-
he wurden die unterschiedlichen Belastungskollektive durch
eine Variation der Vorschubgeschwindigkeiten und Zustellun-
gen beim Schleifen realisiert. Die thermischen Lasten wurden
bewusst so hoch gewahlt, dass die Proben bei einigen Be-
lastungskollektiven Schleifbrand aufwiesen. Zudem wurden
innerhalb dieser Versuchsreihe die Passiv- beziehungsweise
Sperrschichtbildung bei unterschiedlichen Vorvergltungs-
zustanden untersucht. Hierfur wurde durch unterschiedliche
Anlasstemperaturen fur beide Werkstoffe eine Harte von 44
HRC beziehungsweise 55 HRC eingestellt. Ferner kam in einer
zweiten Versuchsreihe eine elastisch gebundene anstatt einer
keramisch gebundenen Korundschleifscheibe zum Einsatz. So
konnte eine mechanisch dominierende Wirkung sichergestellt
und der Einfluss der mechanisch verformten Randzone auf die
Nitrierschichtbildung untersucht werden.

Plasma 520°C 1+36h

Gas 520°C 30h

Tabelle: Prozessparameter der Nitrierbehandlung

300 Pa 80%No+20 % Hp

2,5 bar’ atm. NH3z +No + Ho
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Zwei weitere Versuchsreihen betrachteten den Einfluss von
Kuhlschmierstoffen, der anschlieRenden Lagerung und der
Reinigung der Bauteile auf die GleichmaRigkeit der Nitrierung.
In der dritten Versuchsreihe wurde Ol als Kihlschmierstoff ver-
wendet. Um die Auswirkung des Kuhlschmierstoffs zu verstar-
ken, wurde dieser bei teilweise bis zu 450 °C auf den Proben
eingebrannt. DarUber hinaus wurde die Lagerdauer bis zum
Nitrieren variiert. So wurden die Bauteile entweder lediglich 24
Stunden oder sieben Tage nach der Bearbeitung vor dem Nit-
rieren gelagert. In der letzten Versuchsreihe wurde mit Emul-
sion als Kuhlschmierstoff gearbeitet. Hierbei lag der Fokus auf
der Reinigung und Lagerung der Bauteile. Entweder wurden

Bild 2: Harteverlaufe der plasmanit-
rierten Proben des X38CrMoV5-3 der
dritten Versuchsreihe

1,0

die Zahnrader im Vorfeld gereinigt oder mit Kuhlschmierstoff
impragniert. Die Lagerung fand anschlieiend im Korrosions-
schutzbeutel oder an Luft statt.

ERGEBNISSE

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, dass
selbst bei Schleifprozessen mit Parametern Uber der oberen
Prozessgrenze in der Regel keine negativen Auswirkungen auf
die Nitrierbarkeit zu erwarten sind. Sowohl beim Gas- als auch
beim Plasmanitrieren lielen sich bei allen Proben der ersten
Versuchsreihe geschlossene und gleichméalige Verbindungs-
schichten erzeugen. Die erzielten Nitrierhartetiefen und Ver-
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Bild 3: Harteverlaufe der plasmanitrier-
ten Proben des 55NiCrMoV7 der dritten
Versuchsreihe

1,0
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Bild 4: Lichtmikroskopische Darstel-
lung der Randschichten der plasma-
nitrierten Proben des X38CrMoV5-3
(Atzung: 3 %ige alkoholische HNO3)
aus der dritten Versuchsreihe (Schleif-
versuche mit Ol); Lagerdauer in der

| keine Trocknung | |

Klimakammer oben rechts im Bild-
| abschnitt

bindungsschichtdicken zeigten unabhangig von der Geflge-
struktur keine signifikanten Abhangigkeiten von der mecha-
nischen oder thermischen Vorbelastung durch den Schleif-
prozess. Ebenfalls ohne Einfluss auf die Nitrierschichtbildung
erwies sich die bewusste mechanische Verformung der Ober-
flache innerhalb der zweiten Versuchsreihe. Auch die Variation
der Lagerungsbedingungen der vierten Versuchsreihe zeigte
keine signifikante Auswirkung auf die Verbindungsschicht-
und Porensaumdicke oder die Nitrierhartetiefe.

Die Bildung von diffusionsbehindernden Passiv- beziehungs-
weise Sperrschichten konnte primar auf Rickstande von Kuhl-
schmierstoffen zurtUckgefuhrt werden. Werden Kuhlschmier-
stoffe vor dem Nitrieren nicht vollstandig entfernt, kénnen sie
bei hohen Prozesstemperaturen in die Oberflache einbrennen
und die Nitrierung dort lokal oder grofRflachig behindern. Fur
die Entfernung der Kihlschmierstoffrickstande erwies sich
eine praxisubliche industrielle Reinigung als ausreichend. So
zeigten lediglich die Ergebnisse der plasmanitrierten Proben
der dritten Versuchsreihe deutliche Unterschiede in der Aus-
pragung der Verbindungsschichtdicke. Die Harteverlaufe der
dritten Versuchsreihe blieben dabei unbeeinflusst von der
Sperrschichtbildung und zeigten keine signifikanten Unter-
schiede innerhalb der Werkstoffe, wie in Bild 2 und Bild 3 zu
sehen ist.

In Bild 4 und Bild 5 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen
der Randschicht der plasmanitrierten Proben der dritten Ver-
suchsreihe dargestellt. Wie zu erkennen ist, kam es bei einer
Trocknungstemperatur von 450 °C und dem damit verbunde-
nen Einbrennen von Kuhlschmierstoffrickstanden bei bei-
den Werkstoffen zu einer deutlich verringerten Verbindungs-

schichtbildung. Bei dem 55NiCrMoV7 ist zudem eine Entkoh-
lung des randnahen Bereichs erkennbar, was auf eine zeitver-
zogerte Verbindungsschichtbildung hindeutet.

ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Schmiedewerk-
zeuge leistungsorientiert und prozesssicher geschliffen wer-
den kénnen, ohne die nachgeschaltete Nitrierung zu gefahr-
den. Die untersuchten Warmarbeitsstahle wiesen eine hohe
Bestandigkeit gegenuber fertigungsbedingten Einflissen auf
und zeigten selbst nach hoher thermischer und mechanischer
Beanspruchung eine gleichmaflige Nitrierschichtbildung. Dies
unterstreicht die Robustheit des Nitrierens gegentber mode-
raten Gefugeanderungen im Grundwerkstoff, sofern die Ober-
flache vor der thermochemischen Warmebehandlung ausrei-
chend gereinigt wird. Die BefUrchtung, dass allein die thermo-
mechanische Umformung oder moderate Schleifbrandzonen
grundsatzlich zu einer Sperrschichtbildung fuhren, konnte im
Rahmen dieses Vorhabens weitestgehend entkraftet werden.
Ein wichtiger Transferaspekt fur die industrielle Praxis ist die
Erkenntnis, dass die Reinigung das entscheidende Bindeglied
in der Prozesskette darstellt. Es konnte nachgewiesen wer-
den, dass eine industrielle Standardreinigung in der Lage ist,
die meisten prozessbedingten Ruckstande zu entfernen, um
so eine erfolgreiche Nitrierung sicherzustellen. Problematisch
wird es erst dann, wenn die Vorreinigung ganzlich entfallt oder
Ruckstande von Kuhlschmierstoffen durch unsachgemafie
thermische Zwischenschritte auf der Bauteiloberflache fixiert
werden und so die Bildung von Sperrschichten bedingt wird.

Fur Unternehmen ergeben sich aus diesen Erkenntnissen
deutliche Vorteile. Die Fertigungsablaufe konnen effizienter
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Bild 5: Lichtmikroskopische Darstel-
lung der Randschichten der plasma-
nitrierten Proben des 55NiCrMoV7
(Atzung: 3 %ige alkoholische HNO3)

; = 3 aus der dritten Versuchsreihe (Schleif-
Sicn Ty ,I_IE versuche mit Ol); Lagerdauer in der

keine Trocknung H Trocknung bei 150 °C ||

Trocknung bei 450 °C

Klimakammer oben rechts im Bildab-
| schnitt. Bilder: Autoren

gestaltet werden, indem der Fokus auf robuste Reinigungs-
prozesse gelegt wird und nicht auf eine unnotig konservati-
ve Auslegung von Schleifprozessen, die unter Umstanden die
Produktivitat verringert. Die Ergebnisse des Projekts liefern
somit eine fundierte wissenschaftliche Basis fur die Opti-
mierung der gesamten Fertigungskette von Hochleistungs-
schmiedewerkzeugen.
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