Stahl und sein Verhalten bei der Wdrmebehandlung - Metallurgie fir die Praxis

WARMEBEHANDLUNG

1 WARMEBEHANDLUNG

Nachdem wir nun die Grundlagen kennengelernt haben, auf denen die Warmebehandlung der
Eisenwerkstoffe beruht, wollen wir uns dieser selbst zuwenden.

Es gibt zahlreiche Verfahren der Warmebehandlung. Wir beschaftigen uns lediglich mit den heute
in der Praxis wichtigsten und am meisten angewendeten Verfahren.

Nach DIN 17014 ist der Begriff "Warmebehandlung" folgendermassen definiert:

Verfahren oder Verbindung mehrerer Verfahren zur Behandlung eines Werkstlickes, wobei das
Werkstiick Anderungen der Temperatur oder des Temperaturablaufs unterworfen wird, um
bestimmte Werkstoffeigenschaften zu erzielen. Dabei kdnnen umgebende Mittel Anderungen, z.B.
des Kohlenstoff- oder Stickstoffgehaltes, herbeifuhren. Eine Warmverformung oder mit Erwarmung
verbundene Verfahren des Oberflachenschutzes fallen nicht unter Warmebehandlung.

Bild 18 zeigt eine schematische Aufgliederung der in der Praxis mehr oder weniger haufig ange-
wendeten Warmebehandlungsverfahren. Man unterscheidet dabei grundsatzlich zwischen durch-
greifend wirkenden und randzonenbeeinflussenden Verfahren, sowie zwischen den gefugeum-
wandelnden Verfahren ohne Veranderung der chemischen Zusammensetzung des Stahles und
den thermochemischen Diffusionsverfahren.

Aufgliederung der Warmebehandlungsverfahren
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1.1 DURCHGREIFEND WIRKENDE VERFAHREN
Durchgreifend wirkende
Verfahren
| Glihen I | Harten I |An|assen| |TiekahIen|

Verglten I

Bild 19: Aufgliederung durchgreifend wirkender Verfahren

In den folgenden Kapiteln werden samtliche Verfahren naher beschrieben. Als Hilfe dient Bild 20.

1.1.1  Glihen

Unter Gluhen versteht man allgemein das Erwarmen eines Werkstiickes auf eine bestimmte
Temperatur, Halten auf dieser Temperatur und anschliessend, in der Regel langsames Abkuhlen.

Alle Glihverfahren fiihren, sofern sie unter Luftatmosphare durchgeflihrt werden, zum Verzundern
oder Entkohlen der Werkstlicke. Dies macht sich vor allem bei vorbearbeiteten Teilen oder bei
Teilen die nachfolgend gehartet werden storend bemerkbar. Man vermeidet die Entkohlung oder
Verzunderung, indem man die Berlihrung des Stahles mit Sauerstoff vermeidet. Dies geschieht in
der Regel durch die Erzeugung einer speziellen, sauerstofffreien Gesamtatmosphare im Ofen oder
aber unter Vakuum. Man spricht dann von einer sogenannten Schutzgas- oder Vakuumgliuhung.

Grundsatzlich werden folgende Arten des Gliihens unterschieden:

Weichgluhen

Spannungsarmgliihen
Normalisierendes oder Normalgliihen
Rekristallisationsgliihen
Grobkorngliihen
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Bild 20: Temperaturbereiche verschiedener Verfahren (eingezeichnet in das metastabile System Fe3C,
dargestellt bis 2% C)
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Weichglihen

Mehrstindiges Glihen bei Temperaturen im Bereich unterhalb oder oberhalb von Ac1 - oder
Pendeln um Ac1 - mit anschliessendem, langsamen Abkihlen zum Erzielen eines fir den
jeweiligen Verwendungszweck hinreichend weichen und mdéglichst spannungsarmen Zustandes.
Temperatur-Zeit-Verlauf siehe Bild 21.

Bild 21: Temperatur-Zeit-Verlauf beim Weichgliihen
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Bei diesem Glihen wird keine Riicksicht darauf genommen, wie das Geflige vor dem Weichglihen
ist, bzw. wie es nach dem Glihen sein soll. Im Vordergrund steht nur die Veranderung der
Zugfestigkeit, bzw. der Harte (z.B. Beseitigung von Aufhartungen wie sie beim Ausbrennen eines
Stahles mit C-Gehalt tber 0,3% entstehen).

Bei dieser Behandlung werden die Karbide (z.B. die Fe3C-Platten beim lamellaren Perlit) zu
kleinen Kugeln eingeformt (kugeliger Zementit) (Bild 22). Man spricht dann von kornigem Perlit
oder spharoidisiertem Zementit.

Bild 22: Weichglihen

Perlit-Geflige mit Streifenzementit Ferrit-Grundgefiige mit kérnigem Zementit
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Nach der Warmebehandlung lasst sich das Geflige gut kaltumformen und zerspanen, wobei
letzteres allerdings bei niedriggekohlten Stahlen nicht gilt, da z.B. untereutektoide Stahle (C-Gehalt
< 0,5%) im weichgeglihten Zustand bei der Zerspanung schmieren.
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Besonders zu beachten:

Verbesserung der Bearbeitbarkeit bei Stahlen < 0,8% C-Anteil (680° - 720° C)

Keine Verbesserung der Bearbeitbarkeit bei Stahlen >0,8% C-Anteil.

Weichgluhen ist nicht geeignet vor einer Induktionshartung.

Wenn bei einem erstmaligen Harten die geforderte Harte nicht erreicht wurde und die
betroffenen Teile einer nochmaligen Hartung unterzogen werden missen, dann ist vor der
nochmaligen Hartung unbedingt ein Weichgluhen erforderlich um Harterisse zu vermeiden.
o Nach dem Ausbrennen von induktionshartbaren Stahlen missen die Teile weichgegliiht
werden um die nachfolgende spanabnehmende Bearbeitbarkeit zu verbessern.

Spannungsarmglihen

Beim Spannungsarmglihen verfolgt man den Zweck, im Werkstlick innere Spannungen
abzubauen.

Definition nach DIN 17014:

Gluhen bei einer Temperatur unterhalb Ac1, meist unter 650°C, mit anschliessendem, langsamen
Abkiihlen (mdglichst Ofenabkiihlung) zum Abbau innerer Spannungen, ohne wesentliche
Anderung der vorliegenden Eigenschaften (Bild 20).

Spannungen entstehen bei jeder Kaltverformung (Biegen, Richten u.a.), Bearbeitungsspannungen
beim Drehen, Frasen, Bohren, insbesondere bei den Schruppoperationen. Bei der
Weiterverarbeitung und bei nachfolgenden Warmebehandlungen I6sen sich solche Spannungen
und fihren zu Verzug.

Durch Spannungsarmgliihen vor der Fertigbearbeitung eines Werkstlickes hat man Gelegenheit,
den Verzug nachtraglich durch Feinbearbeiten zu egalisieren.

Wichtig ist die Tatsache, dass durch diese Glihoperation die Gefligeeigenschaften nur unwesent-
lich beeinflusst werden.

Besonders zu beachten:

o Durch  Spannungsarmglihen  finden  keine  wesentliche  Veranderungen  der
Gefligeeigenschaften statt.

o Rostfreie Stahle mit Niob- und Tantal-Anteilen dirfen nicht spannungsarm gegliiht werden!

o Teile die fir eine nachfolgende Warmebehandlung (z.B. Harten, Nitrieren, etc...) vorgesehen
sind, mussen spannungsarm gegliht werden.

) Spannungsarmgliihen nach Vergiten erfordert, dass die Glihtemperatur etwa 30 K unter der
Anlasstemperatur bleiben muss.

o Die Glihtemperatur muss stets Uber der Betriebstemperatur fir die betreffenden Bauteile
liegen.

o Bei Gusseisen ist besonders sorgfaltig zu verfahren (rissempfindlich, Gefahr des ,Wachsens*
durch Zementitzerfall bei zu hohen Temperaturen).
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Normalglihen (Glihtemperatur bei < 0,8% C um Ac3, Uber 0,8% C um Ac1)

Normalgegliht oder normalisiert wird bei einer Temperatur knapp oberhalb des oberen Umwand-
lungspunktes Ac3 (bei Ubereutektoiden Stahlen oberhalb des unteren Umwandlungspunktes Ac1 ),
mit nachfolgendem Abklhlen an ruhender Atmosphare (Bild 20). Mit Normalglihen kénnen
Gefugeungleichmassigkeiten beseitigt werden. Dieses Gluhen dient auch oft einer Kornverfeiner-
ung.

Von grosster Wichtigkeit ist z.B. das Normalglihen bei Stahlgussstiicken oder bei Schweisskon-
struktionen (Kornverfeinerung). Grosse Gefugeungleichmassigkeiten entstehen insbesondere
dann, wenn Werkstiicke partiell auf Schmiedetemperatur erwarmt und verformt werden, wie zum
Beispiel beim Anstauchen, Verwinden, Zuspitzen usw. Durch nachtragliches Normalgliihen kann
am ganzen Werkstlck wieder ein gleichmassiges Geflige erreicht werden.

Besonders zu beachten:

) Durch Normalglihen wird eine Kornverfeinerung und damit auch eine Erhéhung der
Zahigkeitseigenschaften erzielt.

o Normalglihen [6st auch Spannungen, aber bei unsachgemasser Abkiihlung kénnen auch
zusatzliche Spannungen eingebaut werden.

o Beim Normalglihen muss das Werkstlck ab 600° C schnell auf Hartetemperatur erwarmt
werden.

o Normalglihen ist nur zu empfehlen bei Teilen ohne nachfolgende Warmebehandlung.

Grobkornglihen 950° - 1000° C (Hochglihen)

Wahrend beim Normalglihen im allgemeinen ein feineres Korn angestrebt wird, verfolgt man beim
Grobkorngliihen genau das Gegenteil.

Das Grobkornglihen (auch Hochgliuhen genannt) ist ein Normalglihen bei Uberhdhter Temperatur
(Uber Ac3), z.B. 950 -1000°C, mit zweckentsprechender Abkihlung zur Erreichung eines gréberen
Kornes, meist zur Verbesserung der Zerspanbarkeit bei kohlenstoffarmen Stahlen (neigen sonst
zum Schmieren).

Nach der zerspanenden Bearbeitung wird im allgemeinen wieder eine Kornverfeinerung durch
Normalglihen herbeigefuhrt (Bild 20).

Besonders zu beachten:

o Grobes Korn mindert die Festigkeit.
o Deshalb anschliessend Normalglihung erforderlich (wenn die Teile anschliessend nicht
vergutet oder einsatzgehartet werden und dadurch feines Korn erhalten).
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Rekristallisationsgliihen (500° - 700° C)

Unter Rekristallisationsglihen versteht man ein Glihen bei einer Temperatur im Rekristallisations-
bereich (Bild 20) nach einer Kaltverformung.

Durch Kaltverformung wie Ziehen, Pressen, Stauchen wird das Gefiige von Metallen in der
Verformungsrichtung gestreckt, die Festigkeit steigt an, die Verformbarkeit nimmt jedoch ab
(Kaltverfestigung).

Nach einem bestimmten Verformungsgrad (werkstoffabhangig), muss ein Rekristallisationsglihen
durchgefiihrt werden, um den urspriinglichen Gefligezustand wieder zu erhalten (Bild 23).

durch Verformung verzerrtes Geflige neu gebildetes Gefiige

Glihen bei
500 bis 700°C

wahrend mehrerer
Stunden

Bild 23: Rekristallisationsglihen

Die Rekristallisationstemperatur liegt bei Stahl zwischen 500 und 700°C.
Die von der Kaltverformung vorliegende Verfestigung wird abgebaut, wobei gleichzeitig durch
Keimbildung eine Neuorientierung des Kristallgitters stattfindet.

Die Rekristallisation beginnt erst bei erhdhter Temperatur. Die sich neu bildenden Kristalle
wachsen solange, bis sie durch die benachbarten, ebenfalls wachsenden Kristalle behindert
werden. Wenn also durch einen kleinen Verformungsgrad, ca. 5 bis 20%, nur eine kleine Anzahl
von Keimen vorliegt, entsteht ein grobes Korn. Grobes Korn vermindert die Dehnung und die
Bruchfestigkeit und wird deshalb vermieden.

Das Rekristallisationsglihen wird hauptsachlich beim Kaltwalzen, bzw. Kaltziehen von Blechen,
Bandern und Drahten zwischen den einzelnen Verformungsstufen angewendet.

Besonders zu beachten:

o Bei geringen Umformungsgrad (5 — 20%) bildet sich sehr grobes Korn (kritischer
Umformgrad). Man muss dieses Intervall vermeiden oder anschliessend normalgliihen.

o Wenn man zu lange gluht, entsteht ebenfalls Grobkorn (sekundare Rekristallisation)

) Bei einem grossen Verformungsgrad entsteht ein Feinkorngeflge.
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1.1.2 Harten (Warmebehandlung im Ungleichgewicht)

Das Harten ist nach DIN 17014 folgendermassen definiert:
Abklhlen von einer Temperatur oberhalb der Umwandlungspunkte A3 bzw. A1 mit solcher
Geschwindigkeit, dass oberflachlich oder durchgreifend eine erhebliche Hartesteigerung, in der
Regel durch Martensitbildung, eintritt. Das Erwadrmen muss auf eine Temperatur Uber die
Umwandlungspunkte Ac1 oder Ac3 und das Abkuhlen von einer Temperatur oberhalb der
Umwandlungspunkte Ar3 oder Ar1 vorgenommen werden.

Das Harten besteht aus einem Erwarmen, entsprechend langem Halten der Werkstlicke auf der
Hartetemperatur und anschliessendem Abschrecken (Bild 24). Durch das Harten erlangt der Stahl
ein martensitisches Geflige. Die erreichbare Harte ist in erster Linie vom Kohlenstoffgehalt
abhangig und in zweiter Linie von der Abmessung des Werkstlickes (Bild 25). Um die héchste
Harte bei einem Stahl zu erreichen, sind demnach ca. 0,8% Kohlenstoffgehalt notwendig.

Das Erwarmen auf Hartetemperatur muss gleichmassig und durchgreifend erfolgen. In der Regel
wird das vorgewarmte Werkstlick in den Harteofen gelegt, der sich bereits auf Hartetemperatur
befindet.

Der zum Harten erforderliche Kohlenstoff ist vor dem Harten in Karbiden gebunden, die durch das
Halten auf der Hartetemperatur geldst werden missen. Die Léslichkeit der Karbide ist je nach ihrer
Zusammensetzung verschieden, wobei z. B. Wolfram- und Vanadiumkarbide zu den schwer
I6slichen zahlen.

Die Hartetemperatur aller Stahle muss mindestens 30°C Uber dem Umwandlungspunkt liegen. Der
Haltezeit auf Hartetemperatur muss grosse Aufmerksamkeit gewidmet werden. Zu lange
Haltezeiten bewirken grossere Massanderungen und Kornvergroberungen. Zu kurze Haltezeiten
dagegen genigen nicht, um alle Karbide in Lésung zu bringen, was nach dem Abschrecken
niedrigere Harte zur Folge hat.

Man kennt in der heutigen Praxis verschiedene Verfahrenstechniken. Das Harten erfolgt in
elektrisch- oder gasbeheizten Ofenanlagen. Eine weitere Mdglichkeit sind Salzbader.

Die chemische Zusammensetzung des Stahles darf durch das Harten nicht verandert werden. Man
sagt, der Stahl muss neutral gehartet werden. Dies wird durch die Anwendung von Schutzgasen
bzw. durch Evakuieren des Ofenraumes (Vakuumanlagen) gewahrleistet. Es ist wichtig, dass das
Kohlenstoffpotential der Schutzgase bzw. Salzbader dem Kohlenstoffpotential des zu hartenden
Werkstlickes angepasst wird, so dass keine Kohlenstofflibertragung, weder vom Werkstlick an die
Umgebung noch umgekehrt, stattfindet.

Nach dem richtigen Erwarmen und ausreichenden Halten auf Hartetemperatur werden Werkstucke
abgeschreckt. Das Abschrecken erfolgt in Wasser, Ol oder Luft bzw. Gasen (N2, Ar beim
Vakuumharten), wobei je nach Stahlsorte das bestgeeignete Abschreckmittel gewahlt werden
muss.

Die Abschreckintensitat steigt bei den verschiedenen Abschreckmitteln in folgender Reihenfolge:

Luft (Gase) & Ol = Wasser
>

Abschreckintensitat

Eine weitere Mdglichkeit ist Abschrecken im Warmbad. Bei dieser Art werden die Werkstlicke in
einem Salzbad abgeschreckt, dessen Temperatur knapp Uber dem Martensitpunkt liegt. Auf dieser
Temperatur wird das Werkstiick so lange gehalten, bis es dessen Temperatur angenommen hat.
Anschliessend kann an der Luft weiter abgekihlt werden, wobei erst jetzt die Martensitbildung
erfolgt.
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Bild 24: Temperaturverlauf beim Harten
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Folgende Stufen werden bei einem Hartevorgang durchlaufen:

Erwarmen auf Hartetemperatur

Abkihlen (Ol, Luft oder Wasser)
Anlassen auf entsprechende Harte

pPONM~

Halten auf Hartetemperatur (Austenitisieren)

Entsprechend des vorliegenden Stahles kdnnen fur den Abkihlvorgang folgende

Abschreckmedien zur Anwendung gelangen:

Stahlgruppe

Abschreckmedium

Unlegierte Stahle (z.B.: Ck 15) Wasser
Niedrig legierte und legierte Stahle (z.B.: 16 MnCr 5) Ol
Hochlegierte Stahle Luft

Besonders zu beachten:

) Um eine ausreichende Karbidmenge aufzulésen ist meist eine hohe Hartetemperatur

gefordert.

o Desto schneller die Abklhlung, desto grésser der Verzug!
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Bild 25: Abhangigkeit der Harte vom Kohlenstoffgehalt
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Hinsichtlich der Abhéngigkeit der Harte vom Kohlenstoffgehalt konnen hoch folgende Erkenntnisse
festgehalten werden:

o Ein Kohlenstoffanteil von ca. 0,8 % reicht in der Regel vdllig aus — es wird die gleiche Harte
erzielt wie bei einem Stahl mit ca. 1,5% Kohlenstoffanteil.

. Ab einem Kohlenstoffgehalt von 0,65 % nimmt die Harte durch zunehmenden
Restaustenitanteil wieder ab.

Beim Abschrecken bildet sich eine Aussenschicht von Martensit, wahrend sich in der Mitte des
Werkstlickes (Kern) das Geflige noch im Zustand des Austenits befindet. Die Umwandlung des
Kern-Austenits erfolgt spater und wird von einer Volumenvergrdsserung begleitet. Dies flhrt zu
betrachtlichen Spannungen in der martensitischen Randschicht. Verzug und Risskeime sind die
Folge.

Beim Warmbadharten beginnt die Umwandlung beim Abklihlen erst, wenn das ganze Werkstiick
bereits die Temperatur des Martensitpunktes angenommen hat. Die Umwandlung vollzieht sich
fast gleichzeitig am Rand und im Kern. Die Umwandlungsgeschwindigkeit in dieser
Temperaturzone ist verhaltnismassig gering. Die Spannungen werden fast vollig ausgeschaltet,
was sich durch geringen Verzug auswirkt. Beim Harten ist es durchaus mdglich, dass nicht aller
Austenit beim Abkuhlen in Martensit umgewandelt wird. Dieser Anteil heisst Restaustenit. Er ist
unerwulnscht, da er weich ist und die erforderliche Harte des Gefliges nicht erreicht wird. Ferner ist
Restaustenit unstabil und hat die Tendenz, sich spater in Martensit umzuwandeln. Die
Masshaltigkeit eines Werkstlckes ist dadurch in Frage gestellt. Martensit hat bis zu 1 % grésseres
Volumen als Austenit. Eine Volumenzunahme durch die Umwandlung Restaustenit in Martensit
bedeutet den Aufbau von Druckspannungen. Das Harten von Werkzeugstahlen erfordert ganz
besondere Sorgfalt. Dies betrifft insbesondere das Harten von Kaltarbeits-, Warmarbeits- und
Schnellarbeitsstahlen bzw. Werkzeugstahlen. Solche Stahle werden in heutiger Zeit meistens in
Vakuumanlagen gehartet. Der wesentliche Unterschied zwischen Vakuumharten und anderen
Harteverfahren liegt in der Evakuierung der Heizkammer wahrend des Aufheizens und Haltens auf
Hartetemperatur. Anschliessend wird die zu hartende Charge mit neutralem Gas (meistens
Stickstoff) abgeschreckt. Die Evakuierung jeglicher aktiven Gase erzeugt auf einfache Weise
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absolut neutrale Bedingungen und verhindert das Auftreten von Oberflachenreaktionen wie
Oxydation, Entkohlung, Aufkohlung und Aufstickung. Der Stahl wird neutral gehartet. Hauptvorteile

des Vakuumhartens sind: eine saubere Oberflache, kleine Massanderungen und geringer Verzug.
Das Harten von Werkzeugstahlen ist heute ohne Vakuumanlagen undenkbar .

1.1.3 Vergiten

Unter Verguten versteht man Harten mit nachfolgendem Anlassen bei meist hoheren
Temperaturen (Bild 26). Man erzielt dadurch eine hohe Zahigkeit bei bestimmter Zugfestigkeit.
Eine Vergltung bewirkt die Erhéhung der Zugfestigkeit, der Streckgrenze, der Einschniirung und
der Kerbschlagzahigkeit gegenlber dem normal geglihten Zustand.

Bild 26: Temperaturverlauf beim Vergiten

- Vergiiten =fHérten 5+ Anlassen

Halten

Anlassen
-

' Ab's-t':h feck'éh

TEMPERATUR

ZEIT —)p

Viele Stahle werden von den Stahlwerken in Form von Walz- oder Schmiedestiicken in vergitetem
Zustand geliefert. In der Regel liegen die Zugfestigkeitswerte je nach Querschnitt bei etwa 700 bis
1000 N/mmz. Eine spanende Verarbeitung ist noch ohne gréssere Schwierigkeiten mdglich. Ein
Nachteil der Werksvergitung liegt darin, dass nicht immer optimale Gefiligegleichmassigkeit zu
erzielen ist, da in der Regel verhaltnismassig grosse Chargen in entsprechenden Ofenanlagen und
Abschreckbadern gleichzeitig behandelt werden. Bei der Stickvergitung kann das Hartegut
besser voneinander distanziert werden (lockere Chargierung). Damit ist eine gleichmassigere
Erwarmung und Abschreckung moglich. Die Kosten bei der Stickvergitung liegen wesentlich
hoher als beim werksvergiteten Stahl.

1.1.4 Anlassen

Nach DIN 17014:

Erwarmen nach vorausgegangenem Harten, Kaltverformen oder Schweissen auf eine
Temperatur zwischen Raumtemperatur und unterem Umwandlungspunkt Ac1 (Bild 20) und
Halten bei dieser Temperatur, mit nachfolgendem, zweckentsprechendem Abkiihlen.

Nach dem Harten liegt ein stark verspanntes Gitter vor. Diese Tatsache bringt die Harte des
Stahles. Wird Martensit nun erwarmt, erreichen die in Zwangslésung gehaltenen Kohlenstoffatome
wieder eine gewisse Beweglichkeit. Ein Teil kann sich ausscheiden und beginnt feinverteilte
Karbide zu bilden. Ab etwa 100°C bildet sich zuerst Fe2C, das sogenannte c-Karbid. Die
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Verspannung des Gitters wird etwas geringer, die Harte nimmt ab.

Uber 250°C geht das e-Karbid langsam in Fe3C-Zementit Gber und mit steigender Temperatur
koagulieren die Fe3C-Ausscheidungen. Die Harte sinkt, die Zahigkeit steigt an. Zudem verandert
sich bei unlegierten und niedriglegierten Stahlen ab etwa 230°C der Restaustenit, welcher bei
Wiederabklhlung zu Martensit umgewandelt wird.

Bei hochlegierten Stahlen (Kalt-, Warm- und Schnellarbeitsstahl) zerfallt der Restaustenit erst
oberhalb 500°C. Bei solchen Stahlen kann durch Anlassen bei geeigneter Temperatur eine
Hartesteigerung erreicht werden.

Normalerweise bringt das Anlassen ein Absinken der Harte und eine Steigerung der Zahigkeit. Es
sind aber zwei Temperaturbereiche bekannt, bei denen auch die Zahigkeit abféllt. Die
Blauversprodung im Bereich von ca. 250 bis 300°C und bei chrom-, nickel- und manganlegierten
Stahlen, mit einer Anlassversprodung zwischen 450 und 550°C. Durch Zugabe von Molybdan und
Absenken des Phosphorgehaltes unter 0,01% kann die Anlasssprodigkeit gemildert oder sogar
unterdruckt werden.

Bei Anlassvorgangen spielt nicht nur die Temperatur eine wichtige Rolle, sondern auch die Zeit. Es
muss eine minimale Haltedauer eingehalten werden. In den meisten Anlassdiagrammen ist
deshalb immer die Anlassdauer als Parameter aufgefuhrt.

Durch Anlassen bewirkte Eigenschafts-Anderungen:

Anderung der Harte und Festigkeit
Zunahme des Formanderungsvermdgens
Abnahme der Eigenspannungen
Abnahme der Rissgefahr

Abnahme der Restaustenitmenge
Anderung der Masse und evtl. der Form

Besonders zu beachten:

. Um eine Blausprodigkeit zu vermeiden sollte lieber eine hohere Harte verlangt werden damit
die Anlasstemperatur unter 200° C zu liegen kommt!

. Tritt beim Anlassen eine Volumenabnahme auf, so war das Gefiige Restaustenitfrei.

o Tritt beim Anlassen eine Volumenzunahme auf, so war das Geflige Restaustenithaltig.

1.1.5 Tiefkuhlen

Beim Abkihlen von der Hartetemperatur beginnt die Austenit/Martensitumwandlung beim soge-
nannten Martensitpunkt Ms. Die Martensitumwandlung ist im wesentlichen kein isothermischer
Vorgang, d.h. sie schreitet praktisch nur mit sinkender Temperatur fort. Bei den meisten Stahlen ist
die Martensitbildung bei Raumtemperatur noch nicht beendet, es sind also noch gewisse Mengen
Restaustenit vorhanden. Wenn nun dieser Restaustenit auch noch zur Umwandlung gebracht
werden soll, muss die Temperatur gesenkt werden.

Eine mdglichst 100%ige Austenitzersetzung kann aus verschiedenen Grinden von Bedeutung
sein. Bei Prazisionsteilen, Messinstrumenten und Lehren ist es wichtig, dass im Laufe der Zeit
keine Massveranderungen eintreten. Diese Forderung kann nur erfillt werden, wenn das Geflige
vollstandig stabilisiert ist. Bei gewissen Stahlsorten, insbesondere bei hoch Cr-legierten Stahlen
spielt sich die Austenit-Martensit-Umwandlung sehr trage ab, so dass bei Raumtemperatur noch
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betrachtliche Mengen Restaustenit vorliegen. In diesen Fallen kann eine weitere Umwandlung,
bzw. eine Gefligestabilisierung nur durch eine Tieftemperaturbehandlung erreicht werden.

Um erfolgreich zu sein, muss das Tiefkuhlen unmittelbar nach dem Abschrecken erfolgen, weil
sich sonst der Austenit stabilisiert. Eine Behandlung bei -85°C wiirde ausreichen. Es ist jedoch
Ublich, Kuhimittel, wie flissiger Stickstoff oder flissige Luft, bei Minustemperaturen von ca. 180°C
zu verwenden. Es ist nicht nétig, das Werkstlck auf dieser Temperatur zu halten, weil sich die
Umwandlung wahrend des Abklhlens vollzieht.

Die besten Erfolge erzielt man bei Stahl mit 12% Cr. Unlegierte und niedriglegierte
Werkzeugstahle ergeben nur unwesentliche Verbesserungen. Ebenso ist bei richtig geharteten
und zweimal angelassenen Schnellstahlen nur eine bescheidene Harte- und Leistungssteigerung
mdglich. Eine Erhéhung der Harte und Verschleissfestigkeit kann dagegen bei legierten
Einsatzstahlen, die stark zu Restaustenit in der Einsatzschicht neigen, festgestellt werden.

Durch Tiefkuihlen wird oft auch die Neigung zur Bildung von Schleifrissen wesentlich herabgesetzt.
Um die Massveranderung im Zusammenhang mit dem Restaustenit besser zu verstehen, sei
nochmals darauf hingewiesen, dass die Umwandlung von Austenit in Martensit von einer
Volumenvergrésserung begleitet wird.

Besonders zu beachten:

. Um Schleifrisse zu vermeiden, muss spatestens 6 Std. nach dem Harten ein Tiefkiihlen
durchgefihrt werden!

o TiefkUhlen halt auf lange Zeit die Masshaltigkeit der Teile.

o Bei genaueren Teilen ist ein Tiefkiihlen immer zu empfehlen.
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1.2 DIE RANDZONE BEEINFLUSSENDE VERFAHREN

Die optimale Gebrauchsfahigkeit technischer Erzeugnisse wird beim derzeitigen Stand der Technik
nicht mehr allein durch den gewahlten Werkstoff in der richtigen Dimension, sondern erst durch
eine entsprechende Warmebehandlung der Bauteile gewahrleistet.

Die unterschiedlichen, oft wechselseitig wirkenden Beanspruchungsarten, die die Lebensdauer
eines Werkstlickes beeinflussen, stehen in engem Zusammenhang mit den durch die
Warmebehandlung beeinflussbaren Eigenschaften von Stahl.

Liegt die Beanspruchung eines Bauteils in Form einer Dauerbiegung als Verschleiss der
Oberflache oder auch in Form von Korrosion vor, so wird vor allem von der Randschicht ein
entsprechendes Widerstandsverhalten erwartet.

Um die Eigenschaften der Randschicht zu beeinflussen, bieten sich grundsatzlich zwei Maoglich-
keiten (Beschichtungen ausgenommen) an:

1. Veranderung der Eigenschaften der Randschicht ohne Beeinflussung der chemischen
Zusammensetzung.

2. Veranderung der Eigenschaften der Randschicht durch Anderung der chemischen
Zusammensetzung.

Moglichkeit 1 flihrt, wenn man von einer Durchhartung von Bauteilen absieht, zu einer Aufhartung
der Randschicht, z.B. durch Flamm- oder Induktionshéarten.

Moglichkeit 2 kann mit einer Reihe von Verfahren durchgefiihrt werden, die unter dem Begriff
thermochemische Diffusionsbehandlung zusammengefasst werden.

Bild 27 zeigt eine schematische Aufgliederung aller Verfahren, die die Randzone beeinflussen. Wir
beschaftigen uns lediglich mit den im Schema fett eingerahmten.
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Bild 27: Aufgliederung der Randzone beeinflussenden Verfahren

WARMEBEHANDLUNG
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1.2.1 Einsatzharten

Allgemeines

Die Gebrauchseigenschaften eines einsatzgeharteten Werkstlickes werden bestimmt durch die
Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit des niedrig gekohlten, zahen Kerns und durch die Oberflachen-
harte und Einhartungstiefe (Eht) der aufgekohlten, sehr harten Randzone. Neben der hohen
Verschleissfestigkeit wird durch die Bildung eines stitzenden Eigenspannungssystems in der
Oberflache auch eine wesentliche Steigerung der Dauerfestigkeit erreicht.

Die Einhartungstiefe muss je nach Werkstiuckform, Funktion und Bearbeitung von Fall zu Fall
festgelegt werden.

Einhartungstiefe (Eht)

Die Einhartungstiefe ist der senkrechte Abstand, gemessen in mm von der Oberflache bis zu dem
Punkt in der Randschicht, an dem die Vickersharte 550 HV1 vorhanden ist.

Auf den Zeichnungen sind vorzugsweise nur die nachfolgenden Eht-Werte zu verwenden. Sie
gelten an fertigen Werkstlcken. Im Fertigungsplan ist bei der Angabe der Aufkohlungsschichtdicke
die Bearbeitungszugabe zu berucksichtigen.

Einhartungstiefe (Eht) in mm
Werkstoffdicke in mm Richtwerte fur
Hohe und/oder
Normale Verschleiss- Max. zulassiger
Uber Bis Beanspruchung beanspruchung Bereich "
0,40 0,60 0,05...0,08 ?
0,60 1,00 0,07..0,12%
1,00 1,60 0,10...0,20
1,60 2,50 0.10...0.20 0,10..0,20 0,15...0,30
2,50 4,00 T 0.30...0.50 0,30...0,50
4,00 8,00 0.15..0.30 T 0,50...0,80
8,00 16,00 o 0.80..1.20 0,80...1,20
16,00 32,00 0.30..0.50 T 1,20...1,80
32,00 65,00 T 160...2.40 1,60...2,40
65,00 0,50...0,80 T 2,00...3,00
1 ) Um ein Durchharten der Werkstiicke zu vermeiden, dlirfen bis zu einer Werkstoffdicke von 8 mm die max. zulassigen
Einhartungstiefen nicht Uberschritten werden.
2) Fir diese Einhartungstiefen ist das Aufkohlen nach den Ublichen Verfahren nicht geeignet. Anwendbar ist z.B. das

Karbonitrieren.

Unter dem thermochemischen Diffusionsverfahren nimmt das Einsatzharten eine wichtige Stellung
ein. Vor dem eigentlichen Harten wird die Oberflaiche des Werkstlickes mit Kohlenstoff
angereichert. Dies geschieht, indem das Behandlungsgut in kohlenstoffabgebenden Mitteln auf
Austenitisierungstemperatur erwarmt und dort mehr oder weniger lang gehalten wird. Es handelt
sich bei diesem Aufkohlungsvorgang um eine Kohlenstoffdiffusion. Damit ist leicht einzusehen,
dass die Aufkohlungstiefe eine Funktion der Temperatur und der Zeit ist. Als Aufkohlungsmittel
kommen Pulver oder Granulate, Salzschmelzen und Gase in Frage.
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Das Einwandern des Kohlenstoffes wird so gesteuert, dass die Randschicht in der Regel
eutektoide Zusammensetzung aufweist (C=0,8%). Wird Uberkohlt (C>0,8%), scheidet an den
Korngrenzen Fe3C aus. Wir erhalten Korngrenzenzementit (Bild 28), was eine starke Versprodung
zur Folge hat. Nach dem Aufkohlen werden die Werksticke gehartet. Dies kann durch direkte
Abschreckung aus der Aufkohlungstemperatur erfolgen (Direktharten). Je nach Anforderungen an
die Werkstlickeigenschaften sind jedoch auch andere Verfahren méglich.

Bild 28: Korngrenzenzementit

Beim Aufkohlen wird das Kerngeflige in seiner chemischen Zusammensetzung nicht verandert. Bei
langeren Haltezeiten auf Aufkohlungstemperatur tritt eine Kornvergréberung ein. Beim Direktharten
wird im allgemeinen vor dem Abschrecken auf die Randhartetemperatur abgesenkt (Bild 29).
Damit wird ein Uberhitztes Harten des C-reicheren Randgefliges vermieden.

Beim sogenannten Einfachharten wird nach dem Aufkohlen langsam auf Raumtemperatur
abgekihlt. Notfalls kbnnen noch Zwischenbearbeitungen durchgeflihrt werden, z. B. partielles
Bearbeiten der Einsatzschicht. Danach wird wieder austenitisiert, entweder auf
Kernhartetemperatur oder auf Randhartetemperatur und anschliessend abgeschreckt.

Beim Kernharten ist der Rand Uberhitzt gehartet, der Martensit ist grobnadelig und es muss mit
einem groésseren Restaustenitgehalt gerechnet werden. Das Randharten ergibt ein optimales
Randgeflge. Im Kerngeflige ist jedoch neben Martensit noch Restferrit vorhanden.

Eine weitere Mdglichkeit bietet das Doppelharten. Hier schliesst man nach dem Kernharten
(meistens ein Direktharten) ein zweites Harten mit Randtemperatur an. Das Randgefuge ist hier
optimal. Das Kerngefilige erfahrt eine Riickverfeinerung, enthalt aber noch etwas Restferrit.

Beim Stufenharten wird nach dem Aufkohlen im Warmbad (bei ca. 650°C) isotherm in der
Perlitstufe abgekuhlt (Bild 29). Anschliessend erfolgt ein Harten von Randhartetemperatur. Dieses
Verfahren ergibt eine sehr feinkérnige Gefligestruktur. Anschliessend an alle Harteverfahren wird
zwischen 150 und 200°C angelassen.

Einsatzgehartete Werkstlicke besitzen eine harte Randschicht und einen wesentlich weicheren,

zahen Kern. Die Oberflachenharte liegt in der Regel bei 60 bis 64 HRc. Die Einsatzhartungstiefe
(Eht) kann durch Wahl der Aufkohlungstiefe in relativ grossen Grenzen variiert werden. Die
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Kernharte resultiert aus der chemischen Zusammensetzung des verwendeten Werkstoffes und
den Hartebedingungen.

Nebst der Erhohung der Verschleissfestigkeit wird durch das Einsatzharten auch die
Dauerschwingfestigkeit verbessert.

Gasaufkohlen:

In heutiger Zeit ist Gasaufkohlen stark vertreten. Es gibt verschiedene Verfahren zur Erzeugung
der geeigneten Ofenatmosphare. Einerseits verwendet man ein Tragergas, welchem
Kohlungsgase wie z.B. Methan, Propan oder ahnliche beigefiigt werden. Anderseits ist auch ein
Gasaufkohlen ohne Tragergas mdglich. Bei den sogenannten Eintropfverfahren werden
organische FlUssigkeiten und deren Gemische direkt in den chargieten und auf
Aufkohlungstemperatur beheizten Ofenraum eingetropft. Diese Flussigkeiten verdampfen und
werden in der Ofenhitze gespalten. Beim Spaltvorgang entstehen diffusionsfahige
Kohlungsprodukte. Es stehen heute moderne Anlagen mit Steuer- und Regelgeraten zur
Verfugung, welche erlauben, gezielte Ofenatmospharen zu garantieren, damit einwandfreie
Einsatzschichten resultieren. Mit dem Gasaufkohlen ist eine saubere, umweltfreundliche
Arbeitsweise gegeben.

Salzbadaufkohlen:

Beim Salzbadaufkohlen werden die Werkstlicke in Salzschmelzen getaucht. Als Kohlenstofftrager
dienen Cyanide. Diese Salze sind giftig und enthalten auch Stickstoff.

Die Vorteile des Salzbadaufkohlens liegen hauptsachlich in der wesentlich kirzeren
Aufkohlungszeit gegenuber anderen Verfahrenstechniken. Die Erwarmungsdauer ist sehr kurz. Die
beste Wirtschaftlichkeit ist bei Werkstlicken mit kleineren Abmessungen und Aufkohlungstiefen bis
1 mm gegeben. Ein wesentlicher Nachteil ist die Giftigkeit der Salze und die damit verbundene
Umweltbelastung. Deshalb wird Salzbadaufkohlen in der neuesten Zeit durch Gasaufkohlen
ersetzt.

Aufkohlen im Pulver oder Granulat:

Hier werden die Werkstlicke in hitzebestandigen Blechbehaltern in spezielle Kohlungspulver oder
Granulate eingebettet. Die dicht gepackten Kisten sollen méglichst luftdicht verschlossen in den
Ofen gebracht werden. Die Aufkohlungstemperaturen liegen zwischen 880 und 950°C. Das
stiindliche Wachstum der Einsatzschicht liegt im Mittel bei ca. 0,1 bis 0,15 mm. Um gleichmassige
und nicht Uberkohlte Randschichten zu erreichen, muss die Erwarmung im Temperaturbereich
zwischen 750 und 850°C mdglichst schnell erfolgen. Die Kasten sollten deshalb nicht zu gross
gewahlt werden und die Ofen missen genligend Leistung haben.
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Bild 29: Verfahrensablaufe fir das Harten aufgekunhlter Teile
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Besonders zu beachten:

o Bei sehr hohen Punktpressungen und sehr hohen Eigenschwingungsverhalten ist
Einsatzharten einem Gasnitrieren vorzuziehen.
) Erhéhte Kantenrissgefahr beim Einsatzharten gegeniiber Gasnitrieren.

Siehe auch ,Besonders zu beachten unter dem Kapitel ,Gasnitrieren!

1.2.2 Das Karbonitrieren

Wie der Name sagt, stellt dieses Verfahren eine Kombination der Gasaufkohlungsmethode mit
einem abgeanderten Nitrierverfahren dar. Das Karbonitrieren ist eine besondere Art des
Einsatzhartens. Es wird meist bei geringen bis mittleren Einhartungstiefen angewandt. Nebst
Kohlenstoff wird gleichzeitig Stickstoff in die Randschicht eindiffundiert. Stickstoff wirkt bei diesem
Verfahren meist als Legierungselement in den Randbereichen. Durch die Verbesserung der
Randhartbarkeit konnen z.B. billigere Stahle verwendet werden. Es ist daher moglich, mit
unlegiertem Stahl beim Olharten die volle Harte zu erzielen.

Die beste Steuerung des Verfahrens ist in den Gasaufkohlungsanlagen moglich. Der Gaszusam-
mensetzung, wie sie beim Gasaufkohlen Ublich ist, wird noch ca. 5% Ammoniak (NH3)
beigemischt.

Im Prinzip ist das Karbonitrieren eher mit dem Aufkohlen als mit dem Nitrieren vergleichbar, weil
die Behandlungstemperatur im Bereich des Aufkohlens liegt. Nach dem Karbonitrieren ist auch in
der Regel ein Abschrecken erforderlich. Zum Karbonitrieren werden meistens Temperaturen
zwischen 700 und 900°C angewendet. Der Uberwiegende Teil der Karbonitrierarbeiten wird im
Temperaturbereich von 780 bis 850°C durchgefiihrt. Im allgemeinen liegt der Bereich der
erzeugten Karbonitriertiefen zwischen 0,06 und 0,6 mm Tiefe, wobei die Behandlungsdauer, wie
beim Gasaufkohlen, auch temperaturabhangig ist. Dank der niedrigen Temperatur der Austenit-
Ferrit-Umwandlung kénnen die Werkstlicke zum Harten bei tieferen Temperaturen abgeschreckt
werden, was einen kleineren Harteverzug verursacht.

Bei den Werkstoffen, die karbonitriert werden, handelt es sich meistens um unlegierte oder niedrig
legierte Stahle. Ebenso lassen sich Automaten- und Tiefziehstahle auf diese Weise gut behandeln.
Infolge des héheren Mangangehaltes besteht jedoch bei diesen Stahlen die Gefahr der Bildung
von Restaustenit.

Der Reibverschleisswiderstand und die Notlaufeigenschaften der stickstoffreichen Randschicht ist
besser und die Anlassbestandigkeit grosser. Es ist Ublich karbonitrierte Teile nach dem
Abschrecken anzulassen. Je hdher der Stickstoffgehalt der Einsatzschicht ist, um so hdher kann
die Anlasstemperatur gewahlt werden.

Das Zwischengliihen

Das Zwischenglihen wird angewendet, wenn an den aufgekohlten Werkstlicken eine span-
abhebende Bearbeitung ausgeflhrt werden muss. Durch das relativ schnelle Abkuhlen aus der
Einsatztemperatur erreichen die Werkstlicke eine Harte, welche flir die Zerspanung zu hoch ist.

Die Werkstlucke mussen also gegluht werden. Dieses Zwischenglihen ist mit einem Weichgluhen
vergleichbar, mit dem Unterschied, dass die Glihtemperatur etwas tiefer als AC1 gewahlt wird (ca.
650°C). Nach einer Haltezeit von 2 bis 3 Stunden erfolgt eine Abkiihlung im Ofen bis 400°C. Cr-Ni-
Stahle lassen sich bei einer Festigkeit von ca. 800 bis 900 NImm2 am besten zerspanen.
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Wirden die aufgekohlten Werkstlicke bei Ac1 weichgegliht, dann ergabe sich eine Festigkeit von
ca. 600N/mm?, was flir die mechanische Bearbeitung ungtinstig ist. Bei der Glihtemperatur von
nur 650°C wird die gewunschte Festigkeit von ca. 800 N/mm2 erreicht.

Beim Zwischengliihen wird neben dem Abbau von Spannungen auch eine Gefligeverfeinerung
erreicht.

1.2.3 Das Nitrieren

Eine weitere Mdglichkeit einer thermochemischen Diffusionsbehandlung ist die Eindiffusion von
Stickstoff durch Nitrieren. Beim Nitrieren von Eisenwerkstoffen wird atomarer Stickstoff aus festen,
flissigen oder gasférmigen Medien bei Temperaturen von 480 bis 590°C abgespalten und
diffundiert, je nach Aufnahmefahigkeit der Oberflache und Stickstoffangebot. Es sei hier noch
erwahnt, dass altgewohnte Bezeichnungen wie "Nitrierharten" und "Weichnitrieren" nicht mehr
gebraucht werden sollten, da sie nicht eindeutig sind. In der praktischen Verfahrensdurchfihrung
unterscheidet man grundsatzlich zwischen dem Gas-, Plasma- und Salzbadnitrieren. Vereinzelt
wird auch noch Pulvernitrieren durchgefihrt. Als Abwandlungen sind noch Sulfonitrieren und
Nicotrieren entstanden (Bild 30).

Bild 30: Ubersicht iber die Nitrierverfahren
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schmelzen mit Beliift-
ung im Titantiegel

In Ammoniak und
Stickstoff

In vorgespaltetem In Stickstoff und

Ammoniak I Methan

schmelz. m. Schwef-
elabgebendem Zusatz

— In Stickstoff |

In Ammoniak und
Kohlenwasserstoff

Teniferieren

In Zyanid/Zyanat-Salz- I

In Ammoniak und
Endogas

In Ammoniak und
Exogas

—— Schwefelabgebenden
Zusétzen

In Ammoniak mit I

Beim Einsatzharten wird die Randzone mit Kohlenstoff angereichert, so dass sie beim
nachfolgenden Harten durch Martensitbildung ihre Eigenschaft verandert. An Stelle von
Kohlenstoff diffundiert beim Nitrieren Stickstoff in die Oberflache der Werkstlicke ein. Stickstoff
bildet mit Eisen bzw. mit den Legierungselementen verschleissfeste und zum Teil auch harte
Verbindungen, die als Nitride bezeichnet werden. Die Werkstlicke werden zur Bildung der
Nitrierschicht in einem stickstoffabgebenden Medium bei ca. 500°C warmebehandelt. Da beim
Nitrieren keine thermische Umwandlung im Geflige eintritt, kbnnen Werkstiicke vergitet und fertig
bearbeitet dieser Behandlung unterzogen werden.

Der in der Randzone eindiffundierte Stickstoff bildet eine Nitrierschicht, welche aus zwei
voneinander grundsatzlich verschiedenen Zonen besteht (Bild 31 ). Die &ussere Zone, die
sogenannte Verbindungsschicht, besteht zur Hauptsache aus Eisennitriden. Diese Schicht
erscheint im geatzten Schliff als weisse, strukturlose Zone und wird deshalb auch oft als "weisse
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Schicht" bezeichnet. Die Dicke der Verbindungsschicht ist abhangig vom Werkstoff und der
Behandlungsart. Sie betragt in der Regel bis zu 0,03 mm.

VS = Verbindungsschicht (weisse Schicht)
DS = Diffussionsschicht

Zone mit eingelagertem Stickstoff

Bild 31: Nitrierschicht

Den nachfolgenden Teil der Nitrierschicht nennt man Diffusionszone. Sie kann bis zu 0, 7 mm dick
sein. Bei rascher Abkuhlung nach dem Nitrieren ist der Stickstoff in der Matrix (Grundgeflige)
gelost. Wird langsam abgekuihlt, wird Stickstoff als Eisennitrid ausgeschieden. Er kann sich auch
an vorhandene Karbide anlagern (Karbonitride) und besonders bei legierten Stahlen Sondernitride
ausscheiden.

Die Verbindungsschicht ist sehr hart, aber entsprechend spréde und schlagempfindlich. Die Harte
der Diffusionszone ist um so grosser, je mehr nitridbildende Legierungselemente wie Cr, Al, Mo
und V im Stahl vorhanden sind. Mit zunehmender Tiefe fallt die Harte relativ steil ab.

Durch das Nitrieren wird besonders in der Randzone der Verbindungsschicht die Verschleiss-
festigkeit auf sehr hohe Werte gebracht. Durch die besondere Struktur dieser Schicht werden
nebst der hohen Harte auch die Gleiteigenschaften verbessert und die Anfressgefahr verringert.
Bei hohen spezifischen Flachenbelastungen ist Vorsicht geboten, da die Nitrierschichten einge-
driickt werden kénnen und sich dadurch ablésen. Bei normalen Stahlen wird durch das Nitrieren
die Korrosionsbestandigkeit erhéht. Nur bei den hochchromhaltigen, korrosionsbestéandigen
Stahlen wird die Bestandigkeit etwas abgeschwacht, da der Matrix durch die Bildung von Chrom-
nitriden Chrom entzogen wird. Ein dusserst wichtiger Vorteil des Nitrierens ist die Verbesserung
der Dauerschwingfestigkeit. Nitrierte Stahle sind bis ca. 500°C anlassbestandig.

Das Nitriergut soll vor der Fertigbearbeitung spannungsarmgegliht werden. Normalerweise gelan-
gen die Werkstlicke mit Fertigmass zum Nitrieren. Der Verzug ist in der Regel sehr gering.

Die Oberflachen missen vor dem Nitrieren sauber, rost- und zunderfrei sein. Durch Abdecken mit
geeigneten Isoliermitteln kdnnen beim Gasnitrieren bestimmte Partien weich gelassen werden.

Besonders zu beachten:

o Ein Nitrieren von aufgekohltem Vergutungsstahl ist nicht moglich!

o Ein Nitrieren von metrischen Gewinde wird nicht empfohlen weil die Flankenspitzen dadurch
sehr sprode und somit Schlagempfindlich werden!

o Die Harte wird durch die Wahl des Werkstoffes vorgegeben.
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Gasnitrieren

Beim Gasnitrieren wird bei Temperaturen um 500°C atomarer Stickstoff abgespalten und in die
Stahloberflache eindiffundiert. Fir die Erzeugung dieses atomaren Stickstoffs wird Ammoniak
(NH3) verwendet. Die Diffusion kann durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden:

Angebot an atomarem Stickstoff
Nitriertemperatur

Chemische Zusammensetzung
Gefligezustand
Oberflachenbeschaffenheit

Nitrierstiahle sind nur vergiitet zu verwenden. In diesem Zustand wird eine einwandfreie Aus-
bildung der Nitrierschicht garantiert. Der Kern erhalt dadurch gute Festigkeits- und Zahigkeits-
eigenschaften.

Der Werkstiickoberflache muss grosse Aufmerksamkeit geschenkt werden. Es dirfen keine Rand-
schichten vorliegen, die entkohlt, oxidiert oder rostig sind. Sie miissen véllig frei von Ol oder Fett
sein. Die Oberflachenverfestigungen haben negativen Einfluss auf die Nitrierschichtausbildung.
Durch das Nitrieren tritt wenig Verzug auf. Es ist aber ratsam, dass wahrend der Fertigung ein
Spannungsarmgliihen durchgefiihrt wird, um Bearbeitungsspannungen vor dem Nitrieren
abzubauen. Die Glihtemperatur muss Uber der spateren Nitrier- und unter der Anlasstemperatur
des vorgangigen Vergitens liegen.

Beim Nitrieren tritt durch die Aufnahme von Stickstoff eine leichte Volumenzunahme auf. Eine
Nachbehandlung nitrierter Flachen ist nicht unbedingt notwendig. Es empfiehlt sich jedoch, ein
Aufmass von mindestens 0,05 mm stehen zu lassen.

Die Harteprufung wird mittels Vickerspriufung durchgefuhrt. Die Belastung sollte 100 N nicht Uber-
steigen, weil sonst die Eindriicke in der dinnen Schicht zu gross sind. Die Abhangigkeit des
Schichtwachstums von der Nitrierdauer ist in Bild 32 dargestellt. Beispiele fur gasnitrierte Werk-
stoffe, erreichbare Harte und Verwendung sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Nitrierdauer beim Gasnitrieren

1,000
0,900 -
0,800 -

£ 0,700 |

0,600 -

0,500 -
0,400 | f’/
0,300 /
0,200 /
0,100 -

0,000

Nitriertiefe (Nht) in
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Nitrierdauer in Stunden

Bild 32: Nitrierdauer beim Gasnitrieren
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Gasnitrierte Teile sind

Schwingungsfester,
Korrossionsbestandiger,
Dauerbruchfester und

Weniger anfallig gegen Passrostbildung

als einsatzgehartete Teile.

Besonders zu beachten:

o Stahle mit Gber 12% Cr durfen nicht gasnitriert werden, sondern sind gegebenenfalls einer
Plasmanitrierung zu unterziehen!

o Gasnitrierte Flachen sind als Laufpartner besser geeignet als einsatzgehartete Flachen. Der
Grund dafur sind die Stickstoffatome im gasnitriertem Bereich.

) Gasnitrierte Teile weisen sehr gute Notlaufeigenschaften auf, was bei einsatzgeharteten
Teilen nicht der Fall ist.

o Bei sehr hohen Punktpressungen und sehr hohen Eigenschwingungsverhalten ist ein
Einsatzharten vorzuziehen.
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Beispiele fur gasnitrierte Werkstoffe, mdgliche Eigenschaftsveranderungen und Anwendungen.

Wst.- Werkstoff- Wst.- | Zugfestigk. | Oberflach. Nht n. DIN Verwendungs-
Gruppe Bezeichnung Nr. im Kern harte 50190 Teil 3 Beispiele ***
(N/mm?) (HV 3%) (mm)
Vergut- | Ck 45 1.1191 | 650 - 750 300 - 400 0,20-0,80 |e2
ungs- 25 CrMo 4 1.7218 | 750 - 900 600 — 750 0,0-0,70 |c,e1,f,g
stahle 34 CrMo 4 1.7220 | 800 - 950 600 — 750 0,0-0,60 |c,el,f
42 CrMo 4 1.7225 | 850-1000 | 600 - 750 0,0-0,60 |c,e1,2,6,f
50 CrMo 4 1.7228 | 850 -1000 | 550-700 0,0-0,70 |c,eb,f
50 CrV 4 1.8159 | 850 -1000 | 600 - 750 0,0-0,60 Jc,f
34 CrNiMo 6 1.6582 | 900 — 1200 | 650 — 800 0,0-0,60 |c,eb5,f
30 CrNiMo 8 1.6580 | 900 — 1200 | 650 — 800 0,10-0,60 |c,eb5,f
32 CrMo 12 1.7361 | 900 — 1300 | 800 —900 0,0-0,80 |a,c,e1,57,f
30 CrMoV 9 1.7707 | 900 — 1200 | 750 -850 0,10-0,80 |a,c,e1,57,f
14 CrMoV 6 9 1.7735 ] 900 — 1050 | 800 —900 0,10-1,00 Ja,c,e1,2,5,6,f
Nitrier- |31 CrMo 12 1.8515 | 900 — 1300 | 800 — 900 0,0-0,80 |a,e1,5,7,8
stahle 31 CrMoV 9 1.8519 | 900 — 1200 | 750 -850 0,0-0,80 |a,e1,5,7,8
34 CrAl 6 1.8504 | 800-950 | 900-1100 | 0,0-1,00 |a,e1,3,4,7,8
34 CrAIMo 5 1.8507 | 850 -1000 | 900 -1100 | 0,0-1,00 |a,e1,3,4,7,8
34 CrAINi 7 1.8550 | 900 -1050 | 900-1100 | 0,10-1,00 |a,e1,2,3,4,7,8
Einsatz- |16 MnCr5V 1.7131 | 600 - 800 650 — 750 0,10-1,00 |b,c,e1,5,7
stéhle 20 MnCr5V 1.7147 | 600 — 800 650 — 750 0,10-1,00 |b,c,e1,5,8
Kalt- 100 Cr6 1.2067 | 1000 — 1400| 500 - 600 0,10 -0,40
arbeits- | X210 Cr 12 1.2080 | 1000 - 1600] 700 — 800 0,0-0,20 |b
stahle 40 CrMnMo 7 1.2311 | 1000 — 1300 | 700 — 800 0,10-0,50 |b
40 CrMnMoS 8 6 1.2312 | 1000 — 1300 | 700 — 800 0,10-0,50 |b
X165 CrMoV 12 1.2601 | 1400 — 1800 | 900—-1050 | 0,10—-0,15 |b,|
Warm- |55 NiCrMoV 6 1.2713 | 1000 — 1400 | 550 - 700 0,10-0,50 |d
arbeits- |56 NiCrMoV 7 1.2714 | 1000 — 1400 | 550 - 700 0,10-0,50 |d
stahle X 38 CrMoV 5 1 1.2343 | 1200 - 1800 | 960-1150 | 0,10-0,40 |a,d,b
X 40 CrMoV 51 1.2344 | 1200 - 1800 | 960-1150 | 0,10-0,40 Ja,d,b
Marten- | X 2 NiCoMoTi 18 124 ] 1.6356 | 1000 — 1200 | 900 - 1050 | 0,01 -0,15 |a
sitaus- | X2 NiCoMo 1895 1.6358 | 1700 — 2250 | 800 —-1000 | 0,05-0,15 |a
hartbare | X 2 NiCoMo 18 8 5 1.6359 | 1950 - 2100 | 750 -1000 | 0,05-0,15 |a
Stahle
Kugel- |GGG 50 500 550 - 700 0,10-0,40 |e4,5
graphit- HV 0,05**
guss GGG 60 600 550 - 700 0,10-0,40 |e4,5
HV 0,05**
* Gemessen auf der Oberflache nach Anpolieren einer Flache.
** Gemessen in der Verbindungsschicht nach Herstellen eines Querschiliffes.
bl a Kunststoffmaschinen (Extruder / Bitruder)
b Formplatten fur Kunststoffspritzgussmaschinen
c Getriebebau
e Maschinenbau: 1 Verschleissleisten, 2 Gewindespindeln, 3 Bohr- und Arbeitsspindeln, 4 Spindelhiilsen,
5 Kurven, 6 Papier- und Pragewalzen, 7 Hydraulikteile, 8 Pumpenteile, 9 Kurbelwellen.
f Walzwerkmaschinenbau
g Formenbau (z.B. Steinformen)
h Pragewerkzeuge
i Spritzgusswerkzeuge
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Plasmanitrieren

Beim Plasmanitrieren wird die Tatsache genutzt, dass in einem evakuierten Gefass zwischen zwei
Elektroden verschiedener Spannung eine Glimmentladung entsteht, bei der die positiven Ladungs-
trager auf die Kathode (-) und die negativen Ladungstrager auf die Anode (+) fliegen. Wenn man
das Gefass, den Rezipienten, als Anode und ein darin aufgehangtes Werkstiick als Kathode
schaltet und stickstoffhaltiges Gas zufiihrt, wird dieses ionisiert, wodurch die Elektronen zur
Rezipientenwand und die positiven Stickstoffionen zum Werkstlick hin beschleunigt werden (Bild
33).
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Bild 33: Grenzflachenreaktionen beim Plasmanitrieren

Die lonen stauben beim Aufprall im Werkstiick Eisenatome ab, die sich im Plasma bei der Glimm-
entladung mit hoch reaktiven Stickstoffatomen zum stickstoffreichen Eisennitrid FeN verbinden. Als
neutrale Partikel kondensieren diese Nitride nach den Gesetzen der Vakuumbedampfung auf der
Werkstlckoberflache und zersetzen sich dort. Ein Teil des dabei frei werdenden Stickstoffs diffun-
diert in die Randschicht des Werkstiicks ein. Das stickstoffverarmte Eisennitrid bzw. Eisenatom
aber wird erneut abgestaubt.

Die Behandlungstemperatur kann im Bereich zwischen 350 und 630°C gehalten werden. Ublicher-
weise liegt sie bei 450 bis 600° C. Die Behandlungsdauer liegt normalerweise zwischen 1 und 40
Stunden. Die haufig verwendeten Werkstoffe zum Plasmanitrieren mit erreichbaren Oberflachen-
harten und Nitriertiefen sind in Tabelle 2 aufgefihrt.
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Wst.-Gruppe DIN-Bezeichnung Wst.- | Oberflachenharte | lonitrierhdrte | Verbindungs-
Nr. (HV 2 in kp/mm?) (mm) zone (um)
Gusseisen GG 25 300 - 450 0,30 8-10
GGG 42 300 - 500 0,30 6-10
GGG 60 300 - 500 0,30 6-10
GGG 70 300 — 500 0,30 6-—10
Einsatzstahle Ck 15 1.1141 250 - 300 0,30 8-12
14 NiCr 14 1.5752 500 — 650 0,30 4-8
16 MnCr 5 1.7131 500 — 650 0,30 4-8
21 MnCr 5 1.2162 500 — 650 0,30 4-8
Vergltungsstahle | Ck 45 1.1191 300 - 450 0,30 8-12
Ck 60 1.1221 300 —450 0,30 8-12
ETG 100 400 - 500 0,30 4-8
40 CrMnMo 7 1.2311 650 — 800 0,30 6-8
40 CrMnMoS 8 6 1.2312 650 — 800 0,30 6-8
45 NiCr 6 1.2710 500 - 700 0,30 6-8
34 CrNiMo 6 1.6582 600 — 800 0,30 3-6
42 CrMo 4 1.7225 550 — 650 0,30 4-6
30 CrMoV 9 1.7707 600 — 800 0,30 3-6
Federstahle 50CrV 4 1.8159 450 — 600 0,30 4-8
58 CrV 4 1.8161 450 — 600 0,30 4-8
Kugellagerstahle |100 Cr 6 1.3505 400 - 600 0,10 1-4
100 MnCrW 4 1.2510 400 — 500 0,10 1-4
Nitrierstahle 34 CrAl 6 1.8504 900 - 1100 0,30 6-10
34 CrAIMo 5 1.8507 900 - 1100 0,30 6-10
41 CrAlMo 7 1.8509 900 - 1100 0,30 6-10
31 CrMoV 9 1.8519 750 - 900 0,30 6-10
34 CrAINi 7 1.8550 900 - 1100 0,30 6-10
32 CrMoV 12 10 1.7765 750 — 900 0,30 4-8
Kaltarbeitsstahle | X 165 CrMoV 12 1.2601 900 — 1200 0,10 Keine
X210Cr 12 1.2080 900 - 1200 0,10 Keine
X 100 CrMoV 5 1 1.2363 1000 — 1200 0,10 4-6
X210 CrW 12 1.2436 900 — 1200 0,10 keine
Warmarbeits- X 38 CrMoV 5 1 1.2343 800 - 1100 0,20 4-6
stahle X 40 CrMoV 5 1 1.2344 800 -1100 0,20 4-6
X 32 CrMoV 33 1.2365 700 — 1000 0,20 4-6
Schnellarbeits- S 10-4-3-10 1.3207 1200 — 1400 0,05-0,25 Keine
stahle S 6-5-2 1.3343 1200 — 1400 0,05-0,25 Keine
Martensitaushart- | X 2 NiCoMo 18 85 | 1.6359 800 —-1200 0,15 1-2
bare Stahle
Hitzebestandige | X 15 CrNiSi 25 20 1.4841 800 -1100 0,05 Keine
Stahle X 12 CrNi 25 21 1.4845 800 — 1100 0,05 Keine
Rost- und Saure- | X 20 Cr 13 1.4021 900 - 1000 0,10 Keine
bestandige Stahle | X 46 Cr 13 1.4034 1000 — 1200 0,05 Keine
X 90 CrMoV 18 1.4112 900 - 1100 0,05 Keine
X 35 CrMo 17 1.4122 1000 — 1300 0,05 Keine
X12CrNi18 8 1.4300 900 - 1200 0,05 Keine
X5CrNi18 10 1.4301 900 - 1200 0,05 Keine
X5 CrNiMo 17 12 2 | 1.4401 900 - 1200 0,05 Keine
X2 CrNiMo 18 14 3 | 1.4435 900 — 1200 0,05 Keine
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Salzbadnitrieren

Das Salzbadnitrieren wird in einer zyanid- und zyanathaltigen Salzschmelze durchgefuhrt.
Gleichzeitig wird durch Einleiten von Luft in die Salzschmelze dafir gesorgt, dass standig ein
ausreichend hoher Anteil an Zyanat vorhanden ist. Verunreinigungen, insbesondere von Eisen,
Nichteisenmetallen oder Schwefel, sind unerwiinscht. Sie werden durch die Verwendung von mit
Titan ausgekleideten oder aus Titan hergestellten Tiegeln ausgeschaltet.

Die Arbeitsweise mit bellfteten Nitrierbadern unter Verwendung von Titantiegeln ist unter der Be-
zeichnung "Tenifer" bekannt.

Tenifer leitet sich ab von

. Tenax = Zah,
. Nitrogenium = Stickstoff und
. Ferrum = Eisen.

Tenifer ist die verbesserte und technisch ausgereiftere Form des Salzbadnitrierens. Die
Behandlung wird bei 570°C durchgefiihrt. Die Behandlungsdauer betragt im allgemeinen 2 bis 3
Stunden. In Sonderfallen sind wesentlich kiirzere, aber auch langere Tauchzeiten Ublich.

Anfangs erfolgte die Behandlung in Salzschmelzen mit 50 bis 52% Zyanid und 40 bis 45% Zyanat,
bei denen durch Ausschopfen und Nachfillen von Frischsalz die durch den Gebrauch
nachlassende Nitrierwirkung regeneriert werden musste (NS2, NS3-Verfahren).

Heute stehen statt dessen zyanidarme Schmelzen zur Verfigung, die allein durch Zugabe eines
Regenerators aufgefrischt werden kdénnen (TF1-Verfahren). Die Nitrierwirkung beim TF1-
Verfahren ist starker, so dass dickere Nitrierschichten in kiirzerer Zeit erreicht werden kénnen. Die
zyanidarme Schmelze erlaubt Behandlungstemperaturen bis 590°C.

Nach Ablauf der Behandlungsdauer wird an Luft oder in Stickstoff abgekulhlt, oder in Heisswasser
oder Ol abgeschreckt. Eine weitere Mdglichkeit sind Abschreckbider (AB1), die auch eine
oxidierende Wirkung haben. Dadurch wird die Korrosionsbestandigkeit der behandelten Werk-
stiicke erhoht.

Beim Tenifer-Verfahren wird, wie bei den anderen Nitrierverfahren, eine Nitrierschicht gebildet,
die aus der aussenliegenden Verbindungsschicht aus Eisennitrid und der darunterliegenden
Diffusionsschicht besteht. Ausbildung, Struktur und Eigenschaften der Verbindungsschicht sind
nahezu unabhangig vom Grundmaterial.

Die Nitrierschicht hat keine metallischen Eigenschaften und zeichnet sich, durch einen besonders
guten Widerstand gegen

Verschleiss,

Fressneigung und

Korrosion aus, ist

warmrissbestandig und

zerfallt erst bei der Bildungstemperatur.

Sie besteht aus Verbindungen von Eisen, Stickstoff, Kohlenstoff und etwas Sauerstoff. Neben den
erwahnten Eigenschaften wird durch die Teniferbehandlung auch die Dauerfestigkeit verbessert.
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Die Anwendungsmdglichkeiten des Tenifer-Verfahrens sind vielseitig. Es lassen sich alle
eisenhaltigen Werkstoffe, also

unlegierte,

niedriglegierte und

hochlegierte Stahle,
verschiedene Gussarten wie auch
austenitische Werkstoffe

behandeln.
Vorrangig verwendete Stahlsorten beim Teniferieren:

Nitrierstahle

Einsatzstahle

Werkzeugstahle
Schnellarbeitsstahle

Rost- und Saurebestandige Stahle

Nitrierdauer beim Badnitrieren

0,350
0,300 g
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Nitrierdauer in Stunden

Bild 34: Einfluss der Nitrierdauer auf die Nitriertiefe beim Salzbadnitrieren
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Das Nicotrieren

Das Nicotrieren und Teniferieren sind zwei vergleichbare Verfahren. Nur statt in Salzschmelzen
wird Nicotrieren in einer Gasatmosphare durchgefihrt, die aus 50% Endogas und 50% Ammoniak
zusammengesetzt ist. Der entscheidende Vorgang beim Nicotrieren ist, dass nebst den
Stickstoffatomen auch Kohlenstoffatome in die Stahloberflache eindiffundieren. Wie beim
Gasnitrieren verbinden sich die Stickstoffatome mit den entsprechenden Legierungselementen wie
Aluminium, Chrom, Molybdan zu stabilen Nitriden und beeinflussen die Oberflachenharte. Der
Kohlenstoff aus kohlenstoffhaltiger Atmosphare (Endogas) ist bei dieser Behandlungstemperatur
unléslich im Stahl. Die Ausscheidung von Karbiden an der Oberflache beeinflusst die
Verbindungsschicht erheblich. Diese Karbide machen sich zah und verringern auch die Gefahr des
Abplatzens.

Die Schutzgasatmosphare, bestehend aus 50% Endogas und 50% Ammoniak, wird in den Ofen
eingefuhrt und umgewalzt. Das Spaltungsverhaltnis von 40 bis 50% hangt von der Gaszufuhr ab.
Die Messung erfolgt tber den Dissotiationsgrad.

Die Oberflache der Werkstlicke muss sauber und fettfrei sein. Zunder oder entkohlte Schichten
mussen entfernt werden. Vorheriges Verglten bewirkt optimale Ergebnisse. Die erzielten
Schichten sind harter und gleichmassiger. Anlasstemperaturen fir bestimmte Kernfestigkeiten
sollten wenigstens bei 590°C liegen, damit keine spateren Massanderungen auftreten. Meistens
werden die Werkstiicke vor dem Nicotrieren spannungsarm gegliht und geschliffen. Stahle mit
hohem Chromgehalt, besonders rostfreie Stahle, bilden rasch eine Chromoxid-Schicht an der
Oberflache. Die Diffusion wird durch diese Passivschicht verhindert. Diese Stahle sind deshalb
nicht geeignet flir das Nicotrieren.

Die Dicken der Verbindungs- und Diffusionsschicht sind hauptsachlich vom Werkstoff und der
Behandlungsdauer abhangig. Die beim Nicotrieren erzeugte Verbindungsschicht, je nach
Werkstoff bei einer Behandlungstemperatur von 570°C wahrend 2 Stunden, betragt 3 -25 pm. Die
Beschaffenheit der darunterliegenden Diffusionsschicht ist meistens von untergeordneter
Bedeutung. Die gesamte Nicotrierschichtdicke betragt ca. 0,06 mm. Die Werkstiicke kénnen je
nach Legierung in Wasser, Ol oder an Luft abgekihlt werden. Nicotrierte Werkstiicke werden
haufig im Ofen rasch abgekihlt. Das Abschrecken bewirkt eine bessere Dauerfestigkeit.

Nicotrierte Oberflachen weisen gute
o Verschleisseigenschaften

o Gleiteigenschaften und

o Korrosionsbestandigkeit

auf.

Besonders zu beachten:

. Beim Nicotrieren sind bessere Oberflachen erzielbar als beim Teniferieren.
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1.2.4 Induktions- und Flammharten

Induktions- und Flammharten sind zwei Verfahren fir die Randschichthartung. Beide gehéren in
die Gruppe der gefiigeumwandelnden Verfahren, ohne Anderung der chemischen Zusammen-
setzung des Werkstoffes. Es konnen in der Regel nur Stdhle mit ausreichend hohem
Kohlenstoffgehalt erfolgreich behandelt werden (mehr als 0,3%C).

Beim Induktions- und Flammharten werden die Werkstlcke grosstenteils nur partiell gehartet, d.h.
es werden nur jene Bereiche behandelt, an welchen eine Hartesteigerung notwendig ist. Der
grosste Vorteil dieser Verfahren ist, dass nicht mehr das ganze Werkstlick erwarmt werden muss.
Die ungeharteten Bereiche des Werkstucks lassen sich nach der Warmebehandlung problemlos
spanend bearbeiten. Dadurch ist es maoglich, durch die richtige Wahl der Operationsfolge, ein
Werkstlck auf wirtschaftlichste Weise mit der nétigen Prazision zu fertigen. Das Verzugsverhalten
ist in den weitaus meisten Fallen gunstiger, als bei den durchgreifend wirkenden Verfahren. Zudem
lassen sich randschichtgehartete Teile besser und mit kleinerem Risiko richten.

Tabelle 3: Stahle flir Flamm- und Induktionsharten

DIN- Wst.- Harte- Abschreckmittel | Werkstk.-o Rht Oberfl.
Bezeichnung Nr. Verfahr. bei 20° bei 50° (in mm) (in mm) Harte (HRC)
C35 1.0501 I W 10-30 0,50-1,50 45 - 52
I W >30 1,50 -4,00
F W >30 1,50 - 4,00
C45 1.0503 I W 10-30 0,50-1,50 51-57
I W >30 1,50 -4,00
F W >30 1,50 — 4,00
Cc60 1.0601 I W 20-30 0,50-1,50 57 - 62
I W >30 1,50 - 4,00
F W >30 1,50 - 4,00
40 Mn 4 1.5038 I W 20-30 1,50 - 4,00 53 -59
I W 30-60 4,00-12,00
F W 30 -60 4,00 -12,00
37 MnSi 5 1.5122 I WL 20-30 1,50 -4,00 50 -60
I WL >30 >4,00
F W >30 4,00 - 8,00
42 MnV 7 1.5223 I WL 30-60 4,00 -28,00 54 - 60
| W >60 >8,00
F W >60 6,00 — 12,00
41Cr4 1.7035 I W 20-30 1,50 -4,00 51-57
I W 30-60 4,00 -12,00
F W 30-60 4,00 -12,00
34 CrMo 4 1.7220 I WL 20-30 1,50 - 4,00 51-57
I WL 30-60 4,00 -12,00
F W 30 -60 4,00 -12,00
42 CrMo 4 1.7225 I WL 30-60 4,00 - 8,00 54 - 60
I WL >60 >8,00
F W >60 6,00 — 12,00
50Crv 4 1.8159 I WL 30-60 4,00 - 8,00 57 - 62
I WL >60 >8,00
F W >60 6,00 — 12,00
Legende: F = Flammbharten
| = Induktionsharten
L = Luft
Rht = Randhartetiefe
W = Wasser
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Vorteile des Induktionshartens:

o Keine Kornvergréberung
) Keine Oberflachenoxidation

Nachteile des Induktionshartens:

o Hohe Anlagenkosten.
o Schlecht zugangliche Stellen kdnnen nur schwierig gehartet werden.

Besonders zu beachten:

o Ein weichgegliihtes Geflige ist NICHT optimal geeignet fir eine Induktionshartung!
. Gusseisen darf beim Induktionsharten nicht mehr als 3% C, 2% Si und 0,1% Ph enthalten!
o Gegenuber dem Einsatzharten werden gréssere Einhartetiefen und weniger Verzug erzielt.

Eine weitere Tabelle mit geeigneten Werkstoffen fiir Induktionshartung finden Sie auf der nachsten
Seite.
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BIN . Dk“\: ] . Analyse erreichbare Hartce in Rockwell
f erKstorni- M i
Kurzbezeichnung 0ot 0 % SS"IA, 2402 Si/ﬂ SS% ﬁ}: '!}:’ 2}0' "‘\/f. 50 55 60 65
[unSARERE fnNd INNSl INEY,
Vergitungsstahle
C 35 10501 [ 0.35 ] 0.35 | 0.80 |0.045]0.045
355200 1.0762_ | 0.35 [ 0.40 | 0.90 [0.0600.250 s
Ck 35 11181 |0.35 [ 0.35 | 0.80 [0.035]0.035 ———
Cl35 11183 |0.35 | 0.35 | 0.80 |0,025[0.035
C 45 1.0503__ | 0.45 | 0.35 | 0.80 |0.04510.045
455200 1.0727 | 0.45 | 0.40 | 0.90 |0.060 ]0.250
Ck 45 11191 |0.45 | 0.35 | 0.80 |0.035|0.035 ——
Cris 1.1193__ | 0.45 | 0.35 | 0.80 [0.025 [0.035 ——
C153 11213 | 0.53 | 0.35 | 0.70 [0.025 0,035
60 S 20 1.0728 | 0.60 | 0.40 | 0.90 |0.06010.250
Ck 60 11221 | 0.60 | 0.35 | 0.90 0.035]0.035
170 11249 |0.70 | 0.35 | 0.35 J0.025[0.035
79N 1 1.6971 _ ) 0.79 { 0.20 | 0.55 {0.025]0.025] 0.15 0.15 | 0.0
36 Mn 5 1.5067 | 0.36 | 0.35 | 1.50 10.035]0.035 e
40 Mn 4 15038 | 0.40 | 0.50 | 1.10 |0.035]0.035 mmm—
37 MnSi 57 15122 |0.37 | 1.40 | 1.40 |0.035}0.035 o
38 MnSi 47! 12120 |0.38 | 0.90 | 1.20 [0,036]0.035 N—
46 MnSi 47 15121 | 0.46 | 0.90 | 1.20 |0.035]0.035 I——
53 MnSi 421 15141 | 0.53 | 1.00 | 1.20 [0.035]0.035 |
5Cr2 1.7005__ | 0.45 | 0.40 | 0.80 [0.025]0.035] 0.50 pp—
34 Crd 1.,7033 | 0.24 | 0.40 { 0.90 |0.03510.035 | 1.05 ===
37 Cr 4 17034 [0.37 | 0.40 [ 0.90 0.03510.035 | 1.05 I———
38 Cré 17043 | 0.38 | 0.40 | 0.90 0.025]0.035] 1.05 I
41 Crd 17035 | 0.41 | 0.40 | 0.80 $0.0350.035 | 1.05 Iy
42Crd 1.7045 | 0.42 | 0.40 | 0.80 [0.0250.035] 1.05 e
38 CrMo 4 1.7220 | 0.34 | 0.40 | 0.80 [0.035]0.035 ] 1.05 | 0.25 i | |
41 Crivio 4 17223 | 0.41 | 0.40 | 0.80 [0.025}0.035] 1.05 | 0.25 J—
42 CrMlo 4 17225 | o0.42 | 0.40 | 0.80 |0.035(0.035]1.05 | 0.25 I——
49 CrMo 4 17238 |0.49 | 0.40 | 0.80 |0.025[0.035 1 1.05 | 0.25
50 CrMo 4 17228 |0.50 | 0.40 | 0.80 |0.035]0.035 | 1.05 | 0.25 J——
50 Crv 4 18158 ] 0.50 | 0.40 | 1.10 10.035|0.035 | 1.05 0.15
58 Crv 4 18161 |0.58 [0.35 | 1.10 |0.035|0.035 | 1.05 0.09 N
30CrNiMo 8 1.6580 0.30 |0.40 {1 0.60 |0.035(0.035[2.00 | 0.35 { 0.35 I
34 CrNiMo 6 16582 |0.34 | 0.40 | 0.70 [0.035[0.035] 1.55 | 0.25 | 0.25
36 CrNiMo 4 1.6511 | 0.36 | 0.40 | 0.80 [0.035]0.035] 1.05 | 0.25 | 0.25
Werkzeugstahle
X 41 CrMo V 5.1 1.2344  }0.41 [1.00 [0.40 [0.015]0.010] 5.00 1 1.30 0.50 Janmt | [ ] |
86 Crio V 7 1.2327 [ 0.86 | 0.35 | 0.45 [0.020|0.030| 1.75 | 0.30 | 0.10 LT T
Nichtrostande Stahle
X 20 Cr 13 1.2082 ] 0.20 | 0.50 [ 0.20 |0.035[0.035] 13.0 T[]
X40Cri3 1.2083  J0.40 [0.50 [0.40 |0.030[0.020] 130 —
X 90 CrMo V 18 1.4112 [o0.90 {1.00 | 1.00 j0.045]0.030} 18.0 | 1.15 —
X90CrCoMo V173 1.4535 }0.90 | 1.00 | 1.00 |0.045(0.030| 16.5 10.50 | 0.25 | 0.25 —
X 105 Crivio 17 14125 |1.05 [ 1,00 1 1.00 [0.045 [0.030] 17.0 | 0.60 0.10 | ——
Kugellagerstahl
100Cr 6 ] 13505 f100f035 040]0030f0.0251955 [ | [ [T 0TI QL1111 ] ammmi[]]]
Ventiistahle
X 45CrSi93 1.4718__ | 0.45 | 3.50 ] 0.50 |0.030]0.025 9.50
X 80 CrNiSi 20 1.4747_ | 0.80 | 2.75 | 1.00 |0.030 |0.030]| 20.0 1.50
Gusswoerkatoffe
GG - 25 1.6025
GTS- 45
GTS- 65
GGG - 60 1.7060
GGG - 70 1.7070
Bemerkungen: " Harteschwankungen mdéglich Hartetiefen: — e max.2 mm
2 Rissempfindlich beti stark polierten Teilen ——  max. 4 mm
¥ +ca.1.5%Co e max. 6 mm
B (ber 6 mm
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1.2.5 Das Borieren und Chromieren

Borieren und Chromieren zahlen zu den Warmebehandlungsverfahren, mit denen durch eine
Thermochemische Behandlung die Zusammensetzung und damit der Gefligezustand bzw. die
Eigenschaften der Randschicht von Bauteilen und Werkzeugen aus Eisenwerkstoffen verandert
werden kénnen.

Die Anderung der Zusammensetzung erfolgt iber Diffusion, durch welche die Randschicht mit Bor
bzw. Chrom angereichert, d.h. anlegiert wird. Die Randschicht erhalt dadurch eine héhere Harte,
was besonders im Falle abrasiver Verschleissbeanspruchung den Widerstand gegen Abrieb
deutlich erhdht.

Zur Ubertragung der Elemente Bor bzw. Chrom auf die Randschicht von Eisenwerkstoffen ist es
erforderlich, die zu behandelnden Werkstlcke ausreichend lange der Wirkung einer bor- bzw.
chromspendenden Umgebung bei Temperaturen oberhalb von 850°C auszusetzen. Als
Spendermittel kommen grundsatzlich, ahnlich wie beim Aufkohlen oder Nitrieren, Gase,
Salzschmelzen oder Granulate in Betracht.

Da die Behandlungstemperatur im Bereich der Austenitisier- oder Hartetemperatur der meisten
Stahle liegt, bietet es sich an, nach Abschluss der Diffusion durch Abkihlen mit ausreichend hoher
Abkuhlgeschwindigkeit, in denen von der Diffusion unbeeinflusst gebliebenen, austenitischen
Werkstlickbereichen, eine Hartung herbeizufihren. Dies hat sich in manchen Anwendungsfallen
zur besseren Abstltzung der Randschicht bewahrt. In einigen Fallen werden dagegen die
borierten oder chromierten Werkstlicke separat gehartet. Durch Borieren und Chromieren wird
eine Harte von 1500 - 2000 HV erreicht. Neben dem Widerstand gegen Abrieb wird auch die
Korrosionsbestandigkeit, insbesondere durch Chromieren, erhoht.

Boriertemperatur: 800°C - 1000°C
Chromiertemperatur: 700°C - 800°C
Schichtdicke beim Borieren: < 0,30 mm
Schichtdicke beim Chromieren: <0,15 mm

Eigenschaften von Boridschichten:

Sehr hohe Harte

Gulnstige Verschleisseigenschaften

Optimale Haftfestigkeit

Geringe Kaltschweissneigung

Mit Eisenwerkstoffen vergleichbarer Warmeausdehnungskoeffizient

Gute Temperaturbestandigkeit

Billigere Stahlsorten kénnen verwendet werden (niedrig- und unlegierte Stahle)

Borierfahige Werkstoffe:

. Eisenwerkstoffe
. Nichteisenmetalle
. Hartmetalle
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