OBERFLACHENBEHANDLUNG

Dienstleistung Warmebehandlung:
Nitrieren und Nitrocarburieren
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Spezielle Oberflicheneigenschaften
werden bei steigenden technischen
Anforderungen immer entscheiden-
der fiir die Funktionalitit und Le-
bensdauer eines Produkts. So kann
die Verschleiflfestigkeit metalli-
scher Werkstoffe zum einen bei-
spielsweise durch Auftragen galva-
nischer Beschichtungen erhoht wer-
den; zum anderen lassen sich durch
Gefiigedinderungen harte Schichten
im WerkstofT selbst erzeugen. Zu die-
sen Verfahren gehiren das Nitrieren
und Nitrocarburieren, iiber die im
folgenden berichtet werden soll.

Einfiihrung

Im Maschinen-, Apparate-, Fahrzeug- und
Anlagenbau  werden Forderungen nach
speziellen  Oberllichenegenschaften  zu-
nehmend durch Losungen mit Verbund-
werkstoffen realisiert. Geeignete Verbund-
schichten konnen zum Beispiel durch Auf-
spritzen, Aufschweilien oder galvanisches
Aufbringen erzeuglt werden. Eine andere
Maoglichkett ist die Anreicherung der Werk-
stuckoberflache aus Stahl mit bestimmten
choemischen Elementen mit dem Ziel, durch
konzentrationsabléingige  Gefiigednderun-
gen  malgeschneiderte Schichten in der
Oberfliche selbst zu installieren, Zu letzte-
rent Verfahren, denen die Diffusionstechnik
zugrunde liegl, zihlen das Nitrieren und
MNitrocarburieren. Beide Verfahren, deren
Grundlagen auf Arbeiten von A. W. Machlet
aus dem Jahre 1913 (Nitrieren) sowie von
A. B. Kinzel und J. J. Egan aus dem Jahr
19289  (Nitrocarburieren)  zuriickgehen,
konnmten in den zuruckliegenden Jahren er-
folgreich welterentwickelt werden. Dabej
wurden  Bauteleigenschaften wie  Ver-
schleis- und Korrosionswiderstand sowie
Davner- und Walzfestigkeit, verglichen mit
dem unbehandelten  Zustand, verbessert
und zihlen neben der verzugsarmen Be-
handlung zu den spezifischen Merkmalen
dieser Verlahren.
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1: Typischer Avfbou einer Nitrierschicht
Gefigeoufmohme (500:1) eines gosnitrierten Stahls C 45

Im Rahmen dieser Entwicklungsge-
schichte hat sich eine Vielzahl von Verfah-
rensvarianten herausgebildet, die auf dem
Markt u.a. mit den Bezeichnungen Gasni-
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2: Typische Harteverldufe in Ausscheidungsschichten
verschiedener gasnitrierter Werkstoffe
36 Stunden Nitrierzeit bei 530 =C
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3: MaBiéinderungen von rohrihnlichen Kérpern aus dem
Stahl 42 CrMo 4 V beim Gasnitrieren
36 Stunden Nitrierzeit bei 530 °C; " Serienwerte

trieren (klassisch), Gasnitrieren mit N.-Ver-
diinnung, Gasdrucknitrieren, Gasoxinitrie-
ren, Deganit, Nitroxidur, Plasmanitrieren,
Tenifer, Vario-Nitro-Carb, Nitroflex, Nitem-
per und Nitroc angeboten werden. Mit die-
ser Fillle von zum Teil produktbezogenen
Verfahrensvarianten werden Lohnhartersi-
en, die die Verfahren Nitrieren und Nitro-
carburieren als Dienstleistung anbieten, na-
hezu téiglich konfrontiert. Dabei wird in der
Regel davon ausgegangen, dald das Wachs-
tum von Nitrierschichten verfahrensabhiin-
gig sel. Das trifft aber nur fiir das Wachs-
tum der Verbindungsschicht zu. Das Wach-
sen der Ausscheidungsschicht ist ein diffu-
sionsgesteuerter Vorgang. Der Stofftrans-
port in das Werkstiickinnere erfolgt bei ge-
gebener Temperatur und einem durch den
Matrixwerkstoff vorgegebenen Diffusions-
koeffizienten mit dem in der Matrix sich
einstellenden Konzentrationsgefille als
treibende Kralt.

Die Grundverfahren Nitrieren und
Nitrocarburieren

Letztlich lassen sich alle genannten Verfah-
rensvarianten auf die beiden Grundverfah-
ren Nitrieren unter Verwendung eines aus-
schlielich stickstoffabgebenden Mediums
und Nitrocarburieren unter Verwendung
von stickstoff- und kohlenstoffabgebenden
Medien zurtickfithren. Das klassische (Gas-
nitrieren erfolgt im Temperaturbereich von
490 bis 560 °C. Das Nitrocarburieren wird
bei 570 bis 580 °C durchgefiihrt.

Bild 1 zeigt den typischen Aufbau einer
Nitrierschicht. In der iuderen Verbindungs-
schicht (VS) bilden beim Nitrieren die
Stickstoffatome mit den Eisenatormen und
mit den Atomen der nitridbildenden Ele-
mente des Matrixwerkstoffs Nitride. Beim
Nitrocarburieren bilden die Stickstoff- und
Kohlenstoffatome Carbonitride. Die Dicke
der Verbindungsschicht ist {iber Prozefpa-
rameter steuerbar. Gingig sind VS-Dicken
bis maximal 0,03 mm. Je nach Werkstoffzu-
sammensetzung betragt die Hirte der Ver-
bindungsschicht 700 bis 1200 HV 0,02,

Der Verbindungsschicht folgt die Aus-
scheidungsschicht (D5). In ihr reichern
sich verfahrensunabhiingig Stickstoffatome
an, die durch eine verfestigende Wirkung
zu charakteristischen Eigenschaltsinde-
rungen fithren. Typische Hirteverliufe
in  Ausscheidungsschichten gasnitrierter
Werkstoffe zeigt Bild 2. Die unterschiedli-
chen Hirteverliufe ergeben sich im we-
sentlichen aus der Zusammensetzung des
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Matrixwerkstoffs. Dabei spielen die Art und
die Menge der Nitridbildner eine entschei-
dende Rolle.

Weitere EinfluldgroBen sind die Nitrer-
temperatir und das Ausgangsgeliige. Bei
Nitriertemperaturen  im unteren  Bereich
der angegebenen Temperaturspanne liegen
die erreichbaren Hirten in der Regel um 80
bis 120 HV 0.5 hoher, Ursache hierfiir ist
diec Menge und die Griie der ausgeschie-
denen Nitride. Als das beste Ausgangsgefii-
g hat sich der Vergiitungszustand heraus-
kristallisiert., Liegl nach der Vergiitung die
Groke der echemaligen Austenitkérner nach
DIN 50601 bei einer Korngrolenkennzahl 5
und haher (Auswertungsmafbstaby 100:1),
ist eine gute Nitrierbarkeit gegeben. Die
Hirte in der Ausscheidungsschicht kann
Werte bis zu etwa 1200 HV 0.5 erreichen. In
Tabelle 1 sind fir einige Stihle und
GuBwerkstoffe die durch klassisches Gasni-
trieren erreichbaren Oberfliachenhédrten in
Abliingigkeit von den Kernhérten (Vergi-
tungszustand) zusammengestellt. Es han-
delt sich um Praxisergebnisse der Hirterel-
en Reese aus den letzten finf Jahren.

Tabelle 2 [1] gibt einen Uberblick tiber
magliche Eigenschaltsanderungen durch
Nitrieren und Nitrocarburieren. Wie auch
bereits aus Bild 2 zu entnehmen ist, werden
diese  Eigenschaftsinderungen stark von
der Zusammensetzung der nitrierten oder
nitrocarburierten Stihle bestimmt. Weiter-
hin zeigen die Tabellen 1 und 2, dag das Ni-
trieren und Nitrocarburieren sich keines-
falls nur auf die Behandlung der in der

DIN 17211 ausgewiesenen speziellen Ni-
trierstihle beschrinkt. Erfolgreich nitriert
und nitrocarburiert werden heute allgemei-
ne Baustihle, unlegierte Kohlenstoffstihle,
legierte Einsatz- und Verglitungsstihle,
Kalt-, Warm- und Schnellarbeitsstihle,
GuRwerkstoffe GGL und GGG sowie auch
Sinterwerkstoffe.

Bei der Festlegung des gewiinschten Ei-
genschaftprofils sollte moglichst frithzeitig
ein  Wirmebehandlungsfachmann konsul-
tiert werden. Grundsitzlich gilt, dag der
Verbindungs- und der Ausscheidungs-
schicht jeweils ganz charakteristische Ei-
genschaften zugeordnet werden konnen.
Die Verbindungsschicht zeichnet sich vor
allem durch ihren hohen Widerstand ge-
geniiber gleitender VerschleiBbeanspru-
chung und eine Verbesserung der Korrosi-
onsfestigkeit aus. Nachteilig ist ihre Spro-
digkeit. Die Ausscheidungsschicht, wesent-
lich ziher als die Verbindungsschicht, weist
Druckeigenspannungen auf, die zu einer
Verbesserung der Wechselfestigkeit und
Lebensdauer von schwingend beanspruch-
ten Bauteilen fithren.

Anwendungsbeispiele aus der
Industrie

Der Anwendungsbereich des Nitrierens
und Nitrocarburierens in der metallverar-
beitenden Industrie ist breit gefichert. Aus
der Vielzahl der Anwendungsgebiete sollen,
abgeleitet aus der Auftragshdufigkeit in der
Hirterei Reese Weimar, nachfolgend drei

Einsatzfalle etwas niher betrachtet wer-
den.

Beispiel aus der Feinwerktechnik

Hohe Verschleifestigkeit, gepaart mit ei-
ner gewissen Verbesserung der Korrosions-
bestandigkeit, und weitgehende Verzugs-
freiheit, gepaart mit geringstem MaBande-
rungsverhalten, empfehlen den Einsatz der
Nitrierverfahren in der Feinwerktechnik.
Interessant ist fiir Anwender aus dieser
Gruppe die MaBhaltigkeit und deren Repro-
duzierbarkeit von Charge zu Charge. Fakt
ist, dal® durch die relativ niedrigen Behand-
lungstemperaturen beim Nitrieren und
durch den Wegfall {(iberkritischer Ab-
schreckprozesse nur sehr geringfligige
Ma- und Formiinderungen auftreten. Die
GriBenordnung wird vom verwendeten
Werkstoff und den Behandlungsparametern
bestimmt. Bei Nitrierhiirtetiefen bis 0,6 mim
mufs man mit einem Wachsen der Bauteile
bis ca. 0,04 mm pro Fliche rechnen. Der
Verzug wird primér vom Eigenspannungs-
zustand der  Werkstiicke  bestimmt.
Grundsitzlich sollte vor der Endbearbei-
tung zum Nitrieren ein Spannungsarm-
glithen unter Beriicksichtigung der gefor-
derten Grundfestigkeit des Bauteilwerk-
stoffs erfolgen.

Besonders kritisch sind MaBinderungen,
die von der Werkstiickgeometrie mit beein-
flufdt werden. Hierzu zahlen in der Fein-
werktechnik bevorzugt rohrihnliche Kér-
per. In Vorbereitung des Gasnitrierens von
Lagerbuchsen aus dem Stahl 42 CrMo 4 V
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Matrixwerkstoffs. Dabei spielen die Art und
die Menge der Nitridbildner eine entschei-
dende Rolle.

Weitere Einflufigraien sind die Nitrer-
temperatir und das Ausgangsgeliige. Bei
Nitriertemperaturen  im unteren  Bereich
der angegebenen Temperaturspanne liegen
cdie erreichbaren Harten in der Regel um 80
bis 120 HV 0.5 hoher, Ursache hierfiir ist
dic Menge und die Groe der ausgeschie-
denen Nitride, Als das beste Ausgangsgefii-
ge hat sich der Vergitungszustand heraus-
kristallisiert, Licgt nach der Vergiitung die
Groke der ehemaligen Austenitkérmer nach
DIN 50601 bei einer Korngrolienkennzahl 5
und hoher (Auswertungsmafstaby 100:1),
ist eine gute Nitrierbarkeit gegeben. Die
Hirle in der Ausscheidungsschicht kann
Werte bis zu etwa 1200 HV 0.5 erreichen. In
Tabelle 1 sind fir einige Stihle und
Guiwerkstoffe die durch klassisches Gasni-
tricren erreichbaren Oberflachenhirten in
Abléingigkeit von den Kernhérten (Vergi-
tungszustand) zusammengestellt. Es han-
delt sich um Praxisergebnisse der Hirterel-
en Reese aus den letzten finf Jahren.

Tabelle 2 [1| gibt einen Uberblick tiber
magliche  Eigenschaftsanderungen  durch
Nitrieren und Nitrocarburieren. Wie auch
bereits aus Bild 2 zu entnehmen ist, werden
diese  Eigenschaltsanderungen stark von
der Zusammensetzung der nitrierten oder
nitrocarburierten Stiahle bestimmt. Weiter-
hin zeigen die Tabellen 1 und 2, dag das Ni-
trieren und Nitrocarburieren sich keines-
falls nur aufl die Behandlung der in der

DIN 17211 ausgewiesenen speziellen Ni-
trierstihle beschriankt. Erfolgreich nitnert
und nitrocarburiert werden heute allgemei-
ne Baustihle, unlegierte Kohlenstoffstihle,
legierte Einsatz- und Verglitungsstihle,
Kalt-, Warm- und Schnellarbeitsstihle,
GuBwerkstoffe GGL und GGG sowie auch
Sinterwerkstoffe.

Bei der Festlegung des gewiinschten Ei-
genschaftprofils sollte moglichst frithzeitig
ein Wirmebehandlungsfachmann  konsul-
tiert werden. Grundsatzlich gilt, dag der
Verbindungs- und der Ausscheidungs-
schicht jeweils ganz charakteristische Ei-
genschaften zugeordnet werden kinnen,
Die Verbindungsschicht zeichnet sich vor
allem durch ihren hohen Widerstand ge-
genitber gleitender VerschleiBbeanspru-
chung und eine Verbesserung der Korrosi-
onsfestigkeit aus. Nachteilig ist ihre Spro-
digkeit. Die Ausscheidungsschicht, wesent-
lich ziher als die Verbindungsschicht, weist
Druckeigenspannungen auf, die zu einer
Verbesserung der Wechselfestigkeit und
Lebensdauer von schwingend beanspruch-
ten Bauteilen fithren.

Anwendungsbeispiele aus der
Industrie
Der Anwendungsbereich des Nitrierens

und Nitrocarburierens in der metallverar-
beitenden Industrie ist breit gefiichert. Aus
der Vielzahl der Anwendungsgebiete sollen,
abgeleitet aus der Auftragshiufigkeit in der
Hirterei Reese Weimar, nachfolgend drei

Einsatzfalle etwas niaher betrachtet wer-
den.

Beispiel aus der Feinwerktechnik

Hohe Verschleifestigkeit, gepaart mit ei-
ner gewissen Verbesserung der Korrosions-
bestandigkeit, und weitgehende Verzugs-
freiheit, gepaart mit geringstem Maliinde-
rungsverhalten, empfehlen den Einsatz der
Nitrierverfahren in der Feinwerktechnik.
Interessant ist filr Anwender aus dieser
Gruppe die MaBhaltigkeit und deren Repro-
duzierbarkeit von Charge zu Charge. Fakt
ist, daf durch die relativ niedrigen Behand-
lungstemperaturen beim  Nitrieren und
durch den Wegfall (berkritischer Ab-
schreckprozesse nur sehr geringfigige
Maf3- und Formiinderungen auftreten. Die
GriBenordnung wird vom  verwendeten
Werkstoff und den Behandlungsparametern
bestimmt. Bei Nitrierhirtetiefen bis 0,6 mm
mul man mit einem Wachsen der Bauteile
bis ca. 0,04 mm pro Fliche rechnen. Der
Verzug wird primiar vom Eigenspannungs-
sustand  der  Werkstiicke  bestimmt.
Grundsitzlich sollte vor der Endbearbei-
tung zum Nitrieren ein Spannungsarm-
ghithen unter Beriicksichtigung der gefor-
derten Grundfestigkeit des Bauteilwerk-
stoffs erfolgen.

Besonders kritisch sind MaBianderungen,
die von der Werkstiickgeometrie mit beeimn-
fludt werden. Hierzu zahlen in der Fein-
werktechnik bevorzugt rohrithnliche Kér-
per. In Vorbereitung des Gasnitrierens von
Lagerbuchsen aus dem Stahl 42 CrMo 4 V
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bindungen entstehen. Phosphate und Sili-
kate bilden thermisch stabile Kontaminati-
onsschichten, die den Ammoniaktransport
zur Werkstiickoberfliche, die Adsorption
und die katalvtische Zersetzung beim Gas-
nitrieren und Gasnitrocarburieren behin-
dern. Abhilfe ist nur durch ausgiebiges
Spiilen moglich, wobei anhaftende Rest-Si-
likate immer Schwierigkeiten bereiten Kon-

nen. Umfangreiche Untersuchungen iiber

die Wirkung von Kontaminationsschichten
auf das Nitrierergebnis wurden am Institut
fiir Werkstolftechnik in Bremen durchge-
fiihrt [-3].

Zusammenfassung und Schluf-
folgerungen

Mit den Verfahren Gasnitrieren und Gas-
nitrocarburieren werden in der metallverar-
beitenden Industrie bereils eine Vielzahl
von Verschlei-, Dauerfestigkeits- und Kor-
rosionsproblemen  mit  gulem  Ergebnis
gelost, In den meisten Fillen konnte eme
echte Alternative zur Einsatzhirtung und
thermischen Randschichthiirtung gefunden
werden.

Aus der Sicht der Lohnhérter sind mehr
als 95% aller Nitrierauftrige mit den zwei
Grundverfahren ,Gasnitrieren” und ,Gas-
nitrocarburieren” erfolgreich zu loésen.
Durch gezielte Variation der Nitrier- und
Nitrocarburierparameter (MNitriertempera-
tur, -dauer und Gaszusammensetzung) Iaft
sich das Wachstum, der Phasenaufbau und
die chemische Zusammensetzung der Ver-
bindungsschicht steuern; und im Zusam-
menwirken mit der chemischen Zusam-
mensetzung und dem Wirmebehandlungs-
zustand der verwendeten Werkstoffe kann
anuf die Oberflichenhirte und auf die Hirte-
und Spannungsverteilung in der Ausschei-
dungsschicht Einfluf genommen werden.

Beachtliche Fortschritte in der Prozelssi-
cherheit, die durch kontinuierliche Uberwa-
chung des Reaktionszustands des Gases mil
z. B. PFestelektrolyt-Gassensoren entstan-
den, lassen fiir die nidchsten Jahre eine pro-
gressive Anwendungsentwicklung auch auf
Kosten anderer Verfahren prognostizieren.
Dabei ist zu erwarten, dafd das Gasnitrocar-
burieren die gréferen Wachstumsraten zu
verzeichnen haben wird. Zur Behandlung
spezieller Werkstoffe und zur Erfillung

ganz spezifischer Eigenschaftsforderungen
von Bauteilen und Werkzeugen werden das
Salzbadnitrocarburieren in den Variationen
Q, QP und QPQ sowie die plasmagestiitzten
Verfahren ihre Sonderstellung behalten.
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