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Induktions- statt Einsatzharten

Neue Wege zur Warmebehandlung groBer Bauteile

Gerhard Reese
]

GroBe Getriebeteile werden in der
Regel einsatzgehartet. Als Alternati-
ve bietet sich das Induktionshirten
an, das deutlich geringere Kosten ver-
ursacht und eine sehr zielgerichtete,
lokale Warmebehandlung erlaubt.
Allerdings gibt es — zum Teil berech-
tigte — Vorbehalte gegen den Einsatz
dieses Verfahrens bei GroRzahnra-
dern (Bild 1). Ein aktuelles, auf mehre-
re Jahre angelegtes Forschungspro-
jekt befasst sich intensiv mit dem Ver-
gleich einsatz- und induktionsgehar-
teter GroRzahnrader.
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Einsatzharten stof3t an seine
Grenzen

Die moderne Hirtetechnik bietet eine Viel-
zahl von Verfahren an, mit denen die Eigen-
schaften der Werkstiicke beeinflusst wer-
den. Bei grofieren Getriebeteilen verwendet
man in der Regel das Einsatzhirten, bei
dem das gesamte Bauteil in einem aufwén-
digen Prozess stunden- und oft tagelang bei
zirka 930 °C in einem Kohlenstoff-aktiven
Schutzgas aufgekohlt und anschliefiend in
einem Olbad abgekiihlt wird.

Die technischen Grenzen sind hier meist
bei einem Durchmesser von 2500 mm ge-
setzt. Es gibt vereinzelt Hértereien in Euro-

1: Das Harten von GroRzahnradern stellt hohe
Anforderungen an das Verfahren

pa, die Teile bis 4000 mm Durchmesser ein-
satzhirten konnen. Die Kosten dafiir sind
jedoch sehr hoch: Sie liegen fiir Grof3zahn-
rdader bei 25 000 bis 50 000 Euro pro Stiick!
Hinzu kommt, dass beim Einsatzhirten
unvermeidliche Probleme des Héirtever-
zugs auftreten, den man beherrschen bzw.
im Nachhinein kontrollieren und gegebe-
nenfalls beseitigen muss. Zudem kann es
bei diesem Hirteverfahren zu einem
schlecht kontrollierbaren Schichtdicken-
wachstum kommen, das bei den Getriebe-
bzw. Zahnradherstellern erh6hte Schleif-
und Nacharbeitskosten verursacht. Erfahre-
ne Hirtereien, wie z. B. die Hérterei Reese,
Bochum, kénnen zwar durch spezielle Ver-
fahrenablédufe die Nachbearbeitungskosten

Beim Einsatzhérten wird
das gesamte Bauteil in einem
aufwandigen Prozess oft
tagelang aufgekohlt

in wirtschaftlichen Grenzen halten. Der
Kostendruck ist jedoch ein wesentlicher
Antrieb auf der Suche nach innovativen L6-
sungen.

Gerade bei grofien Zahnrdadern muss der
Konstrukteur aufierdem beriicksichtigen,
dass beim Einsatzhérten ein Abfall sowohl
der Harte als auch der Hartetiefe zum Zahn-
grund hin erfolgt. Dies fiihrt zur Verminde-
rung der Tragfihigkeit einsatzgehirteter
Zahnrider gegeniiber den theoretisch be-
rechneten Werten. Das Einsatzhérten stof3t
somit an seine Grenzen.

Induktionsharten bietet
Vorteile bei GroRbauteilen

Dennoch ist das Einsatzhdrten nach wie vor
,Stand der Technik” bei der Warmebehand-
lung grofSer Zahnrader und Getriebeelemen-
te. Prinzipiell wiirde hier das Induktionshar-
ten erhebliche Vorteile bieten, da das Bauteil

INFO Weitere Kooperationspartner erwiinscht

Fiihrt dieses innovative Projekt, das mit 6ffentlichen Mitteln geférdert wird, zum Erfolg,
werden die beteiligten Unternehmen - und mit ihnen ihre Kunden - vom technologi-
schen Vorsprung profitieren. In einer weiteren Stufe ist vorgesehen, die stahlerzeugende
Industrie mit einzubeziehen, da durch die Verwendung neuer, innovativer Werkstoffe die
Ergebnisse optimiert werden konnten. Auch weitere Unternehmen z. B. aus dem Anla-

genbau sind als Projektpartner willkommen
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2: Versuchshiarteanlage von SMS Elotherm

dabei sehr zielgerichtet nur partiell erwadrmt,
das heifSt gehdrtet wird - das bedeutet gerade
bei grofSen Komponenten einen erheblich
geringeren Aufwand. Zudem kann man bei
diesem Verfahren die gdngigen Vergiitungs-
stihle verwenden, die vergleichsweise preis-
glinstig zu beziehen sind.

Die Anwender - und auch die Hértereien
- haben in der Vergangenheit jedoch von
diesem Verfahren Abstand genommen, weil
bekannt ist, dass die Tragfahigkeit von in-
duktionsgehidrteten Zahnradern um rund
20 bis 30 % geringer ist als die von einsatz-
geharteten Zahnradern. Allerdings wird da-
bei zumeist nicht bedacht, dass die entspre-
chenden Versuche, die zu diesem Ergebnis
fithrten, unter Laborbedingungen an klei-
neren Zahnriadern mit kleineren Modulen
durchgefiihrt wurden. Auflerdem wurde
dabei das bereits kurz angerissene Phéno-
men, dass bei groflen einsatzgehirteten
Zahnridern ein Hérte- und Hartetiefenab-
fall zum Zahngrund hin auftritt, nicht be-
riicksichtigt. Dieser Hérteabfall fithrt nach
Erkenntnissen der Hértereien Reese dazu,
dass bei einsatzgehirteten Zahnrddern die
Zahnfufltragfahigkeit niedriger sein kann
als bei induktionsgehérteten Zahnradern.

Hinzu kommt ein weiterer Faktor: Bei
den vergleichenden Untersuchungen, die

zu einer Favorisierung des Einsatzhértens
fithrten, wurden kugelgestrahlte einsatzge-
hértete Zahnrdder verwendet. Die induktiv
gehirteten Versuchsbauteile waren jedoch
nicht kugelgestrahlt. Dies verzerrt das Er-
gebnis ganz erheblich, wie neuere Versuche
der Universitdt Newcastle ergaben. Denn
allein mit Kugelstrahlen lésst sich die Trag-
fahigkeit induktionsgehérteter Zahnrader
um iiber 50% steigern. Insofern wurden bei
den fritheren Versuchen, die bessere Ergeb-
nisse fiir das Einsatzhdrten ergaben, plaka-
tiv gesprochen Apfel mit Birnen verglichen:
Hitte man sowohl die induktions- als auch
die einsatzgehédrteten Zahnrader kugelge-
strahlt oder aber ganz auf das Kugelstrahlen
verzichtet, hitten die Versuchsreihen si-
cherlich andere Ergebnisse erbracht.

Entwicklung eines neuen
Induktionsharteverfahrens

All diese Griinde haben die Warmebehand-
lungsspezialisten der Hartereien Reese zu
der Auffassung gebracht, dass das Indukti-
onshiérteverfahren - wenn es optimiert wird
- unabhidngig von der Grofle des Bauteils
mindestens die gleiche Sicherheit wie das
Einsatzhédrten bietet und bei grofieren Ge-
triebebauteilen dem Einsatzhérten zumin-

dest gleichwertig ist. Dies ist zundchst eine
These, fiir die es nun den Beweis anzutreten
gilt. Um dies zu erreichen und zugleich das
Induktionshirten entsprechend den neuen
Anforderungen zu optimieren, hat die Hér-
terei Reese Bochum ein Forschungsprojekt
initiiert und dabei die Kooperation mit qua-
lifizierten Partnern gesucht.

Zu den Kooperationspartnern des Projek-
tes gehort der Anlagenbauer SMS Elotherm,
der fiir die Versuchsreihen eine induktive
Versuchs-Hirteanlage gebaut hat (Bilder 2
und 3). Die Maschine wurde bei der Hérte-
rei Reese in Bochum installiert, da dort ein
grofles Know-how beziiglich der Warmebe-
handlung sehr grofier Getriebeteile besteht.
Auch die Vergleichsanlagen zum Einsatz-
hérten grofler Werkstiicke befinden sich in
Bochum. Die neue Induktions-Hérteanlage
wurde in enger Zusammenarbeit mit der
Hérterei optimiert. Die wissenschaftliche
Begleitung und Auswertung der Versuche
iibernimmt das Technology Centre ,Design
Unit - Gear” der University of Newcastle/
Grofsbritannien.

Bestimmung der ZahnfuR3-
Dauerfestigkeit

In der ersten Projektstufe wird die Zahnfuf3-
Dauerfestigkeit von induktionsgeharteten
Standard-Priifzahnradern der University of
Newcastle ermittelt. Man verwendet hierfiir
den neuen direktlufthdrtenden Stahl OVA-
KO 677. Er eignet sich sehr gut fiir das In-
duktionshérten, und es kann angenommen
werden, dass dieser Stahl - im Vergleich zu
herkdmmlichen Stdhlen wie 42CrMo4 und
50CrV4 - um 20 bis 30 % hohere Biegedau-
erfestigkeiten erreicht.

Gemessen wird die Zahnfuf3-Dauer und -
Zeitfestigkeit bei einer Hértetiefe von 1 und
2 mm. Diese Ergebnisse werden dann mit
der Zahnfufifestigkeit von herkémmlichen
induktionsgehirteten Verzahnungen aus
42CrMo4, En19 und SAE 8620 verglichen,
sowie mit der Zahnfufdfestigkeit einsatzge-
hirteter Rider aus 16MnCr5, 20MnCr5 und
17CrNiMo6. Zusitzlich wird die Arbeit Er-
kenntnisse zum Hirteverlauf, zum Rest-
spannungsverlauf, zum Restaustenitverlauf
und zum Hairteverzug von induktionsge-
hérteten Zahnrddern aus OVAKO 677 lie-
fern.

ZahnfuB-Dauerfestigkeit
groBmoduliger Verzahnungen

Die Zahnfufifestigkeitsangaben fiir einsatz-
und induktionsgehértete Zahnrader in der
Norm DIN 3990, Teil 5 beruhen hauptsach-
lich auf Versuchen mit Verzahnungen von
Modul 4. Die Design Unit der University of
Newcastle hat auch Daten fiir Verzahnun-
gen von 6 und 8 mm Modul ermittelt (Ta-
belle), aber nicht fiir gréflere Module von
10 bis 30 mm. Im zweiten Projektschritt sol-
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len deshalb zuverldssige Zahnfufdfestigkei-
ten fiir grofiere Module in induktions- und
einsatzgehdrteten Stdhlen bestimmt wer-
den. Die Ergebnisse werden einen realisti-
schen Vergleich der Zahnfufifestigkeit von
induktions- und einsatzgehirteten Grof3-
verzahnungen erlauben.

Diese Arbeiten werden zuverldssige
Zahnfufifestigkeitswerte fiir Zahnréader von
Modul 20 erlauben, die einen Vergleich zwi-
schen den Zahnréddern aus den drei Stdh-
len, Vergleiche zwischen induktions- und
einsatzgehdrteten Zahnrddern sowie Ver-
gleiche mit den Angaben in DIN 3990, Teil 5
ermoglichen. Auflerdem werden die Arbei-
ten Daten iiber den Einfluss der Hértetiefe
beim Induktionshérten sowie vergleichen-
de Werte fiir den Hérteverzug liefern.

Optimierung einer Induktions-
hirteanlage

Wenn die Arbeiten der Projektstufen 1 und
2 abgeschlossen sind, werden die Ergebnis-
se genutzt, um die Anlagentechnik entspre-
chend zu optimieren. Dazu gehort unter
anderem die Anpassung des Induktors (Ge-
ometrie, Abstand usw.) an die spezifischen
Einsatzbedingungen der Wirmebehand-
lung von Grofizahnrddern. Auch die Fre-
quenz der Aufheizrate und des Abschre-
ckens muss neu bestimmt werden, um beim

Nachteile beim
Induktionsharten von
GroRbauteilen beruhen auf

falschen Voraussetzungen
n

Einzelzahnliicken-Induktionshdrten  im
Modulspektrum von 6 bis 40 mm eine
hoéchstmogliche Zahnfufidauerfestigkeit zu
erreichen.

Entwicklung einer geeigneten
Qualitatssicherung

Wenn die Anlagenparameter definiert sind,
miissen in einem weiteren Schritt auch die
Qualitdtssicherungsmafinahmen fiir das In-
duktionshdrten von Grofizahnridern ermit-
telt und festgeschrieben werden. Dies be-
trifft unter anderem die Prozessiiberwa-
chung der Aufheizung und des Abschre-
ckens sowie die zerstorungsfreie Messung
von Hirte, Randschichtdicke und Restspan-
nung.

Systematische Bewertung

Nachdem die derart optimierte Anlage in
Betrieb genommen wurde, muss eine syste-
matische Bewertung der erzielten Flanken-
und Zahnfuf$-Dauerfestigkeit erfolgen.
Dann wird man abschlieflend beurteilen
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Zahnrad- ZahnfuB-Dauerfestigkeit ZahnfuB-Dauerfestigkeit
werkstoff 8 mm Modul Laut ISO 6336 — Qualitat ME
Pulsatorversuche an der
Universitat Newcastle
Ohne Kugelstrahlen | Mit Kugelstrahlen | 1% Schadenswahr- | Mittlere
scheinlichkeit Dauerfestigkeit
o, in N/mm? o, in N/mm? 0, in N/mm? o, in N/mm?
Einsatzgehartet
16MnCr5 700 1200
17CrNiMo6 740 1200 1050 1196
Induktions-
gehartet 650 1000 800 911
SAE 4140

Tabelle: ZahnfuB-Dauerfestigkeit von einsatzgeharteten und induktionsgeharteten Zahnradern.
Vergleich von Pulsator-Versuchen an Zahnradern ohne und mit Kugelstrahlen

3: Beim Induktionsharten ist nur eine Erwdarmung der Verzahnung im Bereich einiger weniger
Millimeter notwendig

konnen, welche technischen und wirt-
schaftlichen Vorteile das optimierte Induk-
tionshérten fiir die Warmebehandlung von
Grofszahnrddern erbringt.

Hoher wirtschaftlicher Nutzen
fiir Hersteller

Zurzeit befinden sich die Beteiligten in der
Projektstufe 1; das genaue Arbeitspro-
gramm fiir die weiteren Projektschritte wird
nach Abschluss der Arbeiten dieser Stufe
beschlossen. Insofern ist es verfriiht, Aussa-
gen iber Projekterfolge zu machen. Die
Hirtereien Reese sind jedoch sehr zuver-
sichtlich, dass sich das - entsprechend opti-
mierte - Induktionshérten als im wahrsten
Sinne des Wortes ,tragfdhige“ Alternative
zum Einsatzhérten von Grofszahnriadern er-
weisen wird.

Sollte dies gelingen und wissenschaftlich
abgesichert sein, wiirde das einen erhebli-
chen technischen Fortschritt und, in der
Folge, einen klaren Wettbewerbsvorteil fiir
die Anwender des Verfahrens darstellen.

Denn dann liefSen sich hoch belastbare
Grofizahnrdder mit deutlich geringerem
Kostenaufwand und hoher Qualitit herstel-
len. Zudem eréffnet das Verfahren die Mog-
lichkeit, auch sehr grofle Zahnrider einer
hochwertigen Warmebehandlung zu unter-
ziehen. Denn bei Zahnrddern von z. B. 6 m
Durchmesser ist eine Einsatzhirtung prak-
tisch nicht mdglich, weil eine entsprechen-
de Anlage einen Investitionsaufwand von
mehreren Millionen Euro betragen wiirde,
ohne dass der gewiinschte Erfolg gewdhr-
leistet ist.

Auch aus energetischen und o6kologi-
schen Griinden bietet das Induktionshérten
Vorteile gegeniiber dem Einsatzhdrten.
Denn es ist nur eine Erwdrmung der Ver-
zahnung im Bereich einiger weniger Milli-
meter notwendig, wobei die einzelne Er-
warmungsphase pro Zahn nur wenige Mi-
nuten dauert. Die Abkiihlung erfolgt mit ei-
ner biologisch abbaubaren Emulsion, die in
einem Kreislauf recycelt wird.



