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Das Gebrauchsverhalten von Bauteilen wird maR3geblich durch das Verhalten der Bauteil-
oberflache bestimmt. Oberflachenbeanspruchungen kénnen mechanischer, thermischer,
chemischer und tribologischer Natur sein. Der erhdhten Oberflachenbeanspruchung kann
durch eine geeignete Oberflachenhartung Rechnung getragen werden. Die wichtigsten Ober-
flachenhartungsverfahren sind das Einsatzharten, das Nitrieren und das Randschichtharten.
Das Randschichtharten ist ein rein thermisches Harteverfahren; dabei wird nicht das gesam-
te Volumen zum Hérten auf Temperaturen von 800-1000C erwarmt, sondern nur derjenige
Teil, der hart werden soll. Das Einsatzharten und das Nitrieren gehéren zu den thermisch-
chemischen Verfahren. Kohlenstoff bzw. Stickstoff wird per Diffusion in die Metalloberflache
eingelagert. Beim Einsatzharten fuhrt der eingelagerte Kohlenstoff in der Oberflache zu einer
hoheren Harteannahme bei der spateren Hartung. Beim Nitrieren bilden sich harte Metallnit-
ride in der Oberflache. Diese bewirken die Nitrierhartung. Der Vorteil des Nitrierverfahrens
liegt in den relativ geringen Anwendungstemperaturen von in der Regel 450-580 <C; dies
gewabhrleistet auRRerst geringen Verzug und damit wenig Nacharbeit. Der Vorteil des Einsatz-
hartens liegt in den héheren wirtschaftlich erreichbaren Hartetiefen. Nachteilig sind die hdhe-
ren Behandlungstemperaturen von ca. 930 C. Der folgende Beitrag beschreibt die Verfah-
ren und gibt jeweils geeignete Einsatzbereiche an.

Voruberlegungen

Wegen der groRen Anzahl der zur Verfigung stehenden Warmebehandlungsverfahren, die
alle ihre bestimmten Vor- und Nachteile haben, ist es wichtig, schon in der Konstruktions-
phase Vorentscheidungen zu treffen:

Wie soll die Fertigung ablaufen?

Wo ist welcher Verzug (MaRanderung) zu bertcksichtigen?

Welche Belastungen treten auf (z.B. Schlage, Korrosion, Temperaturen, Abrasion)?

Welcher Kostenrahmen ist fur die Warmebehandlung veranschlagt?
Hier ist die Zusammenarbeit mit erfahrenen Werkstoff- und Hartefachleuten unbedingt erfor-
derlich - in theoretischer und in praktischer Hinsicht. Der Konstrukteur kennt die Belastungen
und der Werkstoff- und Hartefachmann die Verfahren und deren Anwendungen. Gemeinsam
kénnen beide die jeweils entscheidenden Parameter festlegen - unter anderem:

- Welches Material soll verwendet werden?

Wo sollen die Harteauslaufe liegen (Stichwort Kerbwirkung)?

Wie tief soll gehartet werden und welches Verfahren ist dafiir am gtinstigsten?

Wie kann man durch Kombination von Warmebehandlungen zusatzliche Vorteile er-

reichen (z.B. Nitrieren und anschlieRend Randschichtharten)?

Welche Vorbehandlungen sind in welchem Bearbeitungsstand erforderlich?
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HARTEREI

Die Verfahren - Erwagungen zur Auswahl

Das Nitrieren _ist aufgrund der niedrigen Prozel3temperaturen
von 450-580 C das geeignete Diffusionsverfahren, wenn es
um geringen Verzug geht. Die durch die Einlagerung von
Stickstoff verénderte Gitterstruktur des Stahles vermindert
zusatzlich noch die Gefahr der Adh&sion, die zum Fressen
von Gleit- und Walzpaarungen fuhrt. Das Nitrieren bietet
somit gewisse Notlaufeigenschaften. Grof3ter Nachteil ist
aber die geringe erreichbare Hartetiefe: Die Ublichen
Nitriertiefen liegen zwischen 0,1 bis 0,9 mm. AuRerdem
lassen sich Harte und Zahigkeit nicht durch Anlassen
steuern. Neben dem Stickstoff kdnnen beim Nitrierprozeld
noch weitere Elemente in die Stahloberflache eindiffundiert
werden. Bei Kohlenstoff wird das dann Nitrocarburieren
genannt. Ein anschlieRendes Oxidieren steigert den
Verschleil3- und Korrosionswiederstand.

Werkstlicke vor dem Gasnitrie-  Das klassische Gasnitrieren ist am weitesten verbreitet, weil
ren, grine und graue Bereiche  es am preisgiinstigsten ist. Hier werden in wirtschaftlich
mit Nitrierschutz vertretbaren Behandlungszeiten von bis zu 160 h Nitriertiefen

von 0,5 bis etwas Uber 1 mm erreicht. Nachteilig ist die
weniger gute Steuerbarkeit des Schichtaufbaus und dal? mit diesem Nitrierverfahren keine
hochlegierten Materialien nitriert werden kdnnen. Beim technisch aufwendigeren Plasma-
nitrieren lassen sich an einem grof3en Spektrum von Werkstoffen genau definierte Schichten
erzeugen, so dal dieses Verfahren besonders im Getriebebau Vorteile bringt und wo hoch-
legierte Stahle mit speziellen Nitrierschichten versehen werden sollen.

Ein weiteres Verfahren ist das Gas-Nitrocarburieren. Bei diesem Verfahren werden sehr
dunne, jedoch gut gleitende sowie relativ rost- und saurebestandige Schichten erzeugt. Vor-
teilhaft ist aulerdem, dafd man fast beliebig Bereiche vor dem Nitrieren isolieren kann, so
daf} sie nachher mechanisch weiterbearbeitet werden kénnen. Als Werkstoffe kommen fir
das Nitrieren vorzugsweise legierte Vergutungsstahle sowie Nitrier- und Einsatzstahle zum
Einsatz.

Das Randschichtharten  bietet sich immer dort an,
wo nur bestimmte Stellen - oft an grofRen Bauteilen -
hart werden miissen und das Werkstiick im Ubrigen
nicht verandert werden soll, z.B. Zahnrader, Walzen-
mantel, Kurvenscheiben, Ziehkurven und sonstige
Bauteile. Die Erwarmung zur martensitischen Um-
wandlung findet nur an den Stellen des Werkstlickes
statt, die gehartet werden sollen. Die partielle Erwér-
mung kann induktiv (Mittel- oder Hochfrequenz9 oder
mit der Flamme erfolgen. Nieschenverfahren sind
das partielle Oberflachenharten mit der Elektro-
nenstrah- oder Lasertechnologie. Bei der Erwédrmung
mit der Flamme sind selbst ausgefallene Anwendun-
gen realisierbar. Zu relativ geringen Kosten lassen
sich oft erhebliche Vorteile erzielen. Fur das
Randschichtharten sind grundsétzlich alle Stahle mit ausreichendem Kohlenstoffgehalt (ab
0,3% C) geeignet. Die Tragfahigkeit von induktionsgehéarteten Zahnradern wird zwar 20-30
% unter derjenigen einsatzgeharteter Zahnrader angenommen. Die Versuche zur Ermittlung
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V) O ora
Induktionshéarteanlage neuster Tech-
noloaie

der Faktoren wurden jedoch seinerzeit unter
Laborbedingungen an kleineren Zahnrddern mit
kleineren Modulen durchgefiihrt. Dabei wurde nicht
bericksichtigt, dal beim Einsatzharten, je grof3er die
Getriebebauteile werden, in der Praxis ein Harte- und
Hartetiefenabfall zum Zahngrund hin eintritt. Dieser
Harteabfall fuhrt unserer Erkenntnis nach dazu, daf?
bei einsatzgeharteten Zahnradern die Zahnful3-
tragfahigkeit unter das Niveau der Zahnful3trag-
fahigkeit bei induktionsgehérteten R&dern sinken
kann. Ganz besonders ausgepragt ist dieser
Harteabfall bei niedrig legierten Einsatzstdhlen, wie
z.B. 16MnCr5.

Ziel eines aktuellen Forschungsprojektes bei der Har-
terei Reese ist es, durch Anwendung eines weiter-
entwickelten Induktionshartever-fahrens und neu ent-
wickelter Stahle wie des Ovatec 677, Werksticke
durch Randschichthartung zu schaffen, die einsatzge-

harteten Werkstlcken gleichwertig sind.

Vergleich der Biegewechslfestig-keit (Einzelzahfipr§) und der Lebensdauer an Zahnradern eines nemké
chen Einsatzstahls und des Ovatec 677 (aus Ovakuckd Report 3/2002)

Durch die Kombination des Gasnitrierens mit dem Randschichthéarten lassen sich die Vorteile
beider Verfahren teilweise kombinieren. Wenn man z.B. eine nitrierte Kolbenstange aus
42CrMo4 anschlieRend noch induktiv randschichthartet, erhalt man eine AufRenhérte von 56

- 60 HRC und eine Hartetiefe von ca.

3-5 mm, welche die Nitrierschicht am Einbrechen hin-

dert. Gleichzeitig erzielt man hervorragende Notlauf- und Gleiteigenschaften. Dabei mul3 a-
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ber sichergestellt sein, da’ die Nacharbeit nicht zu grof3 ist, sonst wird der harteste Teil der
Nitrierschicht wieder weggenommen. Deshalb muf3 die Kolbenstange nach der Behandlung
noch genau gerichtet werden. Oder aber man konstruiert bereits unter Berticksichtigung von
Verzug.

Das Einsatzhérten st das in der Technik am meisten
angewendete  Verfahren zur Steigerung des
VerschleiBwiderstandes einer Stahloberflache. Es ist
heute im Getriebebau dasjenige Harteverfahren, das
zum sicheren Steigern der Tragfahigkeit von Zahnra-
dern fuhrt und die hochste Belastbarkeit ergibt, vor al-
lem beziglich der Walzfestigkeit. Die Druck-
eigenspannungen, die in der Oberflache einsatz-
geharteter Bauteile entstehen, bewirken dartber
hinaus eine wesentliche Steigerung der Biege-

Geschweiltes Zahnrad vor der Ein- wechselfestigkeit und der Dauerfestigkeit. Auch beim
satzhartung, rote Bereiche vor dem Einsatzharten lassen sich fast beliebig Stellen vor der
Aufkohlen geschutzt Aufkohlung und damit vor spéaterer Hartung schiitzen,

so dal’ eine mechanische Bearbeitung zwischen Auf-
kohlung und Hartung in der Regel nicht erforderlich ist. Beim Einsatzharten laft sich die Har-
tetiefe, der Kohlenstoffgehalt und die Oberflachenhéarte in einem weiten Bereich genau steu-
ern. Die gesamte Technik erfordert einen hohen Erfahrungsschatz, so dal} dieses Hartever-
fahren nur in entsprechend hoch qualifizierten Hartereie durchgefiihrt werden sollte.

Fir die Einsatzhadrtung werden in der Regel

ausschlie3lich Einsatzstdhle verwendet. Die legierten

Einsatzstéhle weisen beim Einsatzharten die starksten

MaRanderungen auf. Andererseits missen grof3e Ge-

triebeteile aus hochlegierten Einsatzstéahlen gefertigt

werden, um eine genigende Einhartung zu erreichen.

Fur eine kostengtnstige Fertigung wird gefordert, die-

se grolRen Getriebeteile mit mdglichst geringer Schleif-

zugabe zum Einsatzharten zu fertigen. Als Lésung bie-

ten sich Stahle an mit niedrigen C-Gehalten, aber im

Ubrigen der WerkstiickgrofRe entsprechenden hohen

Legierungsgehalten. Bei GrolRgetriebeteilen mul3 spe-

ziell das querschnittsbedingte Umwandlungsverhalten

in der Randschicht beachtet werden. Die Zahne kihlen

beim Abschrecken im Zahngrundbereich wesentlich

langsamer ab als am Zahnkopf und auf den Zahnflan-

ken, so daf3 dort in der Regel ein Randharte- und damit

einhergehend ein Einsatzhartetiefenabfall auftritt. Der  ginsatzhartecharge 820C unmittel-
Harteabfall unterhalb des Teilkreises ist am geharteten  par vor dem Eintauchen in ein Olbad
Werkstlick nur ungenau zerstorungsfrei nachzuprufen.

Hier bewegt man sich au3erhalb der Norm und ohne eine exakte Abstimmung aller an der
Losung Beteiligten sollte die Herstellung kritischer Teile nicht in Angriff genommen werden.

Die Vergleichbarkeit der Verfahren hinsichtlich der Austauschbarkeit untereinander ist
nicht ganz unproblematisch, da die Hartetiefen fur die Verfahren in der DIN 50190 unter-
schiedlich definiert sind und daher nicht vergleichbar.

Die Grenzharte fir die Nitrierhartetiefe Nht wird gemaf DIN 50190 Teil 3 definiert mit 50 HV
Uber der Kernharte. Die Grenzharte fur die Einsatzhartungstiefe Eht wird geman Teil | dieser
Norm in der Regel mit 550 HV definiert und die Grenzhérte fir das Randschichtharten wird
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gemal Teil 2 der Norm wiederum anders definiert; namlich mit 80% der Mindestoberflachen-
harte. Wenn man also z.B. das Einsatzhéarten aus Verzugsgrinden durch das Nitrieren er-
setzen will, dann darf man nicht einfach die gleiche Nht wie die bisherige Eht wahlen. Die
Hartetiefe ware dann viel zu gering und bei Zahnradern, insbesondere bei Hochbelasteten,
wirde dies mit groRer Wahrscheinlichkeit zu Ausféllen fihren. Beim Randschichtharten muf3
der starke Harteabfall und die weiche Anlasszone unterhalb der Harteschicht berticksichtigt
werden. Eine vergleichbarere Definition der Hartetiefen ist hier gefordert. In Zweifelsfallen
sollte der Konstrukteur unbedingt Riicksprache mit der Harterei nehmen, um eventuelle Aus-
féalle oder Funktionsbeeintrachtigungen auszuschliel3en. Auch die Kernfestigkeit muf? bei der
Anwendung des jeweiligen Verfahrens bericksichtigt werden. Um diese sicher unter Kontrol-
le zu haben, ist eine ordnungsgemafe Vergitung des zu nitrierenden Materials unerlailich.
Sehr bedenklich ist z.B. ein Vergiiten aus der Schmiedehitze oder ein Festigkeitsglihen,
auch wenn die Festigkeitswerte stimmen. Nach dem Nitrierprozeld sind die werte dann oft
nicht mehr korrekt.

Beim Randschichtharten ist ebenfalls auf eine ordnungsgemaRe Vorbehandlung des Materi-
als zu achten, denn wenn der Kern keine ausreichende Zahigkeit und Festigkeit hat, ist nach
dem Randschichthéarten nichts mehr zu andern.

Beim Einsatzharten wird die Kernfestigkeit erst bei der Hartung des fertig aufgekohlten Teils
erreicht. Die Kernfestigkeit richtet sich nach dem gewahlten Werkstoff und der Werksttickge-
ometrie. Bei Grofiteilen mufd dariber hinaus auch noch das querschnittsbedingte Umwand-
lungsverhalten mit Harteabféllen im Rand- und Kernbereich beachtet werden. Obwohl der
endgultige Gefligezustand erst bei der Einsatzhartung erreicht wird ist aber gerade hier eine
ordnungsgeméle Vorbehandlung erforderlich; und zwar hauptséchlich aus Griinden des
Harteverzugs, womit wir bei einem Dauerthema angelangt sind:

Jede Warmebehandlung fuhrt zu Malénderungen -was i st zu tun?

Dem Praktiker ist bekannt, daf} jede Warmebehand-
lung zum Verzug, also zu unerwiinschten MalRande-
rungen, fuhrt. Die Aufgabe der Hartereifachleute ist
es, diesen so gering wie moglich zu halten. Aufgabe
der Fertigungsplanung und der Konstruktion ist es
hingegen, den Verzug immer in Betracht zu ziehen
und sich darauf einzustellen. Hier haben sich fir
samtliche Warmebehandlungen grundséatzliche Vor-
gehensweisen bewahrt.

Es beginnt bei der Stahlauswahl. Wenn der Stahl ungleichmafiig verschmiedet wurde, wenn
er mit Seigerungen gegossen wurde, ungleichmafdig abgekuhlt oder erwarmt oder unsym-
metrisch abgearbeitet wurde, dann fuhrt dies zu unberechenbaren Folgeproblemen. Bei der
Stahlauswahl sollten also vom Anfang an klare Vorgaben an den Lieferanten gemacht wer-
den bezlglich Vorbehandlung, Erschmelzung, Korngréenverteilung und Seigerungen.
Wenn z.B. "KorngréRe ASTM 5-7" verlangt wird, dann ist es nicht zulassig, daf} das einzelne
Werkstick das gesamte zuldssige KorngréRenspektrum aufweist. Das einzelne Werkstiick
darf entweder nur Korngréf3e 5 oder nur Korngréf3e 7 tber den gesamten Querschnitt auf-
weisen. Hat aber z.B. ein Zahnrad auf der einen Seite KorngréRe 6 und auf der anderen
KorngroRe 7, dann wird es spater unrund oder konisch oder beides, ohne dal? dieser latente
Mangel im nachhinein unter Kontrolle zu bringen ware.

Das Material sollte bis auf wenig Aufmalf3 zur jeweiligen Warmebehandlung (Nitrieren, Rand-
schichtharten, Einsatzharten oder was auch immer) fertigbearbeitet werden und dann, je
nach den Anforderungen an die spatere Genauigkeit, vorbehandelt werden. Beim Nitrieren
und beim Randschichthérten sollte hier das Verguten stehen. Wenn das Material aber schon
vorher einwandfrei vergitet von einem erstklassigen Lieferanten gekauft wurde, reicht u.U.
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ein Spannungsarmglihen aus, um Restspannungen zu beseitigen und so die Verzugs- und
RilRgefahr zu verringern. Das Spannungsarmglithen kann der Hersteller in der Regel selbst
durchfuhren, wenn er einen einfachen Glihofen mit einer Temperatur von 550-600C in die
Fertigung integriert. Die Vergutung des vorbearbeiteten Werkstlickes sollte jedoch besser in
der Harterei erfolgen, die auch die weitere Warmebehandlung durchfihrt. Denn hier ist nicht
nur besonderes Know-how erforderlich, hier beginnt auch die Anlagentechnik aufwendig zu
werden und es sind zunehmende Umweltauflagen zu beachten.

Beim Einsatzharten sollte die eigentliche Vor-

behandlung stets erst nach der Vorbearbeitung

durchgefuhrt werden und zwar ausschlie3lich

mit dem Ziel, das Werkstiick fur die spatere

Einsatzhartung zu optimieren. Bei hohen An-

forderungen an das Verzugsverhalten hat die

Harterei Reese eine spezielle Sonderbehand-

lung zur Neuorientierung des Gefiiges fur die

spatere Einsatzhartung entwickelt. Durch diese

Behandlung werden nicht nur die moéglichen

MaRanderungen beim spateren Einsatzharten

reduziert; durch das Vermessen der Werkstu-

cke vor und nach der Sonderbehandlung und

Auswertung der Ergebnisse lat sich das

MaRanderungsverhalten nach dem spateren  Zeiligkeit im Gefiige verursacht nach dem
Einsatzhérten bereits mit hoher Genauigkeit Einsatzharten Ovalitat, Planschlag und Ko-
voraussagen. nizitat

Beim Nitrieren ist aufgrund des geringen Verzuges die Nach-
arbeit die Ausnahme. Das Flachenwachstum betragt je nach
Nitriertiefe 10-25 m. Dinnwandige Kdrper oder pordse Mate-
rialien wachsen jedoch insgesamt mehr, aber auch reprodu-
zierbar (z.B. wenige mm dinne Leisten oder GGL- oder GGG-
Gul3 oder Sintermaterial).

Beim Randschichtharten muf3, mit der letzten Warmebehand-

lung vor der Fertigbearbeitung, das Material auf die endgdltigen
Eine gleichmallige Korngrd-  mechanischen Werte gebracht werden. Durch die Rand-
Re ist Voraussetzung fr ge-  gchichthartung werden nur die Partien besonders hart ge-
ringen Verzug macht, bei denen das gewiinscht wird. Die Kernfestigkeit muf
aber zu diesem Zeitpunkt schon vorhanden sein. Beim Randschichtharten treten immer hohe
Spannungen auf, die zu Verzug fihren kénnen. Das Material wird erhitzt und dehnt sich dort
um ca. 10 % aus. Gleichzeitig wird es plastisch verformbar. Bei der Abkihlung zieht es sich
jedoch wieder zusammen, so daf in den erwarmten Zonen jetzt Zugspannungen herrschen.
Wahrend der Abkihlung erfolgt aber auch die martenaitische Umwandlung, die wieder zu ei-
ner Volumenzunahme um 4 % fihrt. Alle diese Vorgange fiihren zum Verzug -insbesondere
wenn unsymmetrisch gehartet werden soll. Einseitiges Harten von Leisten fihrt z.B. zum
Flitzebogen-Effekt. Je massiver die Werkstlicke, desto geringer féllt der Verzug beim Rand-
schichtharten aus. In vielen Fallen kann der warmebehandlungsbedingte Verzug durch Rich-
ten beseitigt werden. In anderen Fallen wird gezielt symmetrisch gehartet, um so den Verzug
in Grenzen zu halten.
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