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Verbesserung von Bauteileigenschaften
durch Randschichtharten

GUNTER LIEBMANN

Fur viele Werksticke, fur die eine harte
oder verschleiBarme Oberflache notwen-
dig ist, ist eine auf die Randschichten
beschréankte Hartung ausreichend. Das
martensitische Randschichtharten be-
wirkt eine erhebliche Steigerung der
Oberflachenharte von Stéhlen. Der Bei-
trag stellt die seit vielen Jahren bewahr-
ten und optimierten Verfahren Flamm-
und Induktionshérten vor.

1 Einleitung

Das martensitische Randschichthérten
ist eines der &ltesten Warmebehand-
lungsverfahren zur Steigerung der Ober -
flachenhérte, zur Verbesserung der Ver-
schleil3- und Gleiteigenschaften, zur Er-
héhung der Dauer- und Walzfestigkeit
sowie zur Verbesserung des Wider-
stands gegenuber Schlag- und Druck-
beanspruchungen von Stéahlen. Grund-
lage ist ein auf die Randschicht begrenztes
Austenitisieren und Abkuhlen mit einem
geeigneten Medium unter solchen Be-
dingungen,dal ein Aufharten durch eine
moglichst vollstdndige Umwandlung des
Austenits in Martensit und gegebenen-
falls in Bainit erfolgt. Unmittelbar nach
dem Hérten wird in der Regel bei niedrigen
Temperaturen angelassen,um bei gering-
sten Harteverlusten die Sprodigkeit des
Hértegefuges zu verringern. Nach den
angewendeten Wéarmequellen zum Auf-
heizen der Randschichten wird zwischen
Flammbharten, Induktionshérten, Laser-
strahl- und Elektronenstrahlharten sowie
— unter Nutzung generierter Warme —
zwischen Reib- und Schleifhérten unter-
schieden. Wahrend das Flamm- und In-
duktionshérten seit vielen Jahren einge-
fihrte Verfahren sind,sind die erst in den
letzten 30 bis 35 Jahren entwickelten
Laserstrahl- und  Elektronenstrahl-
Hérteverfahren als Nischentechnologien
zu bezeichnen. Der gegenwértige Er-
kenntnisstand auf dem Gebiet des Laser-
strahlhédrtens erlaubt die Schlussfol-
gerung, dass Prozesseigenheiten einer
breiten Einfuhrung in die industrielle
Praxis und insbesondere im Dienstleis-
tungsbereich entgegen stehen. Vorteile
und damit kiinftige Anwendungsgebiete
sind dort zu erkennen,wo durch eine ein-
fache Strahlfihrung schwer zugéngliche
und in der Ausdehnung eng begrenzte
Bereiche zu hérten sind. Ein typisches
Beispiel ist das partielle Harten von
Zylinderlaufbuchsen fir GroRdiesel-
motoren.Zu beachten ist ein sich einstel-
lender schroffer Ubergang von der Hérte

schicht auf die Kernharte. Der Einfluss
dieses Hartegradienten auf die techno-
logischen Eigenschaften lasergeharteter
Randschichten ist noch weitgehend
unbekannt. Die Einsatzmdglichkeiten
der Elektronenstrahlhdrtung konnen
analog der Laserstrahlhdrtung einge-
schétzt werden.Dabei ist aber zusétzlich
noch der wesentlich héher apparative
Aufwand zu beachten, der aus der
erforderlichen Hochvakuumausrustung
resultiert. Mit dem Schleifharten [1]
wurde in den letzten Jahren ein neues
Randschichthartungsverfahren als pro-
zessintegrierbare Technik ins Gespréch
gebracht. In Abhé&ngigkeit von den ge-
wahlten Prozessparametern sind Ein-
hartungstiefen bis 2 mm (martensitische
Randschicht) mdglich. Die Repro-
duzierbarkeit der bisher erreichten
Wéarmebehandlungsergebnisse ist zufrieden
stelend. Unangepasste  Schleifwerk-
zeuge beschrédnken zur Zeit noch die
Leistungsféhigkeit des Verfahrens. Als
alternatives Verfahren zum Induktions-
und Flammhérten wird es in den néch-
sten Jahren noch nicht in Betracht
kommen. Den Kunden der vier Lohn-
hértereien der Reese-Gruppe werden
seit vielen Jahren mit groBem Erfolg
das Flamm- und Induktionshéarten

(Bild 1) angeboten. Eigene Entwicklungs-
arbeiten fuhrten zu bauteilspezifische
Losungen undVerfahrensoptimierungen.

1: Moderne Mikroprozessortechniksorgt bei der neuen Induktionshérteanlage der
Harterei Reese in Bochum fir reproduzierbare Harteergebnisse
Quelle: Harterei Bochum

2 Induktions- und Flammbhérten
Im Folgenden werden die beiden Verfahren
Induktionshéarten und Flammhéarten und
deren Unterschiede beschrieben.

2.1 Allgemeines

Die grundséatzlichen Unterschiede zwi-
schen Induktionsharten und Flamm-
hérten liegen in der Art des Aufheizens
der Randschicht auf die Hartetemperatur.
Beim Induktionshérten erfolgt das Auf-
heizen durch einen Wirbelstromfluss in
den dufReren Randzonen des Werkstiicks
(Skineffekt),induziert von dem magneti-
schen Wechselfeld eines stromdurchflos-
senen Leiters (Induktor), der in seiner
Formgebung dem erwiinschten Erwarm-
ungsbild angepasst sein muss. Der Heiz-
leiter wird von einer Wechselstromquelle
geeigneteFrequenz und Leistung ge-
speist.Erreichen die im Werksttck indu-
zierten Wirbelstrome eine ausreichende
Intensitat,erfolgt ein schnelles Aufheizen
der Werkstlickoberflache. Die Warmeer-
zeugung findet direkt in der Werkstuck-
oberflache statt.Die Oberflachenschicht,
in der der gesamte induzierte Strom
flieRt, ist als Eindringtiefe definiert. Als
RechengroRe ist sie von der Frequenz
sowie von der elektrischen Leitfahigkeit
und den magnetischen Eigenschaften der
zu hartenden Werkstoffe abhangig. Aus
der Frequenzabhéngigkeit resultiert die
bekannte Unterteilung in Mittel- und



2:Randschichthértung durch Flammerwarmung

Hochfrequenzharteverfahren. Der Mittel-
frequenzbereich reicht etwa von 100 Hz
bis 10 kHz. Ab Frequenzen > 100 kHz
spricht man von HF-Hértung. Bei vorge-
gebener Eindringtiefe des Stromflusses
wird durch Variation von Heizleistung
und Heizdauer eine reproduzierbare
Einwarmtiefe erreicht, die in Abhangig-
keit von den Abschreckbedingungen und
dem Hartbarkeitsverhalten der einge-
setzten Werkstoffe letztlich zur Ausbil-
dung der gewinschten Induktionshar-
tungsschicht mit definierter Einhartungs-
tiefe (Rht) fihrt. Beim Flammharten
wird die Werkstuckoberflache mit einem
geeigneten Brenner, der mit einem Ge-
misch aus Brenngas und technisch
reinem  Sauerstoff betrieben  wird,
erwarmt (Bilder 2 und 3). Dabei erfolgt
die Erwdrmung (berwiegend durch
Strahlung. Die Warmeleitung spielt
wegen der hohen Ubertragungsleistung
von 1000 bis 6000 W/cm 2 nur eine unter-
geordnete Rolle. Die Einhéartungstiefe
wird primér von der Brennerleistung
bestimmt. Weitere Einflussparameter
sind der Abstand zwischen Brenner und
Werkstickoberflache, die Vorschubge-
schwindigkeit und die Austenitisierungs-
dauer. Bei beiden Verfahren ist die
Einhartungstiefe nach DIN 50 190 als
senkrechter Abstand von der Oberfléche
des gehérteten Werkstlickes bis zu dem
Punkt, an dem die Hérte einem zweck-
entsprechend festgelegten Grenzwert
entspricht, definiert. Als Grenzwert gilt
in der Regel der Hartewert HV1, der
80 % der Mindestoberflachenhérte ent-
spricht. Die metallkundlich ablaufenden
Vorgéange, die zur Aufhértung der Rand-
schicht fuhren,sind bei beiden Verfahren
gleich. Nach Erreichen eines mdglichst
homogenen Austenits in der Randschicht
wird mit Uberkritischer Abkihlungsge-
schwindigkeit abgeschreckt, um - wie
bereits erlautert — einen maéglichst hohen
Anteil an Martensit zu erhalten. Abge-
schreckt wird in der Regel mit Wasser.
Zunehmend setzt sich der Einsatz eines
Gemisches aus Wasser und synthetischen
Polymeren durch. Je nach der Stahlzu-
sammensetzung, aber auch abhéngig von
der Geometrie der Werkstlcke schwankt
die Konzentration des Gemisches zwischen
6 und 12 %. Die erreichte Oberflachen-
héarte wird einhdrtungstiefenabhéngig in
HV oder HRC geprift.In Abhéangigkeit
von der Frequenz,Leistung und Heizzeit

Quelle:Harterei Bochum

sowie vom Umwandlungsverhalten der
Stéhle kénnen bei der Induktionshértung
Einhartungstiefen von 0,3 bis 10 mm
erreicht werden. Mit Netzfrequenz sind
Einhartungstiefen bis 50 mm realisierbar.
In speziellen Féllen ist auch ein Durch-
verglten mdoglich. Beim Flammharten
liegt bei unlegierten Stahlen die Ein-
hértungstiefe bei 2 bis 4 mm. Bei legier-
ten Stahlen sind je nach Legierungs-
gehalt Einhé&rtungstiefen bis zu 30 mm
mdoglich. Fir das Randschichthdrten ist
eine Vielzahl von Stahlen und Gusswerk-
stoffen einsetzbar. In der DIN 17 212
bzw. der EN 8670 sind die ,,Stahle fur
Flamm- und Induktionsharten* zusam-
mengestellt.Damit ist aber die Stahlaus-
wahl fir das Randschichtharten langst-
nicht erschépft.Randschichthartbar sind
alle unlegierten Vergltungsstahle mit Kohlen-
stoffgehalten von 0,35 bis 0,70 Masse-%,
niedriglegierte Vergutungsstahle, von
denen die Stéhle 34 CrMo 4, 42 CrMo 4
und 50 CrV 4 die klassischen Vertreter
sind, aber auch bestimmte Kaltarbeits-
stahle, wie z.B. die Stéhle 85 Cr 7,85 CrMo7,
100 Cr 6 und X125 CrVMo 12 1.
Technische Sonderfalle sind das partielle
Randschichthérten von hartbaren rost-
und saurebestandigen Stahlen, wie z. B.
X 20 Cr13,X 35 CrMo 17,X 46 Cr 13 und
X 90 CrMoV 18. Gewisse Einschrénk-
ungen gibt es beim Einsatz der Auto-
matenstéhle 35 S 20 oder 60 S 20 durch
deren Anfélligkeit zur Oberflachenriss-
bildung durch die oft zeilenférmig im
Halbzeug angeordneten sulfidischen
Einschlisse. Gut eingefiihrt ist auch das
Flamm- und Induktionshérten von Stahl-
guss und Gusseisen. Optimal sind die
Gussqualititen GGG-60 bis GGG-80
geeignet. Sie bieten die Garantie daftr,
dass das Ausgangsgefuge uberwiegend
aus Perlit bzw. im Fall GGG-80 aus
Vergutungsgeflge besteht und ein gebun-
dener Kohlenstoffgehalt >0,5Masse-% als
Voraussetzung fir eine ausreichende
Randschichthartbarkeit vorliegt. Auch die
Hérte des Gussausgangszustandes mit
> 240 HB kann als Kriterium fir eine aus-
reichende Randschichthartbarkeit ange-
setzt werden. Grundsatzlich entspricht
man werkstoffseitig mit dem Kohlen-
stoffgehalt der geforderten Oberflachen-
hérte und mit dem Legierungsgehalt der
gewiinschten Einhartungstiefe. So kénnen
durch eine optimale Werkstoffauswahl
die Werkstoffkosten bei gleichbleibender

Qualitat minimiert werden. Erst wenn
z. B. die fur eine bestimmte Dauerfestig-
keit erforderliche Einhértungstiefe mit
einem unlegierten Stahl nicht erreicht
wird,wahlt man die néachst hohere, sprich
legierte Stahlsorte. Bei solchen Ent-
scheidungen sollten mdoglichst frihzeitig
Konsultationen mit dem W&armebe-
handler aufgenommen werden. In allen
Reese-Hértereien stehen hierzu jederzeit
qualifizierte Ansprechpartner zur Verfligung.
Als eine erste Ubersicht sind in der
Tabelle randschichthartbare Stahle und
Gusseisenwerkstoffe mit Angabe der er-
reichbaren Oberflachenhéarten und Ein-
hértungstiefen zusammengestellt. Beachtet
werden sollte auch der Wéarmebehand-
lungszustand vor der Randschichthartung.
Da es sich sowohl beim Flammhérten als
auch beim Induktionshérten um Kurz-
zeitwédrmebehandlungen handelt, ist ein
Ausgangsgefiigezustand anzustreben,der
zu einer schnellen Bildung von homoge-
nen Austenit bei der Erwarmung fuhrt.
Beste Ergebnisse — auch hinsichtlich der
Belastbarkeit des Verbundes im Einzel-
fall — werden mit verglteten Werkstoffen
erreicht. In Sonderféllen, vor allem bei
héher gekohlten St&hlen, ist auch der
Einsatz von normalgegluhten Stéhlen
maoglich.Stéhle mit 100-prozentiger Ein-
formung des Perlits Behandlungszustand
.weichgegliht*, sollten mdoglichst nicht
randschichtgehértet werden.Allgemeine
Beachtung muss auch dem Oberflachen-
zustand der Werksttuicke vor der Rand-
schichthartung geschenkt werden. Die
Oberfléchen sollten metallisch blank und
frei von Spanen, Fetten und sonstigen
Verschmutzungen sein.Hinsichtlich Rau-
tiefe bestehen keine besonderen Forder -
ungen, sie richtet sich nach den Folge-
arbeitsgangen. Tiefe Rillen im Auslauf
von Hértezonen kdnnen im Zusammen-
hang mit Rissen Bedeutung haben.
Keinesfalls sind Auf- und Abkohlungen
der Randschicht zulassig, es sei denn,
man geht von einem aufgekohlten Bau-
teil aus, was manchmal sinnvoll sein
kann. Gegenuber dem ,.eleganten* In-
duktionsharten,das sauber und umwelt-
freundlich arbeitet und sich dank moderner
Prozessrechnersteuerung leicht in die
Fertigungskette von Massenteilen inte-
grieren lasst, ist das Flammharten ein
,»robustes* Verfahren,das aber bei allen
Fortschritten in  der  Entwicklung

3: Flammbhértung einer Seilrolle
Quelle: Harterei Bochum



aufgrund der Variationsmoglichkeiten
noch lange nicht zu ersetzen sein wird.

2.2 Induktionshérten

In den Hartereien Reese erfolgt die in-
duktive Randschichthartung grundsétz-
lich durch Auswahl der geeignetsten
Verfahrenstechnik [2]. Dabei wird im
Rahmen der werkstofftechnischen, elek-
trischen und thermischen Mdoglichkeiten
nach einer solchen Losung fir die
spezielle Harteaufgabe gesucht, die bei
Erfullung aller technischen Forderungen
und Einhaltung der Qualitatsparameter
auch ein Minimum an Kosten fir das
gehartete Werkstick bedeutet. Grund-
sétzlich stehen fur das HF- und MF-
Harten zwei Arbeitsvarianten zur Ver-
flgung. Das sind die Ganzflachenhartung
(Standhartung) und die Vorschubhér-
tung. Alle anderen Bezeichnungen, die
aus der praktischen Realisierung einer
dieser Varianten bei der Warmebehand-
lung bestimmter Werkstiicke entstanden
sind, lassen sich diesen beiden Grund-
varianten zu ordnen. In Bild 4 sind die
beiden Grundvarianten schematisch dar-
gestellt.Mit ,,A* sind die Induktoren und
mit H20 ist die Abschreckbrause be-
zeichnet [3].Bei der Ganzflachenhértung
wird in zwei Schritten gearbeitet. Im
ersten Schritt erfolgt die induktive Er-
warmung der Randschicht auf die
fur die Kurzzeiterwarmung erforderliche
Hartetemperatur und unmittelbar an-
schlieBend bzw. nach einer werkstoffbe-
dingten Ausgleichszeit wird im zweiten
Schritt die erwarmte Werkstuckpartie
ganzheitlich abgeschreckt. Ein besonderes
Beispiel ist das partielle Harten von
Kurbelwellen. Bei der Vorschubhartung
erfolgt das Aufheizen auf Harte-
temperatur und das Abschrecken nahezu
gleichzeitig. Dazu ist eine kontinuierliche
Relativbewegung zwischen der starr mit
dem Induktor verbundenen Abschreck-
brause und dem Werkstiick erforderlich.

5: Induktivhértung einer Welle
Quelle: Harterei Bochum

Durch die Relativbewegung gelangt der
vom Induktor aufgeheizte Werkstick-
bereich in die Abschreckzone, in der
durch uberkritische Abkuhlung das
Hartegefige der Induktionshartungs-
schicht entsteht. Dabei wird die Vor-
schubgeschwindigkeit der Einheit In-
duktor/Brause so gewahlt, dass die Zeit
bis zum Einfahren der erwérmten
Werkstuckpartie in die Abschreckzone
werkstoffspezifisch zu einer optimalen
Ausbildung der gewuinschten Induktions-
héartungsschicht fiihrt. Rotiert das Werk-
stick bei der Vorschubhéartung, spricht
man von einer Umfang-Vorschubhér-
tung. Diese Variante der Vorschubhér-
tung wird z. B. beim Randschichthdrten
von Wellen (Bild 5), Achsen, Bolzen,
Kolbenstangen und Walzen angewandt.
Die reine Vorschubhértung wird haupt-
séchlich fur das Harten von Fihrungs-
bahnen,Maschinenbetten und Fuhrungs-

6: Induktives Harten von Zahnflanken
und Zahngrund
Quelle: Harterei Bochum

leisten eingsetzt. Eine spezielle Variante
der Vorschubhartung ist die Umlauf-
schlupfhértung. Sie wird beim Harten
von Laufbahnen auf Ringen, Zahn-
kranzen und Buchsen angewendet. Das
jeweilige Werkstlick rotiert dabei langsa-
man der Einheit Induktor/Abschreck-
brause vorbei. Zwischen Anfang und
Ende der Hartebahn verbleibt ein 10-20
mm  breiter Schlupfbereich, der eine
geringere Harte aufweist. Um fir den
Rollkdrper jedoch kein ,,Hartetal* zu
hinterlassen, wird die Schlupfzone wenn
maglich unter 30-45° gelegt,vielfach aber
auch hinterschliffen. Zunehmend an
Bedeutung gewinnt das induktive Rand-
schichtharten von Verzahnungen (Bild 6).
Dabei werden zur VerschleiRminderung
die Zahnflanken gehértet oder zur Er-
héhung der Tragfahigkeit eine Zahn-
grundhartung durchgefuhrt.Fir spezielle
Getriebepaarungen werden oftmals die
Zahnréder zahnflankengehartet und die
Ritzel erfahren eine Zahngrundhértung.
Die Einhartungstiefe wird modulabhén-
gig festgelegt. In der Harterei Reese in
Bochum kdnnen Zahnréder und Zahn-
kranze bis Modul 60 und einen Durch-
messer bis 5500 mm mit Stiickgewichten
bis zu 13 t induktiv randschichtgehartet
werden. Zu beachten ist, dass die An-
wendbarkeit der induktiven Rand-
schichthdrtung von Zahnrédern durch
die Beanspruchung des jeweiligen Bau-

7: Flammhartung einer Narbe
Quelle: Harterei Bochum

teils bestimmt wird. Der derzeitige
Kenntnisstand geht davon aus, dass die
Tragfahigkeit induktionsgehérteter Ver-
gutungswerkstoffe um 20 % unter der
einsatzgehérteter Stéhle liegt, wobei
durch das Einsatzhérten zusétzlich
Festigkeit und Zahigkeit von Rand und
Kern weitgehend unabhéngig voneinan-
der uber Werkstoffauswahl und Wéarme -
behandlungsfiihrung eingestellt werden
kénnen.So stehen eventuelle Kostenvor -
teile des Induktionshéartens Nachteile in
Bezug auf Bauteilfestigkeit entgegen.
Gesamtkosten, in die auch Aspekte wie
Leichtbau, Materialbeschaffung und
Lagerhaltung eingehen, missen daher
von Fall zu Fall neu kalkuliert werden.Im
Hinblick auf die durch das induktive
Randschichthéarten in die Werkstick-
randschicht induzierte Eigenspannung ist
nicht nur die Einhartungstiefe, sondern
auch der Harteverlauf vom Rand zum
Kern von Bedeutung Insbesondere sollte
bei zyklischen Beanspruchungen ein
sanfter Ubergang vom Randgefiige zum
Vergutungsgefuge des Grundwerkstoffs
durch geeignete Prozesssteuerung vorge-
sehen werden. In der Regel bauen sich
innerhalb der Induktionshértungsschicht
Druckspannungen auf, die im Harte-
zonenauslauf in Zugspannungen Uberge-
hen. Hieraus resultiert die Forderung,
Hartezonen niemals im Bereich von
Hohlkehlen, Kerben und Nuten auslau-
fen zu lassen,sondern diese Bereiche mit
in die Hartezone einzubeziehen. MaR-
und Forméanderung treten bei der partiel-
len induktiven Oberflachenhéartung in
wesentlich geringerem Umfang als nach
einer Volumenhartung auf. Grund-
satzlich sind aber durch die Gefugeum-
wandlung in der Induktionshértungs-
schicht die gleichen VVolumenéanderungen
wie bei jeder anderen martensitischen
Héartung relevant. Hieraus resultierende
technologisch nicht vertretbare Mal-
adnderungen werden in den Hartereien
Reese durch rechnergestitzte Lésungen
kompensiert. So wird durch eine tech-
nisch sinnvolle Kombination von ferti-
gungs-, werkstoff- und wéarmetech-
nischen Parametern die warmebehand-
lungsbedingten L&ngenanderungen von
Wellen und Gewindespindeln im
Langenbereich bis 6 m unter 0,2 mm
gehalten. Die damit realisierte Moglich-
keitWerkstoffeigenschaften und Langen-
anderungen imVoraus zu bestimmen und
schon bei der Grinbearbeitung zu
beriicksichtigen, ermdglicht es den ab-



4: Schematische Darstellung der Induk-
tionshartungs-Arbeitsverfahren
Ganzflachenhértung (links) und
Vorschubhértung (rechts)

schlieBenden Hartbearbeitungsaufwand
und die damit verbundenen Werkzeug-
kosten auf ein Minimum zu reduzieren.
Verzuge konnen je nach Werkstuck-
geometrie durch geeignete Vorkehr-
ungen auf den Hartemaschinen weitge-
hend eingegrenzt werden. Dazu gehort
die exakte Einhaltung des Kopp-
lungsabstands zwischen Induktor und
Werkstuck durch federndes Aufsetzen
des Induktors sowie geeignete Zwangs-
fihrungen der Werkstiicke. Das Warme-
behandlungsergebnis insgesamt  wird
weitgehend von der GleichmaRigkeit der
gehérteten Randschicht und deren
Konturtreuen bestimmt. Nach sorgféltiger
Bemusterung wird in den Héartereien
Reese durch den Einsatz von moderner
Steuerungstechnik eine gleichméRige
Schichtdicke reproduzierbar garantiert.
Fur eine konturgetreue Schichtausbil-
dung sorgt ein exaktes Anpassen der
Induktoren an die jeweilige Werkstlck-
oberflache. Hierzu ist es oftmals notwendig,
erheblichen Aufwand in die Entwicklung
und in den Bau des Induktors bzw. der
gesamten Einheit Induktor/Abschreck-
brause zu stecken. In den Haértereien
Reese werden die Induktoren im Eigen-
bau erstellt und exakt fur jeden speziel-
len Auftrag maRgeschneidert gefertigt.
Fur Wiederholteile wird dabei versucht,
Induktoren und Abschreckbrausen einer
Werkstuckfamilie zuzuordnen. Diese
Vorgehensweise setzt natirlich voraus,
dass die laut Zeichnung festgelegten
Male der Bauteile verbindlich sein mussen.
Das Gleiche gilt auch fur abgestimmte
Abmafe zur exakten Positionierung der
Werkstucke beim Hérten, auch wenn
diese in der Folge nicht toleriert sind.
ErfahrungsgemaR lassen sich durch
Direktkontakt mit dem Kunden schon
wéhrend der Entwicklungsphase durch
Einflussnahme auf die konstruktive Ge-
staltung der Héartezonen einfache und
kostengiinstige Losungen realisieren.

2.3 Flammharten

Wie bei der Induktionshartung unter-
scheidet man auch bei der Flammhértung
je nach Art der Bewegung zwischen
Brenner und Werkstiick zwischen mehreren
Arbeitsverfahren,deren Anwendung vor
allem von der Form des Werkstiickes ab-
héngig ist (Bild 7). Spezielle Verfahrens-
varianten sind das Stand- oder Aufsatz-
hérten, das Umlaufharten, dass Vor-
schub-Linienharten, das Umlauf-Vor-
schubhérten und das Vorschub-Schlupf-
hérten. Beim Stand- oder Aufsatzharten
stehen bis zum Abschluss der Er-
warmung Brenner und Werkstiick still.
Danach wird der Brenner durch eine Ab-
schreckbrause ersetzt oder das Werk-
stick in ein Abschreckbad getaucht.
Dieses Verfahren wird vorrangig zum

Hérten kleinerer Flachen angewandt und
eignet sich gut fur Serienteile. Beim Um-
laufharten rotiert das rotationssymmetrische
Werkstuck wahrend der gesamten Pro-
zessfolge. Anwendungsfalle sind Rollen,
Walzen und Kugellagerringe. Bei der
Vorschub- oder Linienhartung wird im
Verhéltnis zum gesamten Werkstlck in
der Regel nur ein schmaler Streifen er-
warmt und nachfolgend abgeschreckt.
Anwendungsbeispiele sind Fuhrungs-
schienen, Matrizen und Laufbahnen an
Maschinenbetten. Beim Umlauf-Vor-
schubhérten werden zylindrische Teile
durch einen Ring- oder Segmentbrenner
im Vorschub erwérmtund unmittelbar mit
einer Brause gleicher Form abgeschreckt.
Das Vorschub-Schlupfhérten erfolgt in
gleicher Weise wie bei der Induktionser-
warmung, nur dass die Kombination
Induktor/Brause durch eine feststehende
Einheit Brenner/Brause ersetzt wird. Am
Ubergang zwischen Anfang und Ende
der Hartezone tritt wiederum ein Hértetal
auf, das bei der konstruktiven Gestaltung
der Bauteile berucksichtigt werden muss
Speziell bei GroRllaufradern hat ein in
der Harterei Bochum entwickeltes Ver-
fahren in der Praxis an Bedeutung ge-
wonnen.Durch Erzeugung eines speziellen

Randschichtverbundes kénnen damit
Laufrader mit optimalen werkstofftech-
nischen Eigenschaften erzeugt werden.
Diese GroRlaufrader besitzen eine &uRere
Schale aus martensitischen Gefuge, die
durch eine isotherme Umwandlung eine
Stutzschale aus einem zéhharten Geflige
der unteren Bainitstufebekommt. Diese
zéhharte Kombination in der Laufschale
erhéht die Anrisslastwechselzahl und
verringert die Rissausbreitung. Die
Lebensdauer der Laufrader konnte
dadurch um ein Vielfaches erhéht und
das Ausfallrisiko minimiert werden.

3 Nachbearbeitungsverfahren

Da die beim Induktions- und Flamm-
hérten erzielten martensitischen Rand-
schichten relativ spréde sind, wird Ubli-
cherweise der Randschichthértung ein
Entspannen oder Anlassen nachgeschaltet.
Diese Anlassbehandlung erfolgt in einem
Temperaturbereich von 120 bis 150 °C
und wird in der Regel konventionell in
widerstandsbeheizten Ofen durchgfiihrt.
Es ist aber auch ein Entspannen aus der
Restwarme mdoglich. Mehr und mehr
setzt sich bei Serienbauteilen auch ein
induktives Kurzzeitanlassen durch. Die
Entscheidung hierfir muss bauteilspez-

DIN-Bezeichnung Werkstoff-Nr. Harte an den Einhartungstiefe (Rht)
oberflachenge- max. max. max. >6 mm
héarteten Zonen 2mm 4mm 6 mm
HRC
C35 1.0501 48-52 X
35520 1.0726 48-52 X
Ck 35 1.1181 48-52 X
Cf35 1.1183 48-52 X
C45 1.0503 55-60 X
45520 1.0727 55-60 X
Ck 45 1.1191 55-60 X
Cf 45 1.1193 55-60 X
Cf 53 1.1213 58-62 X
60S 20 1.0728 58-62 X
Ck 60 1.1221 60-64 X
Cf70 1.1249 60-64 X
T9Ni 1 1.6971 60-64 X
36 MnS 1.5067 52-57 X
40 Mn 4 1.5038 53-58 X
37 MnSi 5 1.5122 55-58 X
38 MnSi 4 1.5120 54-59 X
46 MnSi 4 15121 57-61 X
53 MnSi 4 1.5141 58-62 X
45Cr2 1.7005 55-60 X
34Cr4 1.7033 51-56 X
37Cr40 1.7034 52-58 X
38Cr4d 1.7043 52-58 X
41Cr4 1.7035 54-59 X
42Cr4 1.7045 54-59 X
34 CrMo 4 1.7220 52-56 X
41 CrMo 4 1.7223 54-59 X
42 CrMo 4 1.7225 54-59 X
49 CrMo 4 1.7238 56-62 X
50 CrMo 4 1.7228 56-62 X
50CrVv4 1.8159 57-62 X
58CrVv4 1.8161 59-64 X
30 CrNiMo 8 1.6580 50-55 X
34 CrNiMo 6 1.6582 52-57 X
36 CrNiMo 4 1.6511 53-58 X
X41CrMoV 5.1 1.2344 55-59 X
86 CrMoV 7 1.2327 60-64 X
X20Cr13 1.2082 48-53 X
X40Cr13 1.2085 55-58 X
X90CrMoV 18 1.4112 55-59 X
X 90 CrCoMoV 17 1.4535 55-59 X
X105 CrMo 17 1.4125 55-60 X
100Cr 6 1.3505 60-65 X
X 45CrSio3 1.4718 55-60 X
X 80 CrNiSi 20 1.4747 52-55 X
GG-25 0.6025 48-52 X
GTS-45 50-58 X
GTS-65 55-60 X
GGG -60 0.7060 52-60 X
GGG-T70 0.7070 55-62 X

Tabelle: Erreichbare Oberflachenhérten und Einhértungstiefen fir randschichthéartbare
Stahle und Gusseisenwerkstoffe



fisch geféallt werden. Das Entspannen
oder Anlassen fihrt zur Umwandlung
des tetragonalen Martensits in kubischen
Martensit und ab einer Anlasstempe-
ratur > 240 °C auch zur Umwandlung des
Restaustenits. Eine Restaustenitumwand-
lung kann auch durch ein Tiefkiihlen
nach der Randschichthdrtung mit an-
schlieRendem Anlassen bei niedrigen
Temperatur ohne wesentliche Hartever-
luste erreicht werden. Ein typisches
Beispiel dafur sind induktiv im Vor-
schubverfahren gehértete Kaltwalzen.In
begrenztem MaRe lassen sich durch
Nacharbeit auch Verzige durch Richten
der randschichtgehérteten Teile korrigie-
ren. Das Richten kann vor oder nach
dem Entspannen oder Anlassen erfol-
gen. Richtverfahren sind Dengeln,
Richten und Pressen in einer Richt-
maschine oder auf einer Richtbank.
Langjahrige Erfahrungen entscheide
hier oft Uber Erfolg oder Misserfolg.

teilen wurde die Harterei Reese in
Bochum mit der groRten Prazisions-
richtpresse Deutschlands ausgerustet.
Mit einer maximalen Presskraft von
8000 kN erlaubt die digital gesteuerte
Richtpresse das Richten hochfester
Bauteile mit Gber 300 mm Durchmesser
und maximal 10 m L&nge. Dabei wird eine
Richtgenauigkeit von 0,02 mm erreicht.

4 Schlussbetrachtung

Einen hohen Stellenwert hat in den
Hartereien Reese, deren Qualitats-
management nach DIN EN 1SO 9001
zertifiziert ist,die Qualitatssicherung. So
werden auch alle randschichtgehéarteten
Teile einer strengen Ausgangskontrolle
unterzogen. Dazu gehéren neben der
Kontrolle der erreichten Oberflache-
hérte, die Bestimmung der Einhartungs-
tiefe nach DIN 50 190 an Musterteilen,
diverse Rissprufungen und metallogra-
phische Untersuchungen. Leider wird

schichthartung immer noch zu wenig
Bedeutung beigemessen. In direkter
Konsultation mit den Warmebehand-
lungsfachleuten ist diese Hemmschwelle
aber leicht zu Uberwinden.So kdnnen z. B.
gegeniber der konventionellen Einsatz-
hartung durch Einsatz moderner
Randschichthartetechnik und entspre-
chendem Know-how auf diesem Gebiet
viele Warmebehandlungsaufgaben besser
und kostengunstiger geldst werden.
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