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Projektvortrag bei der IHK Bochum am 07.07.2004, Dipl.-Ing. Gerhard Reese

|. Das Projekt

Entwicklung eines innovativen Induktionsharteverfahrens fir Maschinenbauelemente
bis zu 6.000 Millimeter Durchmesser, mit unterschiedlichen Zahngeometrien.
Erprobung von neu entwickelten Werkstoffen.

Vorstellung der Harterei Reese Bochum GmbH

Die Harterei Reese Bochum GmbH ist das Stammwerk der 5 Reese Hartereien, gegrindet
am 24.06.1948. Die weiteren Werke sind:

* die Harterei Reese Brackenheim, gegriindet 1988

e Die Harterei Reese Chemnitz, gegriindet 1991

e die Harterei Reese Weimar, gegriindet 1991 und

* das Werk in Altlussheim zwischen Heidelberg und Speyer, gegrindet 2001

1948, als mein Vater Dr.-Ing.
Helmut Reese die HARTEREI
REESE in Bochum grindete,
wurden nur wenige Ma-
schinenelemente und Apparateteile
gehartet. Heute hingegen sind viele
Bereiche der modernen Technik
ohne die  Anwendung  von
Harteverfahren undenkbar - es gibt
kaum noch wichtige mechanische
| Teile und Konstruktionselemente,
die nicht gehartet oder vergltet
sind. Das hat seinen guten Grund:
Durch die Warmebehandlung wer-
den Werksticke auf hohere
Festigkeit gebracht. Damit sind sie
nlcht nur belastbarer sie kénnen auch leichter und kompakter gebaut werden und erreichen
eine wesentlich langere Lebensdauer. Bei der Auswahl der geeigneten Warmebehand-
lungsmethoden sind - ausgehend vom Anwendungsfall - folgende Kriterien entscheidend:

* der eingesetzte Werkstoff

« die gewlnschte Oberflachenharte
» Hartetiefe

» Dauerfestigkeit

» Kernzahigkeit

* VerschleiBwiderstand

e Minimierung des Verzugs.

Auf dem Gebiet der Hartetechnik wurden in der Zeit seit Grindung der Harterei Reese er-
hebliche Fortschritte erzielt. Die Hartereien Reese, voran unser Stammwerk in Bochum wa-
ren schon traditionell immer aktiv in der Forschung. So sind wir Mitglied der Forschungsver-
einigung Antriebstechnik und sind dort in der Lage unsere Kenntnisse in die deutsche An-
triebstechnik einzubringen, die trotz widriger wirtschaftlicher Verhaltnisse noch immer fih-
rend in der Welt ist. Die Harterei Reese ist aber auch aktiv in der Entwicklung neuer Warme-
behandlungstechniken tatig; unsere Forschungsarbeit hat zur Optimierung traditioneller Har-
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teverfahren beigetragen. So ist es uns beispielsweise gelungen, den Harteverzug beim
Einsatzharten auch bei grof3en Teilen auf 0,3mm zu begrenzen; allerdings mit Hilfe aufwen-
diger technischer Voraussetzungen. Ein weiterer Vorteil ist, daf3 wir das gesamte Spektrum
der Hartetechnik abdecken. So kdnnen wir jedem Kunden objektiv das jeweils zweckmafiigs-
te und kostengunstigste Verfahren empfehlen und sind nicht darauf angewiesen, ihnen das
anzubieten was wir haben. Das steigert die Wettbewerbsféahigkeit unserer Kunden und starkt
uns mit.

Stand der Technik

Die moderne Hartetechnik bietet eine Vielzahl von Verfahren an, mit denen die Eigenschaften der
Werkstiicke beeinflusst werden. Ziel der Warmebehandlung ist es, Werkstlicke zu schaffen, die
eine erhdhte Lebensdauer bei gleichzeitiger Steigerung der Leistungskennwerte erhalten.

Getriebeteile fur grof3e Kraftlibertragung werden in der Regel einsatzgehartet.

Beim Einsatzharten wird das gesamte Bauteil in
einem aufwendigen Prozess stunden- und oft tage-
lang bei ca. 930 °C in einem Kohlenstoff-aktiven
Schutzgas aufgekohlt und anschlieend in einem
Olbad abgekuihlt. Die
technischen Grenzen
sind hier meist bei
2500 mm Durch-
messer gesetzt. Es
gibt noch vereinzelt
Hartereien in Europa,
die bis 4.000 mm Durchmesser einsatzharten kénnen. Die
Kosten dafiir sind jedoch sehr hoch. Sie liegen teilweise bei
25.000-50.000 Euro pro Zahnrad.

Dazu kommen die erheblichen Probleme des Harteverzuges
und unkonntrollierten Wachstums, die zusatzlich erhdhte
Schleif- und Nacharbeitskosten bei unseren Kunden
verursachen und bei uns einen erheblichen Aufwand zur Mi-
nimierung desselben. Weiterhin die Tatsache, dal} gerade bei groRen Zahnradern beim
Einsatzharten ein Abfall sowohl der Harte, als auch der Hartetiefe zum Zahngrund hin erfolgt.
Das fuhrt zu einer erheblichen Verminderung der Tragféhigkeit derartig einsatzgeharteter
Zahnréader gegeniuber den theoretisch berechneten Werten. Das Verfahren Einsatzharten
stoRRt somit an seine Grenzen sowohl hinsichtlich der Kosten, der maximalen GréR3e als auch
der technischen Leistungsfahigkeit.

Hier kommt nun das Induktionsharten ins Spiel. Bei die-
sem Verfahren werden derzeit die gangigen Vergutungs-
stahle verwendet, die vergleichsweise preisginstig zu
beziehen sind. Es werden jedoch nur die Bereiche er-
hitzt, die spater hart werden miissen.

Die Tragfahigkeit von induktionsgehéarteten Zahnradern |
liegt zwar 20-30 % unter derjenigen einsatzgeharteter |
Zahnrader, die Versuche zur Ermittlung der Faktoren
wurden jedoch seinerzeit unter Laborbedingungen an
kleineren Zahnréadern mit kleineren Modulen durchge-
fuhrt. Dabei wurde nicht bertcksichtigt, dal, je groRer
die Getriebebauteile werden, in der Praxis ein Harte- und
Hartetiefenabfall zum Zahngrund beim Einsatzharten
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eintritt. Dieser Harteabfall fuhrt unserer Erkenntnis nach dazu, dal} bei einsatzgeharteten
Radern die Zahnfuldtragfahigkeit unter das Niveau der Zahnfultragfahigkeit bei induktions-

geharteten Radern sinken kann.

Bild 1: Griilbchendauerfestigheit verschiedener Werk-
stoff /'Wirmebehandlungsvariationen nach DIN 35 90

Ziel des Projektes

AuBerdem wurden in den damaligen
Versuchen kugelgestrahlte
einsatzgehartete R&der verwendet,
was zu einer Verfalschung zu Gunsten
des Einsatzhartens gefihrt hat.
Neuere Versuche der Universitat
Newcastle mit  kugelgestrahleten
induktiv geharteten Zahnradern haben
gezeigt, dall sich allein mit
Kugelstrahlen die Tragfahigkeit
induktionsgeharteter Zahnrader Uuber
50% steigern l&ft.

Wir sind der Auffassung, dal3 das
Induktionsharteverfahren, wenn es
optimiert wird, unabhéngig von der
Grol3e des Bauteils, immer die gleiche
Sicherheit bietet und bei groéReren
Getriebebauteilen dem Einsatzharten
zumindest gleichwertig ist.

Ziel des Projektes ist es, durch Anwendung eines weiterentwickelten Induktionsharte-
verfahren Werkstlcke zu schaffen, die einsatzgeharteten Werkstiicken gleichwertig

sind.

Sollte dies gelingen und wissenschaftlich
abgesichert sein, stellt dies einen
enormen technischen und wirtschaftlichen
Fortschritt und Wettbewerbsvorteil dar.
Dieser wird wesentlich zur Sicherung der
vorhandenen Spitzenstellung der deut-
schen Antriebstechnik beitragen und so

auch zur Sicherung und Schaffung neuer ;

Arbeitsplatze hier in Bochum, weil wir mit
dieser Technologie die Ersten im Markt
sein werden.

Losungswege

Um beweisen zu kénnen, dal3 induktiv gehértete Grol3rader vergleichbar sind mit einsatzge-
harteten Radern, missen die vorhandenen Verfahren zusammen mit kompetenten Partnern
weiterentwickelt und optimiert werden. Die Ergebnisse missen wissenschaftlich ausgewertet
und als Grundlage fiir die Berechnung von Getrieben festgeschrieben werden. Die Federfiih-
rung des Projekts erfolgt durch die Harterei Reese Bochum, da sie im Verbund mit den ande-
ren Hartereien Reese Uber das hartetechnische und werkstofftechnische Know how verflgt.
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Zunachst ist der Bau einer induktiven Versuchsanlage durch die Firma Elotherm in Rem-
scheid erfolgt. Die Maschine wurde entsprechend unserem hartetechnischen Know how und
den Ergebnissen der Versuchshartungen von uns, in Zusammenarbeit mit Elotherm modifi-
ziert und optimiert.

Die wissenschaftliche Auswertung wird
durch das DESIGN UNIT - GEAR
Technology Centre der University of
Newcastle durchgefuhrt. Nach
erfolgreichen Ergebnissen soll in einer
weiteren Stufe die Stahl herstellende
Industrie mit einbezogen werden. Da
durch die Verwendung neuer, innovati-
ver Werkstoffe die Ergebnisse noch
weiter optimiert werden kénnen.

Das Forschungsprojekt kann
Uberwiegend mit eigenem Personal der
Harterei Reese Bochum abgedeckt
werden. Insbesondere ist der
Betriebsleiter der Randschichtharterei,
sowie das gesamt Qualitdtswesen in
das Projekt  eingebunden. Die
wissenschaftliche Arbeit der University
of Newcastle kann durch Herrn Dr.
Liebmann, ein Mitarbeiter der Harterei
Reese Weimar und Mitglied der

Arbeitsgemeinschaft
Warmebehandlung und
Werkstofftechnik ~ (AWT), begleitet
werden.

Wir sind sehr zuversichtlich, dafd uns die
wissenschaftliche Beweisfiihrung
gelingen wird. Ich muf3 aber vorsorglich
darauf hinweisen, dal3, wie bei jeder
Forschungstatigkeit, die  Mdglichkeit
besteht, dal? der wissenschaftliche Nach-
weis nicht gelingt.

Neuheit

Der Unterschied zu dem  bisher
angewendeten Einsatzharteverfahren
liegt neben den bereits ausgefihrten
Vorteilen: Verzugsarmut, geringe
Nacharbeitskosten, geringe
Warmebehandlungskosten, darin, dass
Bauteile in Zukunft gréRer und dennoch leichter gebaut werden kénnen.

Dies hat auch Einsparungen im Energiebereich und einen héheren Wirkungsgrad zur Folge.
Bei groReren Zahnrédern, beispielsweise Zahnrader mit 6 Meter Durchmesser, wére eine
Einsatzhartung praktisch tberhaupt nicht mehr mdglich. Die Investition in eine Anlage in der
wir 6 Meter Durchmesser Einsatzharten konnten wirde mehrere Millionen Euro betragen
ohne den gewunschten Erfolg zu gewahrleisten.
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Bild 15 Zahnflankenhartung

ungunstige Zahnfussdauerfestigket

Zahnlickenhartung

gute Zahnfussdauerfestigkeit

Beim Induktionsharten ist nur eine Erwarmung der Verzahnung im Bereich einiger weniger
Millimeter notwendig, wobei die einzelne Erwarmungsphase pro Zahn nur wenige Minuten
dauert. Die Abkuhlung erfolgt mit einer biologisch abbaubaren Emulsion die in einem Kreis-
lauf recycelt wird. Damit ergeben sich zusammenfassend gegentiber dem Einsatzharten
nachstehenden Vorteile.

1)

Es konnten groRere Werkstlicke warmebehandelt werden als der-
zeit weltweit maoglich.
Geringere Nacharbeitskosten und somit wirtschaftlichere Fertigung.
Niedrige Energiekosten.

Sehr gute Umweltvertraglichkeit.
Neue konstruktive Moglichkeiten.
Entwicklung und Schaffung neuer innovativer Werkstoffe.
Steigerung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit.

Die Weiterentwicklung des Induktionshartens ist jetzt dringlich, damit unser Standort bei der
Hartung von GroRRzahnradern weiter an fuhrender Stelle steht. Die Verbesserungen des
.Prozesses" werden ermdglicht durch Entwicklungen der Steuerungssysteme des Indukti-
onsaufheizens, sowie der Messung von Restspannung und Hértetiefe. Die Anwendung der
nachsten Generation von Werkstoffen muss schnellstens entwickelt werden.
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Fihrt dieses innovative
Projekt in Zusammenar-
beit mit der University of
Newcastle, 1 oder 2 Ge-
triebe- und Anlagenbau-
ern, im Gesprach sind
Jahnel-Kestermann in
Bochum und SMS in Hil-
chenbach, sowie der Fir-
ma SMS Elotherm in
Remscheid zum Erfolg, so
hat die Harterei Reese
und der deutsche
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Getriebe- und Anlagenbaubau einen neuen technologischen Vorsprung.

Die Wettbewerbssituation in den neuen Technologiebereichen Anlagen-, Schiffsgetriebebau
und Energieanlagen ist international sehr stark. Bei Verwendung von induktivgeharteten Ge-
triebeteilen, statt einsatzgeharteter Getriebeteile groR3erer Dimension, lassen sich aufgrund
der glnstigeren Herstellkosten die Markte mit neuen Wettbewerbsstrategien besser er-
schlieRen.

Der Bedarf fur preisginstige induktivgehértete Rader, die gleiche Tragféhigkeitseigenschatf-
ten wie einsatzgehartete Rader aufweisen, ist hoch.

Alle Anbieter im Bereich der Energieanlagen, des Getriebe- und des Anlagenbaus kénnten
ihre Getriebe kostengiinstiger und leistungsfahiger gestalten.

Als mittelstandisches Unternehmen, das stark von der zyklischen Auftragslage seiner Kun-
den abhangig ist, war es in diesem Falle fur uns nicht méglich, den gesamten Forschungs-
aufwand in dieser Hohe aus Eigenmitteln zu finanzieren. Dies hatte bei einer schlechten
Konjunktur oder Misserfolg des Projektes flr unser Unternehmen existenzbedrohend sein
kénnen. Wir waren daher darauf angewiesen das technische Risiko durch 6ffentliche Forde-
rung zu mildern.

Il. Der Versuchsablauf
Entwicklungsstufe 1.
1A Vorversuche zur Bestimmung der Zahnful3- Dauerfestigkeit von OVAKO 677 Stahl

1B Bestimmung der Referenz Zahnful3 - Dauerfestigkeit von induktions- und einsatz-
geharteten Zahnradern mit groBem Modul (20mm)

Nach Besprechungen am 6. Feb. 2003 zwischen dem Design Unit (DU) der Universitat New-
castle und der Harterei Reese Bochum ist das folgende Programm fiir die erste Entwicklungsstu-
fe beschlossen worden:

1A. Vorversuche, OVAKO 677

Es wird angenommen, dafd der neue direkt -
lufthértende Stahl OVAKO 677 sich sehr gut fur
das Induktionsharten eignet, und dal’ hiermit
eine Verbesserung der Biegedauerfestigkeit von
20% bis 30%, gegeniber herkbmmlichen
Stahlen (wie 42CrMo4 und 50CrVa4), erzielbar
ist.

Diese Vorversuche an kleineren Priflingen
sollen Dauerfestigkeit und Uberlastbarkeit von
Zahnradern aus Induktionsgehartetem OVAKO
677 bestimmen, sowohl wie die optimale
Hartetiefe fur diesen Stahl.
i) Priflinge
Standard DU Prifrader mit den folgenden Abmessungen:
e Fur das Induktionshéarten:

Marine Gearing Research Rig

Modul 8mm

Zahnezahl 20
Teilkreisdurchmesser 160mm
Kopfdurchmesser 176mm

Zahnbreite 160mm

Hartetiefe 1.0*°?und 2.0**?mm

e Fir Pulsatorversuche
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Hierflir werden Radscheiben von Zahnbreite 25mm aus dem induktionsgehéarteten Rad
geschnitten. (Wire Spark Erosion). Die notigen Prifrader, 2 pro Hartetiefe, mit je 8 Rad-
scheiben pro Hartetiefe flr Pulsatorversuche und fir die metallurgischen Untersuchungen
werden von der DU erstellt. Das Induktionsharten der Verzahnung wird auf der SMS E-
lotherm-Anlage in Bochum unternommen, und das Kugelstrahlen von der DU.

ii) Pulsatorversuche

Die Zahnful3-Dauerfestigkeit wird im Treppenstufenverfahren nach VDI Richtlinie 2227 bestimmt
(auch BS 3518 - Methods of Fatigue Testing) Die Festigkeitspriifung wird auf Instron 1603 Reso-
nanzprifmaschinen mit einer Frequenz von 120...150 Hz ausgefihrt. Flr die Dauerfestigkeit
werden 20...30 Zahne geprdift, fir die Zeitfestigkeit 15...20 Zéhne.

iii) Metallurgische
Untersuchungen
Die folgenden Messungen
werden an jeweils einer
Radscheibe jeder Hartetiefe
vor und nach dem
Kugelstrahlen ausgefiihrt.
e Harte Profil
» Barkhausen
Rauschen
« Restspannungsprofil
auf der Zahnflanke
und im Zahngrund (X-
Ray Diffraction) bis
zur
Randschichtgrenze
¢ Restaustenitprofil bis
zu einer Tiefe von
Imm.

iv) Verzugsmessungen
Der Harteverzug wird an allen 4 Prifradern gemessen.

v) Ergebnisse

Die Arbeit in Stufe 1A wird die Zahnful3-Dauer und -Zeitfestigkeit fur induktionsgeharteten OVA-
KO 677. mit Imm und 2mm Hartetiefe bestimmen. Diese Ergebnisse werden dann mit der Zahn-
fuRfestigkeit von herkdbmmlichen induktionsgehéarteten Verzahnungen aus 42CrMo4, En19 u.
SAE 8620 verglichen, sowie mit der ZahnfuRfestigkeit einsatzgehéarteter Rader aus 16MnCr5.
20MnCr5 u. 17CrNiMo6.

Zusatzlich wird die Arbeit Erkenntnisse zum:

» Harteverlauf

* Restspannungsverlauf

* Restaustenitverlauf

* Harteverzug

fur induktionsgehartete Zahnrader aus OVAKO 677 liefern.

1B. Zahnful3-Dauerfestigkeit groBmoduliger Verzahnungen

Die Zahnful3festigkeits-Angaben fir einsatz- und induktionsgehartete Zahnrader in der Norm DIN
3990 Teil 5 beruhen hauptséachlich auf Versuchen mit Verzahnungen von Modul 4. Die DU hat
auch Daten fur Verzahnungen von 6mm und 8mm Modul, aber nicht fur gréf3ere Module von
10...30mm. In Teil B von der Entwicklungsstufe 1 sollen zuverlassige Zahnful3festigkeiten fir
grolRere Module in induktions- und einsatzgeharteten Stahlen bestimmt werden. Diese werden
dann einen realistische Vergleich der Zahnful3festigkeit von induktions- und einsatzgeharteten
GrolRRverzahnungen erlauben.
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i) Priflinge

Der Hauptzweck dieser Arbeit ist ein Vergleich der Zahnfu3festigkeit von Induktionsharten und
Einsatzharten bei groRen Verzahnungen. Hierzu werden Zahnrader aus 42CrMo4 and
17CrNiMo6 hergestellt. Wenn Zahnrader aus OVAKO 677 gute Zahnful3festigkeit aufweisen
(Versuch 1A) werden auch Zahnrader aus OVAKO 677 mit 20mm Modul Verzahnung in diesem
Versuch gepruift.

Die Versuche werden wie im Teil 1A durchgefihrt. In diesem Fall werden die Prifrader folgende
Abmessungen haben:

Modul 20mm

Zahnezahl 16

Teilkreisdurchmesser 320mm

Kopfkreisdurchmess 368mm

Zahnbreite 250mm
Hartetiefe: Induktionsharten 2.520,3 und 4.0+0,3mm
Einsatzharten 2.5+0,3mm

Fur die Pulsatorversuche werden Prifradscheiben mit einer Zahnbreite von 15mm aus den ge-

harteten Zahnradern geschnitten. Je eine Radscheibe pro Material und Hartetiefe wird zur metal-
lurgischen Priifung zuriickgehalten, die restlichen Radscheiben werden kugelgestrahlt, und dann
eine Probe jedes Materials und jeder Hartetiefe zur metallurgischen Prifung benutzt. Gesamtzahl
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der Zahnrader:
e 2 aus 42CrMo6
e 2 aus OVAKO 677
e 1 aus 17CrNiMo6
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Aus jeden Zahnrad werden folgende Prifradscheiben geschnitten:
* 1 Scheibe vor dem Kugelstrahlen fiur die Metallurgie
e 1 Scheibe nach dem Kugelstrahlen fir die Metallurgie
e 7 Scheiben nach dem Kugelstrahlen fiir Pulsatorversuche.

ii) Pulsatorversuche
Diese werden nach demselben Verfahren, wie unter 1A - (ii) beschrieben,
geprift. Insgesammt wird die Zeit und Dauerfestigkeit von 5 Varianten bestimmt,
also

e 42 CrMo4, induktionsgehartet. 2.5mm Hartetiefe

e 42 CrMo4, induktionsgehartet, 4.0mm Hartetiefe

« OVAKO 677, induktionsgehartet, 2.5mm Hartetiefe

« OVAKO 677, induktionsgehartet, 4.0mm Hartetiefe

e 17 CrNiMo6, einsatzgehartet, 2.5mm Hartetiefe

iii) Metallurgische Untersuchungen
Von jedem der funf Prifrader wird je eine Scheibe vor und nach dem Kugelstrahlen untersucht,
und die Messungen wie unter 1A (iii) ausgefthrt.
iv) Verzugsmessungen
Der Harteverzug wird an jedem der fiinf Zahnrader gemessen.
v) Ergebnisse
Die Arbeit inTeil 1B der Arbeitsstufe 1
wird zuverlassige
Zahnful3festigkeitswerte liefern flr
Zahnrader von Modul 20mm. Dieses
erlaubt dann den Vergleich zwischen
e rdwciontardenca d€N Zahnradern aus den drei
—=— Carburised Stahlen, mit Induktions- und
1 Einsatzharten, sowie Vergleiche mit
den Angaben in DIN 3990 Teil 5.
] Auf3erdem wird die Arbeit einige
300 1 | Daten in Bezug auf den Einfluss der
] Hartetiefe beim Induktionshérten
liefern, und Vergleichende Werte flr
den Harteverzug.
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Entwicklungsstufe 2

Optimierung des Induktors, (Geometrie, Abstand etc.) der Frequenz der Aufheizrate und des Ab-
schreckens fur hochstmogliche ZahnfuR-Dauerfestigkeit fur das Einzelzahn-Liicken-
Induktionsharten von Verzahnungen von 6mm Modul bis 40mm Module.

Entwicklungsstufe 3

Die Entwicklung geeigneter Qualitatssicherung fur das Induktionshérten, sowohl
» Prozessuberwachung der Aufheizung und des Abschreckens und

» Zerstorungsfreie Messung von Harte, Randschichtdicke und Restspannung.

Entwicklungsstufe 4

Die systematische Bewertung der erzielten Flanken- und Zahnfu3-Dauerfestigkeit mit optimiertem
Induktionshérten.

Das Arbeitsprogramm fiir Stufen 2...4 wird nach Abschluss der Arbeiten in Stufe 1 beschlossen.

HARTERE|I REESE BOCHUM GmbH
Dipl.-Ing. Gerhard Reese
Oberscheidstral3e 25

44807 Bochum

Tel.: +49 (0) 2349036 -0

Fax: +49 (0) 234 90 36 - 96

E-Mail: bochum@haerterei.com



