Gnter Liebmann
Werkstoff-Warmebehandlungsverfahren
werden zum Harten der Oberflachen von
vielen metallischen Maschinenelementen
eingesetzt; sowohl bei Kleinteilen von we-
nigen Gramm als auch bei Werkstiicken

von mehreren Tonnen. Ein Beispiel fiir

hochbeanspruchte Teile sind Zahnrader,
deren Oberflachen unter anderem durch

Nitrieren oder durch Einsatzharten ver-

edelt werden.

HARTEREI]

Wérmebehandiung von Mikro bis Makro

Die Hartereien Reese bieten eine breite
Verfahrenspalette zum Stoffeigenschaftan-
dern von metallischen Werkstoffen an, die
auf die WerkstuckgroBe bezogen von Mikro
bis Makro reicht und sowohl die Behand-
lung von Eisenwerkstoffen als auch von
Cu-, Al und Sonderwerkstoffen umfabt.
Kleinteile mit Stiickgewichten von wenigen
Gramm bis hin zu Getriebeteilen mit Stiick-
gewichten bis zu 16 t gehoren zum Teile-
sortiment, das nach den unterschiedlich-
sten Verfahren thermisch oder chemisch-
thermisch behandelt wird.

Breiten Raum nimmt u. a. die Warmebe-
handlung von Getriebeelementen ein. Hier-
zu zahlen Zahnrader in den verschieden-
sten Ausfihrungsformen. Sie gehoren im
allgemeinen Maschinenbau und in der Au-
tomobilindustrie zu den wohl anspruchs-
vollsten mechanischen Bauelementen, Ne-
ben der Biegebelastung im ZahnfuBbereich
und der VerschleiB- und Frefbeanspru-
chung ist vor allem die Gleitwalzbeanspru-
chung der Zahnflanken fur die Anforderun-
gen bestimmend, die an den Werkstoff und
die ProzeBstufe Warmebehandlung gestellt
werden, Dabei geht es letztlich um eine
Minimierung der Randschichtermudung im
Walzkontakt, d. h., Optimierung der Grib-
chendauerfestigkeit als Grenzwert der dau-
ernd ertragbaren Flankenpressung.

Bild 1 zeigt nach DIN 39 90 Gribchen-
dauerfestigkeitshereiche  verschiedener
Werkstoff-Warmebehandlungsvarianten in
Abhangigkeit von der Oberflachenharte auf
der Zahnflanke. Hieraus kann entnommen
werden, dab mit nitrierten und einsatzge-
harteten Zahnradern die hochsten Grub-
chendauerfestigkeiten zu erreichen sind. In
Verbindung mit dem Einsatz entsprechen-
der Stahle kénnen auch alle anderen ge-
nannten Beanspruchungsfille optimiert
werden. Hauptgrund dafur durfte der Ver-
bundcharakter sein, der fiir beide Verfah-
ren durch Erzeugen einer harten Rand-
schicht bet Aufrechterhaltung eines zahen
Kerngeflges charakteristisch ist.

Mehrzweckkammerofenreihe in der
Harterei Reese, Weimar

Nitirieren

Zahnrader konnen im Gasstrom, im Salz-
had und im Plasma nitriert werden. Bei
allen drei Verfahren handelt es sich um
Diffusionsverfahren, bei denen atomarer
Stickstoff in den Stahl eindringt und mit
dem Eisen und den Legierungselementen
Nitride bildet. Die Art der entstehenden
Nitride sowie die Nitrierhartetiefe werden
vomn Legierungstyp des eingesetzten Werk-
stoffes und von der Art der Nitrierbehand-
lung bestimmt. Fur das Nitrieren von Zahn-
radern ist die Behandlung im Ammoniak-
gasstrom am weitesten verbreitet. Aber
auch das Plasmanitieren und das Nitrieren
im Salzbad (TENIFER-Verfahren) finden
grofitechnische Anwendung.

Als Werkstoffe kommen fir das Nitrieren
vorzugsweise legierte Vergutungsstahle
nach DIN 17 200 und legierte Einsatzstah-
le nach DIN 17 210 in Frage. Die einzelnen
Legierungselemente dieser komplex-legier-
ten Stdhle tben auf die Nitrierhartetiefe
und die Oberflachenharte in nachstehend
aufgefihrter Reihenfolge folgenden Einflub
aus:

— steigende C-, Si-, V-, Cr- und W-Gehalte
erniedrigen die Nht

~ steigende Ni-, Mn-, Mo-Gehalte erhohen
die Nht

— Al, Mo, ¥V, Cr, W und Ti erhéhen die

Harte
- Mn, Ni, und 5i erniedrigen die Harte

Bild 2 zeigt den gesamten Ablauf einer
Fertigung gaszunitrierender Bauteile. Aus-
gehend von der Werkstoffauswahl ist es zur
Sicherung der gewiinschten Zahigkeit des
Matrixgefiges und einer optimalen Ausbil-
dung der Nitrierschicht erforderlich, den
ausgewahiten Werkstoff als Halbzeug im
vergiteten Zustand zu beziehen oder nach
dem Zuschnitt eine Vergltung durchzufuh-
ren,

In Bild 3 ist die erreichbare Nitrierharte-
tiefe fiir einige ausgewahlte Stahle in Ab-
hangigkeit von der Nitnerdauer zusammen-
gestelit,

Das Gasnitrieren von Zahnradern hat
sich bisher dort bewahrt, wo auf das
kostenintensive Flankenschieifen der Zahn-
rader oder Getriebeteile verzichtet werden
kann. Fiir die Fertigung nitrierter Zahnrader
kommen aus der genannten Werkstoffpa-
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lette in der industriellen Praxis hauptsach-
lich die Werkstoffe 16 MnCr 5, 42 CrMo 4,
30 CrMoV 9 und 14 CrMoV 6 9 zur Anwen-
dung. In der Reihenfolge dieser Aufzahlung
steigt auch die Flankentragfahigkeit. Bild 4
zeigt fir die Werkstoffmarke 30 CrMoV 9
erreichbare Dauerfestigkeiten durch kon-
ventionelles Gasnitireren mit unterschiedli-
chen Technologien im Vergleich mit ein-
satzgeharteten Proben aus 20 MaoCr 5. Die
Ergebnisse resultieren aus WalzverschleiB-
versuchen (Punktberthrung) an Rollen und
zeigen, dab die nitrierten Bauteile im gun-
stigsten Fall den einsatzgeharteten gleich-
wertig sind [1].

Aus anderen Untersuchungen ist be-
kannt, daB mit nitrierten Stirnradern mit
Oberflachenharten von 700 bis 850 HV 3
und Kernharten > 200 HV 10 Zahnflanken-
dauerfestigkeiten von min. 1250 MPa er-
reicht wurden. Das sind Werte, die sich
durchaus mit solchen einsatzgeharteter
Stirnrader vergleichen lassen. Beste Ergeb-
nisse wurden mit vergiteten Zahnradern
aus dem Werkstoff 14 CrMaoV 6 9, auf eine
Nht von 0.8 mm gasnitriert, erreicht [2].
Fiir Zeichnungsangaben gelten fur das Ni-
trieren von Zahnradern die Richtwerte in
Tabelle 1. Die Nitrierhartetiefe sollte dabei
50 ausgewahlt werden, dab das unter Bela-
stung auftretende Schubspannungsmaxi-
mum jeweils innerhalb der Nitrierschicht
liegt und damit ein Abschieben dieser
Schicht unter Belastung verhindert wird.

Bild 2: Technologischer Fertigungsablauf fiir nitrierte
Bauteile

Modul Nitrierdaver | Nitrierhértetiefe I
(h) (mm)
bisl.5 12 bis 16 0,10 bis 0,15
=15bis 30| 24bis36 0,20 bis 0.30
=30| 72his96 0,50 bis 0.80
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Bild 3: Nitrierhartetiefe nach dem Gasnitrieren fiir
ausgewihlte Werkstoffe (nach Eysell)

Tabelle 1: Richtwerte fiir das Nitrieren
von Zahnradern

Einsatzharten

Nach wie vor ist das Einsatzharten im
Getriebebau das dominierende Verfahren
zum Stoffeigenschaftandern in der Rand-
schicht. Es hat heute einen Stand erreicht,
der berechtigt, es als wohl das am sicher-
sten beherrschbare chemisch-thermische
Oberflachenharteverfahren in der Warme-
behandlungstechnik einzustufen. Auch im
GroBgetriebebau wird es als das Warmebe-
handlungsverfahren angesehen, das zu ei-
ner sicheren Steigerung der Tragfahigkeit
von Zahnradern fuhrt. Dabei spielt der
Merbundcharakter® zwischen harter Rand-
schicht und zaher Matrix eine entscheiden-
de Rolle. Durch Druckeigenspannungen,
die auch in der Oberflache einsatzgeharte-
ter Bauteile entstehen, werden wesentliche
Steigerungen der Biegewechselfestigkeit
und der Dauerfestigkeit erreicht.

Aufgrund ausgefeilter anlagentechni-

scher Entwicklungen haben Aufkohlungs-
verfahren in der Gasatmosphare generell in
den Warmebehandlungsbetrieben Einzug
gehalten. Dabei hat nach wie vor das _klas-
sische” Tragergasverfahren™ das Primat.
Zunehmend geschieht aber auch die Di-
rektbegasung, mit der direkten Umsetzung
der Gasatmosphare im Reaktionsraum der
Ofenanlagen selbst. Typische Vertreter
sind das Aufkohlen in Erdgas-Luft-, Erdgas-
Stickstoff- oder Methanol-Stickstoff-Gemi-
schen. In den Hartereien Reese kommen
sowohl das klassische Tragergasverfahren
als auch die Direktbegasung zur Anwen-
dung. Eine kostengtinstige Aufkohlung wird
in der Harterei Reese Weimar GmbH & Co.
KG durch Einspritzen von Methanol und
Athylacetat in den Reaktionsraum erzielt,

Kieinere Bauteile werden in der Regel in
Mehrzweckkammerofen  einsatzgehartet.
Sie sind oftmals in einer Warmebehand-
lungslinie angeordnet, in die Chargier- und
Entnahmeplatze, AnlaBofen und Waschma-
schine integriert sind. Der gesamte Prozel-
ablauf kann damit weitgehend automati-
siert werden. Fur groBere Bauteile und
grobe Durchsatzmengen ist der Einsatz
von Schachtofen- oder DurchstoB-Gasauf-
kohlungsanlagen sinnvoll. Letzteres Anla-
genkonzept wird als ein- oder zweibahnige
Ausfihrung angeboten. Generell wird bei
allen Verfahrensrealisierungen mit zweistu-
figer Aufkohlung gearbeitet,

Die richtige Werkstoffauswahl ist auch
bei der Einsatzhartung eine der Hauptvor-
aussetzungen zur Sicherung der funktions-
bedingten Eigenschaften der Getriebeele-
mente. MaBgebende KenngraBen sind die
geforderten Zahnflanken-, ZahnfuBdauer-
und Kernfestigkeiten der zu fertigenden
Lahnrader. Aus den zu realisierenden Wer-
ten ergeben sich unter Berucksichtigung
der kennzeichnenden Abmessungen der
Zahnrader die zu fordernden konstruktiven
und  warmebehandlungstechnologischen
KenngroBen Oberflachenharte, Einsatzhar-
tetiefe und Kernfestigkeit als Grundlage fur
die Werkstoffauswahl. Als Werkstoffe kom-
men Einsatzstahle nach DIN 17 210 in
Frage, wobei fur Zahnrader nahezu aus-
schlieBlich legierte Stahlmarken eingesetzt
werden. Ausgewahite Stahlmarken sind in
Tabelle 2 zusammengestellt,

Bei der Auswahl der Stahle sollten Quali-
taten mit eingeengtem Streuband (HH) be-
vorzugt werden, die hinsichtlich der chemi:
schen Analyse, der Erschmelzungsart
(ESU, HV, CAB), der KorngroBe und der
erreichbaren Kernharte Vorteile haben. Fur
die Stahlmarke 17 CrNiMo 6 ist als Beispiel
der Stirnabschreckharteverlauf mit und oh-
ne eingeengtem Streuband aus Bild 5 zu
entnehmen, Die untere Streubandgrenze
wird durch die HH-Qualitat deutlich ange-
hoben. Damit ergibt sich eine verbesserte
Kernhartbarkeit bei gleichzeitiger Steige-



rung der Ein- und Randhartbarkeit, ausge-
driickt durch die Einsatzhartetiefe und die
Oberflachenharte.

Das Einsatzharten selbst besteht aus
den drei bekannten Teilprozeben:
~ Aufkohlen der Randschicht auf eine be-

stimmte Aufkohlungstiefe und einem

festgelegten Randkohlenstoffgehalt,
~ Harten der Kern- und Randzone (mit

Martensitbildung in der Randzone),
~ Anlassen zur Einstellung der Gebrauchs-

harte in der Randschicht.

Die wichtigsten KenngroBen einsatzge-
harteter Teile sind im Bild 6 zusammenge-
faBt, Fur Zahnrader sollte ein Randkohlen-
stoffgehalt von 0,8% angestrebt werden.
Die Einsatzhartetiefen sind in Abhangigkeit
vom Modul und der Nachbearbeitung der
Zahnflanken (nicht zu schleifende oder zu
schieifende Flanken) festzulegen. Einsatz-
hartetiefen von 0,3 mm bei Modul 1,5 bis
zu 2.4 mm und tiefer bei Modul 28 sind
warmebehandlungstechnisch realisierbar.
Bei ihrer Festlegung muB zwischen hochst-
moglicher  Flankentragfahigkeit  (groBe
ESHT) und dem noch ertragbaren negati-
ven Einflub zu groBer Einsatzhartetiefen
auf die ZahnfuBfestigkeit abgewogen wer-
den. Die Randschichtharte sollte nach der
AnlaBbehandiung zwischen 58 und 62 HRC
liegen.

Bei Grofigetriebeteilen mub das quer-
schnittsbedingte Umwandlungsverhalten in
der Randschicht beachtet werden. Die Zah-
ne kihlen beim Abschrecken am Zahnkopf
und auf den Zahnflanken wesentlich
schneller ab als im Zahngrundbereich, so
daB dort in der Regel ein Randharte- und
Einsatzhartetiefenabfall auftritt.

Der Harteabfall setzt meistens erst un-
terhalb des Teilkreises ein und ist am Werk-
stuck nur schwer nachzuprifen. Hier be-
wegt man sich in einem Grenzbereich und
eine exakte Abstimmung aller an der Lo-
sung Beteiligten sollte unbedingt erfolgen.
Fehleinschatzungen konnen hier teuer wer-
den. Mit dem in der DIN 50 190 fur den
Regelfall festgelegten Grenzhartewert von
RS0 HV 1 fir die ESHT kann in solchen
Fallen nicht mehr gearbeitet werden [3].

WERKSTOFFTECHNIK

Werkstoff Wst.-Nr.  Kernfestigkeit  Kurzcharakteristik
je nach ,s*
in Nfmm?®

16 MnCr 5 1.7131 800 bis 1100 CrMn-leg. Einsatzstahl fiir Ritzelwellen bis ca. 100 kg: Zahnrader
bis ca. 500 kg. Bei groBeren Getriebeteilen ist mit einer Verringe-
rung der ESHT und der Randharte im Zahngrundbereich zu
rechnen.

20 MnCr 5 1.7147 1000 bis 1300 CrMn-leg. Einsatzstahl fur Ritzel, Zahnrader und andere Getriebe-
teile, Leicht verbesserte Hartbarkeit gegeniiber 16 MnCr 5.

15 CrNi & 1.5919 900 bis 1200 CrMileg. Einsatzstahl fur stark beanspruchte Bauteile hoherer
Zahigkeit und groBeren Stuckgewichten, wie Kegelrader, Ritzel
wellen und Zahnrader hoherer Beanspruchung.

14 NiCr 18 1.5860 1200 bis 1500 NiCr-Jeg. Einsatzstahl fir hoch beanspruchte Bauteile hoher Zahig-
keit: Stickgewichte = 1 t fur Schiffs- und Walzwerkgetriebe; auch
bei Stuckmassen bis 5 t werden am Zahnfuf noch ausreichende
Randhartewerte erzielt.

18 CrNi & 1.5920 1200 bis 1400 wie 1.5860

17 CriMo & 1.6587 1050 bis 1350  CrhiMo-leg. Einsatzstahl fur schwere Getriebeteile mit hochsten
Anforderungen an die Zahigkeitseigenschaften. Heute im Getrie-
bebau der meist verwendete Stahl; sefbst bei Stuckgewichten
= 5 1 im Zahnfubbereich ausreichende Hartewerte; preisgunstiger
als 1.5860.

Tabelle 2: Ausgewihlite Stahlmarken fiir einsatzgehartete Zahnréader

In der Praxis bleibt damit die Gefugeop-
timierung immer ein Kompromib zwischen
Verbesserung der Flanken- oder ZahnfuB-
tragfahigkeit. Aus Sicherheitsgrinden ten-
diert man in Richtung optimaler Flanken-
tragfahigkeit, da die ZahnfuBfestigkeit we-
niger stark durch die Gefuigeausbildung be-
einfluBt wird als umgekehrt. Restaustenit-
gehalte von 25 bis 30% im Randgeflige
sind durchaus vertretbar.

Unerwiinscht ist eine Randoxidation, die
durch Restsauerstoff im Aufkohlungsme-
dium hervorgerufen wird. lhre Tiefe sollte
0,02 mm nicht Gberschreiten. Sie bewirkt
einen Verlust an Dauerfestigkeit und for-
dert ganz besonders die Gribchenbildung
auf den Zahnflanken.

Negativ wird die Zahnflankentragfahig-
keit auch durch Oberflachenrisse beein-
fluBt, die sowohl als Folge einer falschen
Warmebehandiung aber auch durch un-
sachgemabes Schleifen auftreten konnen.
Schieiforand auf den Zahnflanken ist unzu-
lassig. Schleifschaden konnen durch die

Warmebehandlung praformiert werden. So
fardern unzureichendes Anlassen, hohe
Restaustenitgehalte und  unzulassige
Karbidausbildung die SchleifriBempfind-
lichkeit.

SchluBbemerkung

Abschliefend soll noch kurz die Proble-
matik der MaB- und Formanderung ange-
schnitten werden. Wenn man sich uber
magliche MaB- und Formanderungen in
Verbindung mit der Warmebehandlung be-
wubBt ist, kann hier einiges durch eine aus-
gefeilte Fertigungsplanung in den Griff be-
kommen werden. Dabei gilt es die Syste-
matik der MaB- und Formanderungen ex-
akt zu erfassen. Das kann nicht allein den
Warmebehandlern  (berlassen  werden,
sondern mub eine Teamarbeit von Entwick-
lung, Fertigung und Warmebehandlung
sein, die bei der Werkstoffauswahl beginnt
und Uber die optimale Bauteilgestaltung
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Bild 4: Beispiel fiir die Erhéhung der Flankendauerfestigkeit von Zahnradern aus
30 CrMoV 9 durch verschiedene Gasnitriervarianten und Vergleich mit Werten
einsatzgeharteter Proben aus 20 MoCr 2 [1].

anteil im Randgeflge an. Hierdurch kann
zusatzlich die Zahnfubfestigkeit negativ be-
einfluBt werden,
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Bild 5: Hartbarkeitsstreuband des
Stahles 17 CrNiMo 6 nach DIN 17 210

und Teilefertigung bis zur Warmebehand-
lung reicht.

Umwandlungsbedingte MaBanderungen
durch Einsatzharten ningformiger Korper
(ESHT 1 bis 1,5 mm; Oberflachenharte 56
bis 63 HRC) liegen nach Untersuchungen
im Firmenverbund Reese fir AuBendurch-
messer bei —=0,03 bis +0,23%, fir Innen-
durchmesser bei —0,09 bis +0,28% und
fur die Breite (Dicke) bei —0,01 bis
+0,16%. Die angegebene Bandbreite ist
werkstoff-, prozefi- und bauteilbedingt und
wird primar von der Hartbarkeit bestimmt.

Wenn es die geforderten Festigkeiten
erlauben, sollten zur Minimierung des
Wachstums und Reduzierung des Verzugs
Schmelzen eingesetzt werden, deren C-
Gehalte im unteren Grenzbereich des fir
die Stahlmarke zulassigen Analysenstreu-
bandes liegen.

In diesem Zusammenhang mub auf War-
mebehandlungsschritte zwischen der Vor-
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Bild 6: Wichtige KenngréBen einsatzzuhdrtender Bauteile: a) fiir nur aufgekohlte -

Teile, b) fiir einsatzgehéartete Teile

und Zwischenfertigsung hingewiesen wer-
den. In der Regel erfolgt ein Spannungs-
armgliihen. Um das MaBanderungsverhal-
ten noch besser zu beherrschen hat sich
eine Sonderbehandlung zur querschnitts-
optimierten Neuorientierung des Gefliges
bewahrt. Dazu wird nach der Grobzerspa-
nung mit bereits vorgearbeiteter Verzah-
nung eine Blindhartung mit anschlieBen-
dem Anlassen auf eine moglichst hohe
Festigkeit durchgefuhrt. Werden solche
Zahnrader vor und nach dieser Behandlung
mebtechnisch ausgewertet, erhalt der Kun-
de Orientierungswerte fur die bei der nach-
folgenden  Einsatzhartung  auftretende
MabBanderungstendenz und kann diese ge-
zielt fir eine Vorkorrektur bei der Zwi-
schenbearbeitung verwenden.

Bei sorgfaltiger Fertigung lassen sich so
gualitatsgerechte einsatzgehartete Zahnra-

der herstellen, deren ZahnfuBdauerfestig-
keit je nach kennzeichnender Abmessung

und Werkstoff zwischen 320 und 530 N/
mm? und Gribchenfestigkeit zwischen
1300 und 1650 N/mm? liegen.
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HARTEREIEN REESE

1. Einsatzhdrten: durch Gasaufkohlung
und Carbonitrieren von Maschinenteilen
aus legierten und unlegierten Stahlen, bis
u @ 2500 und 4000 mm Lange, wie
Zahnradern, Walzlagerringen,  Scheiben,
Wellen, Ritzelwellen, Gleitschienen und an-
deren Maschinenteilen.

2. Randschichthartung (Flamm- bzw. In-

duktionshartung) von:

a) Zahnradern, Bandagen, Ringen und Rol-
len bis uber @ 6500 mm und Achsen,
Ritzelwellen, Rollen, Walzen, Zahnstan-
gen und Gleitschienen u. a. Teilen aus
legierten und unlegierten Stahlen bis zu
10000 mm Lange und einem Shiickge-
wicht von ca. 16000 kg.

b) Umlaufharten

3. Nitrieren:

a) Gasnitrieren  (maximale  Ofengrobe
@ 2000 mm x4 000 mm) von: Maschi-
nen- und Getriebeteilen mit gleitender
Beanspruchung.

b) Salzbad-Nitrieren: TiegelgroBen @ 500
x 800 mm und @ 800 x 1800 mm.
¢) Plasmanitrieren & 700 x 1600 mm

4. Harten und Vergiiten von: Werkzeu-
gen fur Warm- und Kaltarbeit, hochbean-
spruchten Austauschteilen, Schmiedestuk-
ken und GuBteilen unter Schutzgas oder
Vakuum,

5. Vakuumharten

6. Borieren: unter Pulver und mit Paste
unter Inertgas.

7. Samtliche Gliihbehandlungen wie:
Diffusionsgliihen, Normalgluhen, BF-/BG-
glithen, Weichgluhen, Spannungsarmgli-
hen, Rekristallationsgluhen, Losungsglu-
hen unter Schutzgas.

8. Reinigungsstrahlen
9. Richten

10. Werkstoffberatung, metallographi-
sche Untersuchungen und Gutachten

GroBere MaBe und Gewichte sowie Sonder-
behandlungen auf Anfrage

Hérterei Bochum

Dr.-Ing. Helmut Reese GmbH
Oberscheidstralie 25

44807 Bochum-Riemke

Tel. (0234) 547 00-0

FAX (02 34) 547 00-96

Hérterei Reese

Brackenheim GmbH & Cop. KG
Gaswerkstrafie 17

74336 Brackenheim

Tel. (07135) 5027/28

FAX (07135) 12800

Harterei Reese

Chemnitz GmbH & Co. KG
Otto-Schmerbach-Strafie 19
09117 Chemnitz

Tel. (0371) 863465 und 863504
FAX (0371) 863505

Hérterei Reese

Weimar GmbH & Co. KG
Kromsdorfer Strafe

99427 Weimar

Tel. (03643) 713316 und 712590
FAX (03643) 713287



