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Diffusionsverfahren zur Steigerung der Oberflachenharte

Gasnitrieren gewinnt an Bedeutung

Dipl.-Ing. G. Reese, Bochum

Gasnitrieren gewinnt durch den
Druck der Produktionskosten zu-
nehmend an Bedeutung. Durch
eine geschickte Fertigungspla-
nung und Werkstoffauswahl kann
der ProzefB3 des Gasnitrierens po-
sitiv beeinfluBt werden. Das Ver-
fahren eignet sich besonders
dann, wenn nur geringe Hartetie-
fen notwendig sind und das Werk-
stiick direkt nach der Warmebe-
handlung eingebaut werden soll.

Harte

Mitrerhartetefe Abstand von der

Oberflache

Bild 1 Diagramm zur Ermittlung der Nitrier-
hartetiefe

Bild 2 Gasnitrierte Stirnriider aus 42 Cr Mo 4

Das Gasnitrieren ist heute die gebriuch-
lichste Form des Nitrierens. Die Rand-
schicht des Nitriergutes wird bei diesem
Verfahren iiber eine kontrollierte Am-
moniakgasreaktion 1m Temperaturbe-
reich von 500 bis 530 "C mit Stickstoff
angereichert. Die Hiirtung erfolgt durch
im Metallgitter eingelagerten bzw. in
Form von harten Nitriden, bevorzugt
mit den Elementen Aluminium. Chrom,
Molybdan. Titan und Vanadin, ausge-
schiedenem Stickstoff. Bel einer Stan-
dardbehandlungszeit von 84 h werden
bei den gingigen Stihlen Nitriertiefen
von (.5 bis 0.9 mm erreicht. (Bei Mehr-
stufenbehandlungen z.B. dem Profun-
dierverfahren sind auch Hirtetiefen von
1.2 mm erreichbar.) Dariiber hinausge-

hende Nitriertiefen sind wegen des Auf-
wandes und der Versprodungsgefahr in
der Regel nicht mehr sinnvoll.
Aufgrund der niedrigen Behandlungs-
temperatur ist das Gasnitrieren ein Ver-
fahren mit geringerem Verzug. Es findet
keine Gefligeumwandlung im Sinne Aus-
tenit - Martensit statt. Deshalb kénnen
auch keine Umwandlungsspannungen
entstehen. Das Gasnitrieren kommt des-
halb dann in Frage, wenn das Bearbeiten
der Werkstiicke nach der Wiarmebehand-
lung vermieden werden soll. Beim Ein-
satzhidrten zum Beispiel 1st das Nachar-
beiten die Regel, beim Nitrieren die Aus-
nahme. Der Verzug an Werkstiicken,
auch komplizierten Formen, bleibt so ge-
ring, dal sie meist gleich eingebaut wer-
den konnen.

Wenn es auf eine Steigerung der Dauerfe-
stigkeit ankommt, ist das Gasnitrieren
ebenfalls geeignet, denn ebenso wie beim
Einsatzhirten entsiehen bei diesem Dif-
fusionsverfahren  Druckeigenspannun-
gen in der Werkstiickoberflache.
Abgesehen von der Hartesteigerung, die
zu einer Verminderung des Abrasions-
verschleiBes fiihrt, verringert die bei die-
sem Verfahren veranderte Metallatom-
gitterstruktur die Gefahr der Adhision,
die zum Fressen und damit zum Versa-
gen von Gleit- und Willzpaarungen fiih-
ren. Aus diesem Grunde ist das Gasni-
trieren bei gleitender Beanspruchung,
7.B. bei Hydraulikkolben, Gleitschienen
und -flihrungen, ausgezeichnet geeignet.
Wegen der geringeren Hartetiefe emp-
fiehlt sich das Gasnitrieren im Getriebe-
bau als Alternative zum Einsatzhirten
bei kleineren Moduln.

Gasnitrieren - das Verfahren

Die praktische Durchfithrung des Ver-
fahrens geschieht in geschlossenen Re-
tortenofenanlagen. Wegen der Verwen-
dung von Ammoniakgas mull emne
100%ige Abdichtung der gesamten An-
lage gewihrleistet sein, da dieses Gas
schon in kleinsten Mengen zu Reizungen
der Atemwege und Schleimhiiute fihrt.
Die Ammoniakgaszugabe wird iiber die
kontinuierliche Analyse der Ofenatmo-
sphiire geregelt. Die metallisch blanken,
rostfreien Werkstiicke werden vor dem
Gasnitrieren sorgfiltig entfettet und ge-
reinigt. Durch Abdecken mit einer Ni-
trierschutzpaste lassen sich bestimmte
Stellen vor dem Nitrieren schiitzen. So 15t
auch eine partielle Hirtung mdéglich.
Nach dem Einbringen der zu einer Char-
ge zusammengestellten Teile in den Ni-

trierofen beginnt das langsame Aufhei-
zen aul Nitriertemperatur. Daber wird
der Ofenraum ausgiebig mit Stickstoff
gespiilt, um den Sauerstofl zu entfernen.
Ab dann beginnt der eigentliche Nitrier-
prozel}, der sich aufgrund der verhiltnis-
miBig geringen Temperatur tiber mehre-
re Tage hinzieht. Die langsame Abkiih-
lung der Charge bis unter 100 "C erfolgt
ebenfalls unter Stickstoffatmosphire.
Nach dem vollstindigen Abkiihlen der
Nitrierteile werden zuniichst die beigeleg-
ten Nitrierproben aufl Oberflichenhirte
und Nitrierhiirtetiefe (Nht) untersucht.
Nach DIN 50133 wird die Oberflichen-
hirte nach Vickers gemessen. Die Ermitt-
lung der Nitrierhirtetiefe erfolgt nach
DIN 50190 Teil 3 (Bild 1). Dabei gilt fiir
die Grenzhirte (GH): GH = (Ist-Kern-
hiarte 4+ 50) HV

MNach dem Gasnitrieren haben die Werk-
stiicke in der Regel ein ansprechendes
silbergraues Aussehen. Durch ein zu fru-
hes Offnen der Charge oder bei sehr mas-
siven Teilen kann es passieren, dal} die
Werkstiicke eine gelbe bis blaue Anlauf-
farbe bekommen. Dies ist jedoch fir die
Qualitit der Nitrierschicht belanglos.
Bei den rost- und saurebestiindigen Stih-
len ist vor dem Gasnitrieren die Passiv-
schicht zu beseitigen. Dies geschieht
zweckmilbigerweise vor dem Gasnitrie-
ren durch ein kurzes Eintauchen in ein
Nitriersalzbad und anschliefiende grund-
liche Reinigung der Oberfliche. Da Pas-
sivschichten auch schon ber geringem
Chromgehalt entstehen konnen, sollte ab
etwa 5% Chrom grundsatzlich entpassi-
viert werden.

Fir die gesamte Gasnitrierbehandlung
ist aufgrund der umfangreichen Vorbe-
reitung, der langsamen Aufwirm- und
Abkiuhlphasen sowie der langen 5Stan-
dardhaltezeit von 84 h, mit einer Gesamt-
dauer von sechs bis sicben Tagen zu rech-
nen. Praktisch bietet sich daher fiir den
Anwender ein regelmiiBiger wochentli-
cher Anlieferungs- und Abholzyklus an.

Werkstoffe und ihre Hirte-

eigenschaftten
Auferund der Eigenschafl des Stickstof-
fes, mit den Elementen Aluminium,

Chrom, Molybdiin, Titan und Vanadin,
harte Nitride zu bilden. erreichen beim
Gasnitrieren hohe Hirten besonders die
mit diesen Elementen legierten Stihle.
Grundsatzlich sind fast alle Stahlsorten
und auch Gul} nitrierbar.

Heute werden aus verschiedenen Griin-
den mehr Vergiitungsstihle als Nitrier-



stihle nitriert. Der meistnitrierte Stahl ist
der Vergiitungsstahl 42 Cr Mo 4.

Bei den rost- und siurebestindigen Stih-
len ist zu beachten, dal3 durch die Beseiti-
gung der Passivschicht ihr Korrosionswi-
derstand abnimmt. Bei allen anderen
Stiahlen wird eine Erhohung des Korrosi-
onswiderstandes erreicht,

Bet den nmiedriglegierten Stahlen 1st die
Hirtesteigerung mitunier nur gering.
Trotzdem kommt auch hier oft ein Gas-
nitrieren in Betracht, wenn es darum
geht, einen gewissen Korrosionsschutz
zu erreichen oder den Adhisionsver-
schleii bei Gleitpaarungen zu vermin-
dern.

Werte fiir erreichbare Oberflichenhirten
und Nitriertiefen ber einigen gingigen
Stahlen und bei einer Standardbehand-
lungsdauer von 84 h konnen der Tabelle
| entnommen werden. Die Toleranzen
ergeben sich aus den Analysetoleranzen
und den unterschiedlichen Vergutungsfe-
stigkeiten. Es 1st erkennbar, dall mit stei-
gender Kernfestigkeit und steigendem
Legierungsgehalt die erreichbare Aullen-
hiirte ebenfalls ansteigt.

Durch Profundinieren (eine Mehrstufen-
sonderbehandlung) lassen sich die Ni-
triertiefen noch bis zu 50% steigern. Auf-
grund der zunchmenden Versprodung
bei ansteigender Nitriertiefe ist eine wei-
tere Steigerung allerdings nur noch in
Ausnahmefillen sinnvoll.

Ferticungsplanung vor dem
(Gasnitrieren

Der Vorbechandlung des Materials
kommt eine bedeutende Rolle zu. Eine
schlechte Vorbehandlung kann den Er-
folg des Nitrierprozesses wesentlich be-
eintriichtigen. Ein grobes Korn fiihrt we-
gen Korngrenzenausscheidungen mit ho-
her Wahrscheinlichkeit zu einer Verspro-
dung der Korngrenze beim Nitrierpro-
zell. Deshalb wird eine Korngrélle von
ASTM-Nr. 6 bzw. DIN 50601 Korngro-
Benkennzahl G =6 und feiner empfohlen
- die dem Stahllieferanten vorgegeben
werden kann. Es ist weiterhin darauf zu
achten, dald die nitridbildenden Elemente
nicht in gebundener Form z.B. als Carbi-
de in Weichglithgeftigen oder hoch ange-
lassenen Verglitungsgefligen vorliegen.
So stehen sic nicht mehr zur Bildung har-
ter Nitride zur Verfugung und die er-
reichbare Aullenhdrte und Nht sinken.
Um den Erfolg der Nitrierbehandlung zu
sichern, 15t schon ber der Planung der
Fertigungsabliaufe daraul zu achten, daBy
eine cinwandfreie Vorbehandlung des
Materials gewihrleistet sein muld. Das
bedeutet in der Regel eine einwand(reie
Vergiitungsbehandlung. An die Stelle der
Vergtitungsbehandlung kann auch eine
Normalglithbehandlung treten, wenn die
dabei erreichten Kernfestigkeiten ausrei-
chen und Korngrenzausscheidungen bei

der langsamen Abkiihlung von der Nor-
malglithtemperatur ausgeschlossen sind.
Fiir die Vorbehandlung gibt es zwei
Moglichkeiten: Die erste besteht darin,
das Material schon vergiitet zu bestellen.
Um sicherzustellen, daB die erforderli-
chen Parameter wie Hartetemperatur,
Haltezeiten und Korngréfle eingehalten
werden, sollte eine Prifbescheinigung
nach DIN 50049 verlangt werden und die
Korngrolle vorgeschrieben werden.

Die Anlalitemperatur sollte mit minde-
stens 550 “C, also rund 50 “C oberhalb
der spiteren Nitriertemperatur, vorge-
schrieben werden. Andernfalls mull mit
einem Festigkeitsabfall beim Nitrierpro-
zeld gerechnet werden. Wird das Matenal
einfach vergiitet bestellt, so ist z.B. nicht
ausgeschlossen, dall das Maternal aus der

Stelle die Vergutungsbehandlung einzu-
planen.

ZweckmiBigerweise sollte diese in der
Hirterei durchgefiihrt werden, die spiiter
die Nitrierbehandlung durchfiihrt. Bei ei-
ner Bestellung ..Vorverglten zum spite-
ren Gasnitrieren™ wird die Hiirterei von
sich aus auf eine optimale Vergitung
zum spateren Gasnitrieren achten.

Im Anschlull an diese Warmebehand-
lung werden die Werkstiicke zum Gasni-
trieren fertigbearbeitet. Flichen, die
nach dem Gasnitrieren weiterbearbeitet
werden sollen oder aus anderen Griinden
nicht nitriert werden diirfen, konnen mit
einer Nitrierschutzpaste abgedeckt wer-
den.

Es ist zu beachten, dald durch das Gasni-
trieren eine gemittelte Rauhigkeit Rz von

Mauerial ! Werkst-Nr. | AuBenhiirte HVi | Kernhirte HVI Nhi
MNitrierstihle

DIN 17211

31 Cr Mo 12 1.8515 H00-900 300-400 0.6-0.8
NCrMo V9 1.8519 TA0-500 300-370 0,6-0.8
MCrAINI T 1.8550 9001100 280-330 0.7-1.0
Einsatzstihle

RN 17210

16 Mn Cr 5 1.7231 630-730 200300 0.7-0.9
17 Cr N1 Mo 6 1.6587 650750 2490380 0.5-1.0
Vergitungsstihle

DIN 17200

C35 1.0501 300-350 170-220 0,8-1.0
C45 1.0503 300-400 190-240 0,510
34 Cr Mo 4 1.7220 BO0-720 230-280 00.6-0.8
42 Cr Mo 4 1.7225 6O0-T720 250350 0.6-0.9
30 Cr N1 Mo 8 |.6550) 650-750 310-370 0.5-0,7
M Crv 4 1.8159 00720 280-350 (,7-0,9
4 CrMo V69 1.7735 00900 280-350 0.8-1.0
Werkzeugstihle

DI 17350

X 40 Cr Mo V 51 1.2344 9501100 400--500 0,35-0,45
S NiCrMo V7 1.2714 550-690 330-430 0.4 06
X210Cr 12 | 2080 TOO-9040) 440-540 N2 0.3
X 165Cr Mo V 121 |.2601 Q001050 450550 0. 150,25
Rost- u. Siaurebhestin-

dige Stihle

DIN 17440

A 10Ce 13 1. 4006 GO0- 1050 200300 0.2-0.5
X 40 Cr 13 1.4034 S00-- 1000 200-350 0,3-0
Martensitaushartende

X 2N Co Mo 1595 1.6358 200-950 550-630 (.1-0,15

Tabelle 1 Hirteeigenschaften gimgiger Stahlsorten

Schmiedehitze vergiitet wird. Dabei je-
doch ist eine Einhaltung der fir den Ni-
trierprozeld erforderhichen Geftgepara-
meter nicht immer gewihrleistet.

Die andere Moglichkeit ist, das Material
unvergiitet zu bestellen. Die Vergiitungs-
behandlung wird dann nach der Vorbe-
arbeitung des Werkstiickes, je nach Gro-
Be, bis auf wenige Millimeter Bearbei-
tungszugabe durchgefiihrt.

Aul jeden Fall ist nach dem Vorbearbei-
ten eine Wiarmebehandlung vorzusehen.
Wenn das Material vergiitet bestellt wur-
de, reicht ein Spannungsglithen bei min-
destens 550 "C aus. Sonst ist an dieser

4 bis 6 pm zuruckbleibt, wenn sie nicht
schon vorher groBer war. Diese Rauhig-
keit kann durch Nachpolieren wieder be-
seitigt werden.

Die Volumenzunahme der Randschicht
fiihrt zu einem Flichenwachstum der
Nitrierschicht von 1,5 bis 2,5% der jewei-
ligen Nht, also z.B. beim 42 Cr Mo 4
etwa 10 bis 15 pm. Bel extrem diinnwan-
digen Leisten und Ringen kommt noch
ein Langen- bzw. Durchmesserwachstum
hinzu, das in einem proportionalen Ver-
héltnis des in der Randschicht aufgebau-
ten Druckeigenspannungsquerschnittes
im Verhiltms zum Zugspannungsquer-



schnitt des Kerns und zu den jeweiligen
Festigkeiten steht.

Weiterhin zu beachten ist, daB es bei un-
symmetrischer Nitrierung, z.B. einseitig
isolierten Leisten oder ber Zahnstangen,
durch das Volumenwachstum zu einseiti-
gen Druckeigenspannungen und damit
zu geringen Durchbiegungen kommen
kann und an Kanten zu einem gering
erhohten Schichtwachstum durch den
K antendiffusionseffekt. All diese Phino-
miine lassen sich jedoch bei vorausschau-
ender Beachtung und in einem Gesprach
mit der Harterel in den Griff bekommen,
da sie. wenn nicht berechenbar oder
durch geeignete MaBnahmen zu beseiti-
gen, zumindest reproduzierbar sind. Als
alternatives Nitrierverfahren bietet sich
auberdem noch das Salzbadnitrierver-
fahren an, wenn eine geringere Nht zu-
lissig 1st.

Lange Leisten und Rollen lassen sich im
Anschlull an das Gasnitrieren in der Re-
gel noch warm richten. Es ist auch be-
merkenswert, dal gasnitrierte Werkstiik-
ke im AnschluB an die Nitrierbehand-
lung noch randschichtgehiirtet werden
konnen, z.B. durch Induktionshartung.

Bild 4

Dies fithrt zu einer weiteren Steigerung
der Aullenhiirte und zu einem harten,
tragfihigen Grund fiir die Nitrierschicht,
ohne daf} diese ihre positiven Eigenschal-
ten verliert. Bei dem Vergiitungsstahl 42
CrMo 4 sind auf diese Weise schon Aus-
senhiirten von tiber 800 HV erzielt wor-
den und tiber 550 HV bis tber 4 mm
Tiefe.

Bild 3 Gasnitrierte Ritzelwellen aus 31 Cr Mo
Vo

Bild 4 Partiellgehiirtete Steuerschieber und
Zahnstangen (Werkbilder: Hiirterei Bochum)

Das Gasnitrieren hat in den letzten
Jahren unter dem Druck der Produk-
tionskosten immer mehr an Bedeu-
tung gewonnen. Es ist besonders zu
empfehlen, wenn eine Bearbeitung der
Werksticke nach dem Harten aus
Kostengriinden vermieden werden
soll. Beim Nitrieren ist das Nachar-
beiten wegen der geringen MaBande-
rungen im pm-Bereich eher die Aus-
nahme. Wenn einige wichtige Punkte
bei der Fertigungsplanung und Stahl-
auswahl beachtet worden sind, hat
sich das Gasnitrieren in der Praxis als
ein problemloses Verfahren zur Er-
zeugung harter Oberflichen erwiesen.
Aufgrund der geringeren erzielbaren
Hirtetiefen empfiehlt sich das Gasni-
trieren gegeniiber dem Einsatzhirten
iiberall dort, wo ohnehin keine groBe-
ren Hiirtetiefen erforderlich sind. Da
fast alle Stahlsorten nitrierbar sind,
konnen heute praktisch iberall, wo
der VerschleiB eine Rolle spielt, gas-
nitrierte  Metallbauteile eingesetzt
werden.

Bild 3

Anwendungsbeispiele

In der Hydraulik liegt meist gleitende
Beanspruchung vor. Kolben gleiten zwi-
schen Dichtungen und Fithrungen. Die
verminderte Adhidsionsneigung der Nit-
rierschicht, verbunden mit der hohen
Oberflichenhiirte gegen abrasiv wirken-
de Partikel, fithren zu hohen Standzeiten.
Der Ermiidungsverschleil durch Ober-
flichenzerriittung (Wailzverschlei3), bei
dem es auf eine hohe Hirtetiefe an-
kommt, ist bei gleitender Beanspruchung
7u vernachldssigen. So reicht die relativ

geringe Nitriertiefe auch ber grolien Bau-
teilen aus, z.B. mehrere Tonnen schwere
Hydraulikkolben. Als geeignete Stihle
haben sich u.a. 42 Cr Mo 4 und 31 Cr Mo
V 9 erwiesen.

Ein anderes Belastungsbild liegt im Ge-
triebebau vor. Dort wirken vor allem die
VerschleiBmechanismen Ermiidung bzw.
WilzverschleiB sowie Adhision und Ab-
rasion. Es sind vor allem Zihigkeit und
Hirtetiefe gefragt - die Hirtetiefe auf-
grund der hochsten Hertzschen Ver-
gleichspannung unterhalb der Oberfia-
che, die Zihigkeit aufgrund der Wiilzbe-
anspruchung. Zu hohe Oberflichenhar-
ten gehen auf Kosten der Zahigkeit.
Stihle, die Oberflichenhirten iiber 900
HV erreichen, wie z.B. die Al-legierten
Nitrierstihle, sind nicht mehr zu empfeh-
len. Bewiihrt haben sich die Stiahle 25 Cr
Mo 4 bis 42 Cr Mo 4, 30 Cr Mo V 9 bzw.
I CrMoV9 14CrMo V6.9, 16 Mn Cr
5,20 Mn Cr 5, 17 Cr Ni Mo 6, 15 Cr Mo
5, 20 Cr Mo 5. Aufgrund der, im Ver-
gleich zum Einsatzhirten, geringeren er-
zielbaren Hartetiefe empfichlt sich das
Gasnitrieren im Getriebebau besonders
bei kleineren Moduln bis etwa Modul 6.
Bei groBeren Moduln fillt der Gewinn an
Tragfahigkeit gegeniiber dem Einsatz-
hirten ab. Gleichwohl steigt auch beim
Gasnitrieren groBerer Module immer die
Tragfihigkeit gegeniiber dem nur vergu-
teten Zustand an.

Im Werkzeugbau hat sich das Gasnitrie-
ren in vielen Einsatzgebieten bewdihrt,
z.B. bei Werkzeugen fiir die Blechumfor-
mung in der Automobilindustrie,

Schnitt- und Stanzwerkzeugen, Zieh-
werkzeugen, Kaltfliebprellwerkzeugen,
Form- und Kalibrierrollen, Bordel-,

Richt- und Sichenrollen, Gewindewerk-
zeugen, Reillwerkzeugen, Feilen usw.
Hier kommt fast das gesamte Spektrum
der mit den nitridbildenden Elementen
Cr, Mo, V, Al und Ti legierten Stihlen
zur Anwendung.

Im sonstigen Maschinenbau haben sich
als geeignet erwiesen: Fur Kurbel- und
Nockenwellen simtliche Stiahle, die auch
im Getriebebau Anwendung finden, das
gleiche gilt fiir Walzen und Rollen, die
anschliefend bei Bedarf noch indukti-
onsgehirtet werden kénnen. um eine ho-
here Grundhirte zu erzielen und auch fur
Spindeln aller Art. Bei letzteren kommen
auch wieder simtliche Nitrierstihle zur
Anwendung. Fir Kunststoffextruder-
Schnecken und Zylinder kénnen je nach
Beanspruchung Nitrierstihle oder die
Stihle 33 Al Cr Mo 4, 14 Cr Mo V 6.9,
aber auch X 38 Cr Mo V 51, X 40 Cr 13,
X 165CrMoV 121 bew. X 155CrV Mo
12 und sonstige Cr Mo-legierten Werk-
zeugstihle eingesetzt werden.



