Warmebehandlung fiir langlebigere Bauteile

Veredelungsverfahren erméglichen die Reduzierung der Wartungshdufigkeit

Bild 1: Nitrierte Kegelrdder aus Vergiitungsstahl 42CrMo4

(Alle Bilder: © MADLER)

Das Harten von Bauteilen wie
etwa Verzahnungselementen bie-
tet enorme Vorteile: Die Festigkeit
der Werkstlicke wird gesteigert und
die VerschleiBbestandigkeit der
Oberflache kann so erhéht wer-
den. Das ermdglicht eine langere
Nutzungsdauer und grofiere War-
tungsintervalle.

In immer komplexer werdenden
Produktionsprozessen steigen die
Anforderungen an moderne Pro-
dukte wie Maschinen und Fahr-
zeuge - und damit auch an Bau-
teile und Konstruktionswerkstoffe.
Das notwendige Eigenschaftsprofil
von Metall-Werkstoffen wird maR-
geblich von der durchgeflihrten
Warmebehandlung bestimmt. Dabei
werden die Werkstlicke in einem
bestimmten Zeit-/ Temperaturablauf
erwarmt und wieder abgekdhlt, um
die gewiinschten Werkstoffeigen-
schaften zu erreichen.

Warmebehandlung

Der Temperatureinfluss bewirkt
Gefligeveranderungen, die die
Festigkeit, Z&higkeit, Zugfestigkeit,
Zerspanbarkeit und Gefligehomo-
genitat des Metalls positiv beein-
flussen und somit fir den Anwen-
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dungsfall optimierte Werkstoff-
eigenschaften erméglichen. Zudem
wird die Lebensdauer des Bau-
teils und damit die Wirtschaftlich-
keit gesteigert.

Je nach Anforderungsprofil bieten
sich verschiedene Wérmebehand-
lungsverfahren an. Dazu gehdren
das Gliihen, das Verguten (mit und
ohne Schutzgas), das Einsatz- und
das Randschicht- oder Induktionshéar-
ten, das Vakuumharten, das Nitrie-
ren und Nitrocarburieren sowie das
Plasmanitrieren. Die genannten Ver-
fahren eignen sich fiir alle Metalle,
zum Beispiel Eisenmetalle, deren
Kohlenstoffgehalt zwischen 0,002
% und 2,06 % liegt.

Um beispielsweise ein Werkstlick
aus Stahl (siehe Kasten Eisenmetalle)
erfolgreich zu harten, muss der Koh-
lenstoffgehalt des Werkstoffs min-
destens 0,2 % betragen.

Kiirzere Bearbeitungszeiten
durch geringeres AufmaR

Gliihverfahren

Zu den Gluhverfahren gehdren
das Spannungsarm- und das Nor-
malgliihen (oder Normalisieren).
Durch Spannungsarmglithen wer-
den Eigenspannungen im Werk-
stiick beseitigt, die zuvor aufgrund
ungleichméaRiger Abkiihlung nach
dem Gieflen, Schmieden, Schwei-

Ren oder anderen thermischen Ver-
fahren entstanden sind. Auch starke
mechanische Bearbeitungen wie
Frasen, Drehen oder Kaltumfor-
men machen oft ein Spannungs-
armgllhen erforderlich. Diese Art
des Gliihens findet bei relativ nied-
rigen Temperaturen zwischen 480 °C
und 680 °C statt. Zu den Vorteilen
dieser Variante zahlen die verzugs-
arme Weiterverarbeitung sowie kir-
zere Bearbeitungszeiten durch ein
geringeres Aufmal. Zudem lassen
sich in der nachgelagerten Warme-
behandlung Harterisse vermeiden.

Durch Normalglihen/Normalisie-
ren, wiederum, sollen Gefiigeun-
gleichmaRigkeiten beseitigt wer-
den. Gezielt erreichen lasst sich
ein feinkdrniges, gleichmaRiges
Geflige mit optimierten Festig-
keits- und Verformbarkeitseigen-
schaften. Sofern die Stahle einen
hoheren Kohlenstoffgehalt haben,
liegt die Temperatur beim Normal-
glihen knapp unter 800 °C. Ist der
Kohlenstoffgehalt der Stahle rela-
tiv niedrig, sollte das Normalglihen
bei gesteigerten Temperaturen von
bis zu 950 °C erfolgen.

Das Vergiiten

ist ein thermisches Verfah-
ren, dass das Harten mit nachfol-

gendem hohem Anlassen kombi-
niert und eine Gefligebildung oder
-anderung des Werkstoffs bewirkt.
Das Harten kann durch Erwéarmen
und anschliefendes Abschrecken
(plétzliches Abkilihlen durch ein
Abschreckmedium wie Wasser oder
Ol) erfolgen. Ziel des Hartens istin
der Regel, ein hartes Gefiige aus
den Gefiigeformen Martensit oder
Bainit oder aus einem Gemisch aus
beiden zu erzeugen. Beim nachfol-
genden Anlassen wird der Werkstoff
gezielt erwarmt, um dessen Eigen-
schaften gezielt zu beeinflussen, ins-
besondere, um entstandene Span-
nungen abzubauen. Das Verglten
bietet sich fiir dynamisch belastete
Bauteile an. Zu vergiitender Stahl
muss einen Kohlenstoffgehalt von
mindestens 0,2 bis 0,3 % haben. In
der Regel liegt der Kohlenstoffge-
halt klassischer Vergltungsstéahle
zwischen 0,35 % und 0,6 %.

Das Induktionsverfahren
ist gut in automatisierte
Ablaufe integrierbar

Stahle, die schlecht durchhart-
bar sind, eignen sich eher fiir das
Randschicht-/Induktionsharten.
Dabei muss der Kohlenstoffgehalt
des Stahls mindestens 0,2 % betra-
gen. Das induktive Harten erfolgt,

Bild 2: In verschiedenen Verfahren gehdrtete Verzahnungselemente sowie
Prizisionsschienenfiihrungssatz aus unterschiedlichen Werkstoffen
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Bild 3: Induktiv gehdrtetes
Kettenrad aus Stahl (45

indem das Werkstlick kurze Zeit
einem wechselnden Magnetfeld
ausgesetzt ist.

Hierdurch wird das Teil an der
Oberflache bis zur Rotglut erwérmt.
AnschlieRendes Abschrecken sorgt
fiir die Hartung. Weil sich das Induk-
tionsverfahren sehr gut in automa-
tisierte Abldufe einbinden lasst,
wird es oft in der Massenfertigung
geharteter Bauteile eingesetzt, da
hohe Durchlaufzahlen mdglich sind.
Zu den Werkstoffen, die sich zum
Induktionsharten eignen, gehdren:
- 1.503 — C45,

- 1.7225 - 42CrMo4,
- 1.3503 — 100Cr6,
- 1.8159 - 50CrV4.

Durch Vakuumharten

kénnen Werkzeugstahle indus-
triell warmebehandelt werden. In
den entsprechenden Anlagen las-
sen sich legierte und hochlegierte
Werkzeugstahle sowie martensi-
tische Edelstahle bis zu einer Maxi-
mal-Temperatur von 1300 °C harten
und anlassen. Das Vakuum sorgt
dafiir, dass Retorte und Hartegut
nicht mit Gasen im Ofen reagieren
kénnen. So sollen vor allem Rand-
entkohlung und Oberflachenoxida-
tion vermieden werden. Vakuumhar-
ten empfiehlt sich flir verzugsemp-
findliche Prazisionsbauteile, Form-
teile sowie Werkzeuge, bei denen
es auf eine saubere, blanke Ober-
flache ankommt.

Das Einsatzharten

ist ein Verfahren zur Oberflachen-
hartung von Stahlwerkstlicken,
welches Aufkohlen, Héarten und
Anlassen kombiniert. Durch Auf-
kohlen (oder Carburieren, respek-
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tive Einsetzen) lasst sich der Kohlen-
stoffgehalt von Stahlen steigern, die
sich aufgrund eines zu geringen
Gehalts nur schlecht oder gar nicht
zum Harten eignen. Die Anreiche-
rung mit Kohlenstoff erfolgt primar
in der Randschicht. Dort bildet sich
Martensit aus, wodurch die Rand-
schicht harter ist als der Kern des
Werkstlcks. Dies ist beabsichtigt,
da der Kern meist weich und zah
bleiben soll. Zum Einsatzhérten
geeignete Werkstoffe sind:

- 1.6587 — 17CrNiMo6,

-1.0301 - C10,

- 1.7131 = 16MnCr5,

- 1.7147 - 20MnCr5.

Funktionsflachen erhalten
hohere Verschleiffestigkeit

Beim Oberflachenhéarten durch
Nitrieren wird mittels eines Salz-
bades oder einer Gas-Atmosphare
Stickstoff zugefiigt, der in die Werk-
stiickoberflache diffundiert. Dadurch
wird an der Oberflache von Stahl die
Bildung von Austenit unterbunden.
Es entsteht eine sehr harte Verbin-

Eisenmetalle

dungsschicht, die bis etwa 600 °C
bestandig ist. Unter der Verbindungs-
schicht bildet sich eine Diffusions-
schicht, in der der Stickstoff ein-
gelagert ist. Dies wirkt sich positiv
auf die Dauerschwingfestigkeit aus.
Das Bauteil wird durch den Harte-
vorgang nicht deformiert, so dass
es bereits vor dem Harten fertigbe-
arbeitet werden kann. Zu beachten
istjedoch, dass die sich ergebende
Hérte niedriger ist als bei anderen
Verfahren und dass nitrierte Bau-
teile nicht gerichtet werden dirfen.

Nitrocarburieren

Beim Nitrocarburieren diffundiert
neben Stickstoff auch Kohlenstoff
in die Werkstiickoberflache. So ent-
steht eine Nitrierschicht, bestehend
aus Verbindungs- und Diffusions-
schicht. Mit diesem Verfahren las-
sen sich VerschleiRfestigkeit und
Korrosionsbestandigkeit niedrig-
bis mittellegierter Stahle steigern.

Beim Plasmanitrieren und -nitrocar-
burieren wird in einer ionisierten Gas-
atmosphare gezielt Stickstoff, bezie-

hungsweise Stickstoff und Kohlenstoff,
in die Randzone von Eisenbasislegie-
rungen eindiffundiert. Das Plasma-
nitrieren wird eingesetzt, um Funkti-
onsflachen eine hdhere Oberflachen-
hérte und VerschleiRfestigkeit zu ver-
leihen. Dieses Verfahren eignet sich
somit insbesondere fiir verschleilbe-
anspruchte und dynamisch belastete
Bauteile. Durch Plasmanitrocarbu-
rieren lassen sich auch hochlegierte
Stahle in der Randschicht harten.
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Eisen-/Kohlenstoff-Legierungen mit einem Gewichts-
anteil an Kohlenstoff von 0,02 % bis 2,06 % wer-
den als Stahl bezeichnet, bei mehr als 2,06 % als
Gusseisen. Bei Temperaturen von (iber 723 °C ver-
andert sich das Gefiige von Ferrit hin zu Austenit.
Neben den klassischen Fe-/C-Legierungen Ferrit

und Austenit existieren in bestimmen Konzentrati-
onsbereichen feste Mischungen aus Eisencarbid
sowie den jeweiligen Fe-/C-Legierungen Perlit und
Ledeburit. Dartber hinaus gibt es die metastabile
Legierung Martensit, die durch schnelles Abkihlen
von Austenit entsteht.
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