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Einleitung — Harten von Stdhlen und Metallen

Was bedeutet

Unter Hirten versteht man widrme- oder thermochemische Behandlungsverfahren, bei denen

, Hiarten “?

durch gezielte Gefligednderungen die Harte und Festigkeit eines metallischen
Werkstoffs — insbesondere von Stdhlen — erhdht werden.

Beim klassischen Stahlhidrten erfolgt dies durch Austenitisieren und anschlieBendes

schnelles Abkiihlen, wodurch ein martensitisches Geflige entsteht.

Welche Ziele werden mit dem Harten verfolgt?
e Erhohung von Harte und Festigkeit
e Verbesserung der VerschleiB- und Kontaktfestigkeit
e Erhohung der Dauer- und Ermiidungsfestigkeit
e Gezielte Anpassung von Rand- und Kerneigenschaften

e Funktionale Optimierung mechanisch beanspruchter Bauteile

Vorteile und Nachteile des Hartens
Vorteile

e Deutlich hbhere Harte und Festigkeit

e Verbesserte VerschleiBbestandigkeit

e Anpassbare Eigenschaften (lokal oder volumig)

e Grundlage fiir leistungsfdhige Maschinenelemente
Nachteile

e Erhdhte Sprédigkeit (insb. unangelassen)

e Entstehung von Eigenspannungen

e Risiko von Verzug und Rissbildung

e Zusdtzlicher Prozess- und Kostenaufwand

Gefiigeverdnderungen beim Hirten
Beim Harten von Stahl treten charakteristische kristallographische und mechanische
Verédnderungen auf:
e Austenit (kubisch flichenzentriert, kfz)
— entsteht beim Erwdrmen iiber Ac,/Acs
e Martensit (kubisch raumzentriert / tetragonal verzerrt, krz/krt)
—> entsteht durch diffusionslose Umwandlung beim Abschrecken
e Verspannungen im Kristallgitter durch:
o eingelagerten Kohlenstoff
o Gitterverzerrung
e Ausbildung von Eigenspannungen:
o Rand: hdufig Druckspannungen
o Kern: h&dufig Zugspannungen

Diese Gitterverzerrungen sind zentral fiir die Hiartesteigerung.



Warum steigt Harte und Festigkeit messbar an?
Die Harte- und Festigkeitssteigerung beruht im Wesentlichen auf:
e Behinderung der Versetzungsbewegung
e Gitterverzerrung durch interstitiell geldsten Kohlenstoff
e Fehlordnung im Martensitgitter
e Feiner Gefiigeausbildung (hohe Versetzungsdichte)
¢ Je stlrker die Versetzungsbewegung behindert ist, desto hoher sind Harte und

Festigkeit.

Welche chemischen Elemente sind fiir das Harten verantwortlich?
Primidr entscheidend:

e Kohlenstoff (C)

— maBgeblich fiir Martensitbildung und erreichbare Hirte

Unterstiitzende Legierungselemente:

e Mn, Cr, Mo, Ni — erhdhen Hartbarkeit

e V, Nb, Ti — Karbidbildung, Kornfeinung

e B (in Spuren) — stark erhdhter Hirtbarkeitseffekt

I Ohne ausreichenden Kohlenstoffgehalt ist klassisches Harten nicht mdglich.

Allgemeine Formel fiir die Ansprungshirte (ohne Anlassen)
Die Ansprungshdrte beschreibt die maximale Hiarte des frisch gehérteten,
unangelassenen Martensits.
Eine praxisnahe Nidherung lautet:
HViartensic = 170 4+ 940-C

mit

e HV = Vickershirte

e C = Kohlenstoffgehalt in Massen-%
Beispiel:
0,45 % C — HV = 170 + 940 - 0,45 =~ 593 HV

— zeigt den dominanten Einfluss des Kohlenstoffgehalts auf die erreichbare Harte.

Kurz-Zusammenfassung

Harten bezeichnet wirme- oder thermochemische Verfahren zur gezielten Erhdhung von
Harte und Festigkeit metallischer Werkstoffe, insbesondere von Stdhlen. Die
Hartesteigerung beruht primir auf der martensitischen Gefiigeumwandlung, ausgellst
durch schnelles Abkiihlen aus dem Austenitbereich. MaBgeblich verantwortlich sind
Kohlenstoff sowie hdrtbarkeitssteigernde Legierungselemente, die durch
Gitterverzerrung und Versetzungshemmung die mechanischen Eigenschaften verbessern,

Jjedoch auch Eigenspannungen und Sprodigkeit erzeugen.

ZTU-Diagramm fiir einen Stahl

Austenitisierungstemperatur

Temperatur




Ubersichtstabelle - Hirteverfahren (inkl. Kostenbewertung)

Verfahren

Vergiiten

Einsatzhdrten

Aufkohlen

Nitrieren

Borieren

Kolsterisieren

Bainitisieren

Induktionshérten

Flammhérten

Laserharten

Elektronenstrahlhdrten

Wirkprinzip

Martensit + hohes

Anlassen

Aufkohlen + Harten

+ Anlassen

C-Diffusion
(Vorstufe)

N-Diffusion (< Ac1)

Boridbildung

Niedertemp.-
Aufkohlen (S-Phase)

Isotherme
Bainitbildung

Lokales
Austenitisieren +
Abschrecken

Flammen-
Austenitisieren +
Abschrecken

Laser +

Selbstabschrecken

EB +
Selbstabschrecken

(Vakuum)

Gehérteter
Bereich

Gesamtquerschnitt

Rand + z&dher Kern

Rand (chemisch)

Rand

Rand

Rand

Gesamtquerschnitt

Rand (lokal)

Rand (lokal)

Rand (préazise)

Rand

(hochpréazise)

Typische Harte

28-45 HRC

58-64 HRC

(Rand)

900-1200 HV

1400-2000 HV

900-1200 HV

30-55 HRC

50-62 HRC

50-60 HRC

50-62 HRC

50-65 HRC

Schicht-/Einhértetiefe

durchgehend

0,3-2,5 mm

0,3-3,0 mm

0,1-0,7 mm

20-200 pm

10-40 pm

durchgehend

0,5-5 mm

1-5 mm

0,3-1,5 mm

0,2-1,0 mm

Abschrecken

Ol / Wasser

Ol / Gas

nein

nein

nein

ja (zweistufig)

Wasser /

Polymer

Wasser

nein

nein

Verzug

3

3-4

Dauerhaltbarkeit

1-2

3-4

2-3

2-3

1-2

Typische Anwendungen

Wellen, Bolzen,

Strukturbauteile

Zahnrader, Nocken

Vorprozess Einsatzharten

Prazisionsteile

Extreme VerschleiBfalle

Edelstahl-Bauteile

Federn, dynamische Teile

Wellen, Laufflachen

GroBe Bauteile

Prazision, Formen

Hochprézisionsbauteile



Vergiliten

(Hirten + hohes Anlassen zur Einstellung definierter Festigkeits-/Z#higkeitseigen-

schaften)

(1) Ziel des Hirteverfahrens
e Kombination aus hoher Festigkeit und guter Z&higkeit
e Reduktion der Sprodigkeit des Martensits

e Einstellung reproduzierbarer mechanischer Kennwerte (Rp0,2, Rm, A, Kerbschlag)

(2) Geeignete Stdhle
e Verglitungsstdhle nach EN 10083:
o Unlegiert: C35, C45, C60
o Legiert: 42CrMo4, 34CrNiMo6, 30CrNiMo8&
e Typischer C-Gehalt: 0,25—0,6 % C
e Gute Hiartbarkeit erforderlich (abhingig von Bauteildicke)

(3) Gefiigeumwandlungen
e Austenitisieren: Ferrit/Perlit — Austenit (homogen)
e Abschrecken:
o Rand & Kern — {iberwiegend Martensit
o Bei dicken Querschnitten evtl. Bainit/Perlit im Kern
e Anlassen:
o Martensit — angelassener Martensit

o Karbidausscheidung, Spannungsabbau

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven
e Relevante Abschreckkurven:
1. Wasser — sehr hohe Abkiihlgeschwindigkeit
2. 01 — Standard fiir Vergiiten
3. Luft — nur bei hochlegierten Stdhlen ausreichend

e Ziel: vollstdndiges Umgehen der Perlit-/Bainitnase

°C

700 |




(5) Prozesse / Ofen / Atmosphidre

e Ofen:
o Kammerdfen
o DurchstoBofen
o Schutzgasdfen

e Atmosphéiren:
o Luft (einfach)
o Schutzgas (Endogas, Stickstoff)
o Vakuum (hochwertige Bauteile)

e Ziel: Oxidation & Entkohlung minimieren

(6) Standard-Prozessparameter

e Austenitisieren:
o Temperatur: Ac3 + 30—50 K
o Typisch: 820—880 °C
o Haltezeit: ~1 min/mm Wanddicke

e Anlassen:
o Temperatur: 450—680 °C
o Haltezeit: 1—2 h (abhingig von Dicke)

(7) Abschreckmedium
e 01 — Standard (geringere Rissgefahr)
e Wasser — nur bei einfachen, kleinen Geometrien
e Polymer — einstellbare Abschreckintensitéit

e Luft — nur hochlegierte Stdhle

(8) Anlassprozess
e Zwingend erforderlich
o Ziel:
o Spannungsabbau
o Zahigkeit 1
o Harte gezielt l
e Ort:
o Separater Anlassofen
o Oft unmittelbar nach dem Abschrecken
e Typische Parameter:

o 2-stufiges Anlassen bei sicherheitsrelevanten Bauteilen

(9) Spannungszustinde im Bauteil
e Nach Abschrecken:
o Rand: Druckspannungen
o Kern: Zugspannungen
e Nach Anlassen:
o Stark reduzierte Eigenspannungen

o Homogener Spannungszustand



(10) Verzug (1 = sehr gering :** 5 = sehr stark)
¢ Bewertung: 3
e EinflussgroéBen:
o Geometrie
o Abschreckintensitét

o Symmetrie des Bauteils

(11) Verzunderung
e Mobglich bei:
o Luftatmosphéire
o Langen Haltezeiten
e Vermeidbar durch:
o Schutzgas
o Vakuum

o Nachtrégliches Strahlen

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
¢ Randentkohlung méglich bei Luftdfen
e Keine Randaufkohlung (kein C-Eintrag)
e Kritisch fiir:
o Ermiidungsfestigkeit
o Zahnflanken

e Schutzgas/Vakuum empfohlen

(13) Erzielbare Eigenschaften
Hiarte (nach Anlassen):
o ca. 28—45 HRC
e Festigkeit:
o Rm: 800—1400 MPa
Einhdrtetiefe:

o Theoretisch durchgehirtet

o Praktisch abhédngig von:
= Hartbarkeit

= Querschnitt

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal --- 5 = stark schidlich)
¢ Bewertung: 1—2
e Sehr glinstiges Verhdltnis:
o Festigkeit « Duktilitéat
e Geringe Sprddbruchneigung bei korrekt gewdhlter Anlasstemperatur

e Standardverfahren fiir hochdynamisch belastete Bauteile



Kurzfazit:

e Durchgehende Warmebehandlung des gesamten Querschnitts

e Ziel: definiertes Optimum aus Festigkeit und Z&higkeit

e Homogenes Geflige: angelassener Martensit

e Gute Reproduzierbarkeit mechanischer Kennwerte

e Moderater Verzug, beherrschbar durch Prozessfiihrung

e Keine gezielte Randschichtfunktion (VerschleiBschutz begrenzt)
Typische Anwendung:
Dynamisch hochbelastete Bauteile mit {iberwiegender Volumenbeanspruchung
(z. B. Wellen, Bolzen, Pleuel, Strukturbauteile)
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Einsatzhdrten

(Thermochemisches Aufkohlen + Hirten + Anlassen — harter Rand, z#her Kern)

(1) Ziel des Hiarteverfahrens
e Sehr hohe Randschichthidrte bei gleichzeitig z&hem, duktilen Kern
e Optimierung der:
o VerschleiBfestigkeit
o Ermiidungsfestigkeit
o Kontaktfestigkeit (Pitting, Graufleckigkeit)

¢ Klassisches Verfahren fiir hochbelastete Maschinenelemente

(2) Geeignete St#hle
o Einsatzstdhle nach EN 10084:
o Unlegiert: C10, C15, C20
o Legiert: 16MnCr5, 20MnCr5, 18CrNiMo7-6
e Niedriger C-Gehalt im Grundzustand:
o 0,1—0,25 % C
e Gute Aufkohlbarkeit & Hartbarkeit der Randschicht erforderlich

(8) Gefiigeumwandlungen
e Aufkohlen (Randzone):
o C-Anreicherung auf 0,6—0,9 % C
e Austenitisieren:
o Rand & Kern vollstdndig austenitisch
e Abschrecken:
o Rand — hochgekohlter Martensit
o Kern — niedriggekohlter Martensit / Bainit
e Anlassen:
o Rand — angelassener Martensit

o Kern — hohe Z&higkeit

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven
o Zwei relevante ZTU-Bereiche:
o Rand (hoch C) — hohe Martensitstarttemperatur
o Kern (niedrig C) — geringere Hiartbarkeit
e Abschreckkurven:
Wasser (selten, hohes Risiko)
01 (Standard)

Gas (Vakuum-Einsatzhirten)




ZTU - Diagramm 22MnB5
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(5) Prozesse / Ofen / Atmosphire

Aufkohlungsverfahren:
o Gasaufkohlen (Endogas + CH, / CsHg)
o Niederdruckaufkohlen (Vakuum)
o Salzbad (historisch, heute selten)

o Schutzgasofen

o Vakuumdfen mit Hochdruck-Gasabschreckung
Atmosphéren:

o Kohlenstoffaktive Atmosphdre (CO/CH,)

o Sauerstofffrei

(6) Standard-Prozessparameter

Aufkohlen:

o Temperatur: 880—950 °C

o Kohlenstoffpotenzial: 0,8—1,2 %

o Zeit: abhingig von gewlinschter Einsatzhirtetiefe
Diffusion:

o 840—880 °C
Austenitisieren vor Abschrecken:

o 820—860 °C

(7) Abschreckmedium

01 — Standard
Gas (Nz, He) — Vakuumprozess
Polymer — Sonderanwendungen

Ziel: Rissfreiheit bei vollstdndiger Randschichthirtung



(8) Anlassprozess
e Immer erforderlich
o Ziel:
o Spannungsabbau

o Einstellung der Gebrauchshirte

e Typisch:
o 150—220 °C
o 1—2h

e Kein Hochanlassen — Randschichthidrte bleibt erhalten

(9) Spannungszustidnde im Bauteil
e Nach dem Harten:
o Randzone: Druckeigenspannungen (sehr giinstig!)
o Kern: Zugspannungen
e Ergebnis:
o Hohe Dauerfestigkeit

o Verzogerte Rissinitiierung

(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)
e Bewertung: 4
¢ Griinde:
o Lange Hochtemperaturhaltezeiten
o Starker Gradientenunterschied Rand/Kern

e Vakuum + Gasabschreckung — Verzug l

(11) Verzunderung
e Klassisches Gasaufkohlen:
o Geringe Verzunderung moglich
e Vakuum-Einsatzhirten:
o Nahezu verzunderungsfrei

e Mechanische Nacharbeit oft minimal

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
e Randaufkohlung ist gewollt
e Gefahr:
o Uberaufkohlung — Rissbildung, Restaustenit T
¢ Randentkohlung:

o Bei Prozessfehlern mbéglich (falsches C-Potenzial)

(13) Erzielbare Eigenschaften
¢ Randschichthirte:
o b8—64 HRC



o Kernfestigkeit:
o Rm: 800—1100 MPa

o Einsatzhirtetiefe (Eht):
o Typisch 0,3—2,5 mm
o Definiert bei 550 HV

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal --- 5 = stark schidlich)
e Bewertung: 1
e Hervorragend fiir:
o Wechsel- & Kontaktbeanspruchung
o Getriebe-, Wellen-, Zahnradanwendungen

e Optimales Spannungs- & Gefligedesign bei korrekter Prozessfiihrung

Kurzfazit:
e Randschichtorientiertes Hirteverfahren (Aufkohlen + Hirten + Anlassen)
e Kombination aus:
o sehr harter, verschleiBfester Randschicht
o z&8hem, duktilen Kern
e Glinstige Druckeigenspannungen im Rand
o Hervorragende Dauer- und Kontaktfestigkeit
e Hoherer Prozessaufwand und erhdhter Verzug
Typische Anwendung:
Kontakt- und wechselbeanspruchte Bauteile

(z. B. Zahnrader, Nocken, Lagerstellen, Getriebekomponenten)
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Harte-/Randschichtverfahren: AUFKOHLEN

(Thermochemische Kohlenstoffanreicherung der Randschicht — ohne Hirten)

(1) Ziel des Verfahrens
e Erhohung des Kohlenstoffgehalts in der Randschicht
e Schaffung der Voraussetzung fiir hohe Randschichthdrte nach dem Harten
e Beeinflussung von:
o Hartbarkeit
o erreichbarer Martensithérte

o spdterer Druckeigenspannung

(2) Geeignete St#hle

e Niedriggekohlte Stdhle:
o C-Gehalt: 0,05—0,25 %

e Typische Einsatzstdhle:
o C10, C15
o 16MnCr5, 20MnCr5
o 18CrNiMo7-6

e Gute Diffusionsfdhigkeit erforderlich

(8) Gefiigeumwandlungen
e Kein Hartegefiige!
e Austenitisches Gefiige widhrend der Behandlung
e Randschicht:
o Kohlenstoffgradient (Rand — Kern)
e Nach Abkiithlen (ohne Abschrecken):
o Ferrit/Perlit mit erhdhtem C-Gehalt im Rand

e Martensit entsteht erst beim nachfolgenden Hirten

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven
e Wahrend des Aufkohlens:
o keine Abschreckung
¢ Bedeutung des ZTU-Diagramms:
o zeigt erhohte Hartbarkeit der Randschicht
o Verschiebung der Umwandlungskurven nach rechts

e Abschreckkurven sind prozessfremd, aber vorbereitend relevant

(5) Prozesse / Ofen / Atmosphire
e Aufkohlungsverfahren:
o Gasaufkohlen (Endogas + CH, / C3Hg)
o Niederdruckaufkohlen (Vakuum)




o Salzbadaufkohlen (heute selten)
e Atmosphére:
o Kohlenstoffaktiv

o Sauerstofffrei

o Schutzgas-Kammer- & DurchstoBo6fen

o Vakuum6fen

(6) Standard-Prozessparameter
e Temperatur:
o 880—950 °C
e Kohlenstoffpotenzial (Cp):
o 0,8—1,2 %
e Prozessdauer:
o Minuten bis viele Stunden
o Abhédngig von gewlnschter Einsatzhirtetiefe
e Diffusionsphase:

o Cp-Absenkung zur Profilhomogenisierung

(7) Abschrecken
e Nicht Bestandteil des Aufkohlens
e Bauteil wird:
o langsam abgekiihlt
o oder direkt in Hiarteofen iiberfithrt (integrierter Prozess)

e Abschrecken erfolgt erst beim Einsatzhidrten

(8) Anlassprozess
¢ Nicht relevant
¢ Anlassen erst nach:

o Harten der aufgekohlten Randschicht

(9) Spannungszustidnde im Bauteil
o Wahrend Aufkohlen:
o Geringe thermische Spannungen
e Kohlenstoffgradient erzeugt:
o leichtes Eigenverzugspotenzial

e Kritische Spannungen entstehen erst beim Abschrecken

(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)
e Bewertung: 2
e Ursachen:
o Lange Haltezeiten

o Temperaturgradienten



e Deutlich geringer als beim anschlieBenden Harten

(11) Verzunderung
e Gasaufkohlen:
o geringe bis moderate Verzunderung mdglich
e Vakuumaufkohlen:
o praktisch verzunderungsfrei

e Abhdngig von Sauerstoffpartialdruck

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
e Randaufkohlung ist der Zweck
e Risiken:
o Uberaufkohlung (>1,0 % C)
= Rissanfidlligkeit
» Restaustenit T
¢ Randentkohlung:

o nur bei Fehlsteuerung des Cp

(18) Erzielbare Eigenschaften (nach Aufkohlen, ohne Hirten)
o Keine relevante Hartesteigerung
¢ Randschicht:
o erhodhter C-Gehalt (typ. 0,6—0,9 %)
e Einsatzhéartetiefe:
o 0,3—3,0 mm (diffusionsgesteuert)

e Mechanische Eigenschaften entstehen erst nach Harten

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal --- 5 = stark schidlich)
o Bewertung: 2
e Positiv:
o Erméglicht optimale Randschichthirtung
e Negativ bei Fehlprozess:
o Uberaufkohlung — Sprédigkeit
o Grobkornbildung

e Dauerhaltbarkeit hidngt stark vom Folgeprozess ab

Kurzfazit fiir das Memo
e Aufkohlen # Hirten
e Aufkohlen = chemische Vorbereitung
e Mechanische Eigenschaften entstehen erst durch anschlieBendes Harten +

Anlassen
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Randschichtharteverfahren: NITRIEREN

(Thermochemische Stickstoffdiffusion — harte Randschicht ohne Abschrecken)

(1) Ziel des Verfahrens
e Sehr harte, verschleiB- und ermiidungsfeste Randschicht
e Kein Harten / kein Abschrecken
e Erzeugung von:
o Druckeigenspannungen im Rand
o hoher VerschleiB-, Reib- und Korrosionsbestindigkeit

e MaB- und formtreue Warmebehandlung

(2) Geeignete St#hle

e Nitrierstdhle mit Nitridbildnern:
o Al, Cr, Mo, V

e Typische Werkstoffe:
o 31CrMoV9
o 34CrAINi7
o 42CrMo4 (eingeschrankt)

e Auch moéglich:
o Vergiitete Stdhle (vorvergiitet!)

(8) Gefiigeumwandlungen
o Keine Austenitbildung
e Temperaturen < Acl
¢ Randschicht:
o Verbindungsschicht (& -, 7 -Nitride, ,, WeiBe Schicht )
o Diffusionszone (Stickstoff in Mischkristall)

e Kern:

o Geflige bleibt unverédndert

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven
e Nicht relevant
e Kein Austenit — kein Martensit
e Hartesteigerung durch:
o Ausscheidungshértung
o Mischkristallverfestigung

e Abschreckkurven entfallen vollstédndig



(5) Prozesse / Ofen / Atmosphire

e Verfahren:
o Gasnitrieren (NH3)
o Plasmanitrieren (Ionen-/Plasmanitrieren)
o Salzbadnitrieren

e Atmosphére:
o Stickstoffaktiv
o Sauerstofffrei

o Ofen:
o Kammerdéfen

o Plasmaanlagen

(6) Standard-Prozessparameter
e Temperatur:
o 480—580 °C
e Dauer:
o 10—80 h
e Stickstoffpotenzial:
o prozessabhidngig gesteuert
o Wachstum:

o diffusionsgesteuert (Zeit ~ Tiefe?)

(7) Abschrecken
e Nicht erforderlich

e Abkiihlung:

o Ofen

o Luft

¢ Kein thermischer Schock

(8) Anlassprozess
e Nicht erforderlich
o Werkstoffzustand vor Nitrieren:
o 1. d. R. vergilitet
e Optional:

o Spannungsarmgliihen vor dem Nitrieren

(9) Spannungszustidnde im Bauteil
e Randschicht:
o Hohe Druckeigenspannungen (sehr giinstig!)
e Kern:
o Spannungsarm
e Ergebnis:

o Sehr hohe Dauerfestigkeit



o Verzogerte Rissinitiierung

(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)
e Bewertung: 1
e FEiner der groBten Vorteile des Nitrierens
e Ideal fiir:
o Prézisionsbauteile

o Endbearbeitete Komponenten

(11) Verzunderung
e Keine Verzunderung
e Oberflédche bleibt metallisch sauber
e Plasmanitrieren:

o besonders saubere Oberfl&ichen

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
e Keine Randentkohlung
e Kohlenstoffgehalt bleibt unveréndert
e Achtung:

o zu dicke Verbindungsschicht — sprode

(138) Erzielbare Eigenschaften

e Oberfléchenhirte:
o 900—1200 HV

e Nitriertiefe:
o 0,1—0,7 mm

e Sehr gute:
o VerschleiBfestigkeit
o Reibwertreduktion

e Begrenzte Tragfdhigkeit der Randschicht

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal --- 5 = stark schidlich)

Bewertung: 1

Sehr positiv fiir:

o Wechselbeanspruchung
o Ermiidung

Einschréinkung:

o StoBbeanspruchung (diinne, harte Schicht)



Kurzfazit:
Nitrieren erzeugt eine extrem harte, verschleiB- und ermiidungsfeste
Randschicht bei minimalem Verzug und ohne Abschrecken. Es ist ideal fiir

maBkritische Bauteile, ersetzt jedoch kein Einsatzhirten bei hoher Kontakt-

oder StoBbelastung.
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Randschichtharteverfahren: BORIEREN

(Thermochemische Bor-Diffusion — extrem harte Boridschicht)

(1) Ziel des Verfahrens
e Erzeugung einer extrem harten, hochverschleiBfesten Randschicht
e Maximale Bestdndigkeit gegen:
o abrasiven Verschleil3
o adhdsiven VerschleiB3
o Erosion

e FEinsatz dort, wo konventionelle Harteverfahren nicht ausreichen

(2) Geeignete Stdhle / Metalle

e Stahle:
o Un- und niedriglegierte Stdhle
o Werkzeugstdhle

e Nicht-Eisen-Metalle:
o Nickel-, Kobalt-, Titanlegierungen

e Einschrinkungen:
o Hoher C-Gehalt und Legierungselemente beeinflussen

Schichtwachstum

o MaBkritische Bauteile nur bedingt geeignet

(3) Gefiigeumwandlungen

¢ Keine klassische Gefiigeumwandlung
e Randschicht:

o Bildung harter Boride
» FeB (&uBere Zone, sehr hart, sprdde)

= Fe,B (darunter, bevorzugt)

e Kern:

o Geflige bleibt weitgehend unveréndert
e Schichtaufbau:

o scharf abgegrenzt, sdgezahnartig

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven
e Nicht relevant
e Kein Austenitisieren zwingend erforderlich
e Hirtesteigerung erfolgt durch:
o 1intermetallische Boridbildung

e Abschreckkurven entfallen

(5) Prozesse / Ofen / Atmosphire



e Borierverfahren:

o Pulverborieren

o Pastenborieren

o Salzbadborieren

o Gasborieren (selten)
e Atmosphére:

o Boraktiv

o Sauerstoffarm
o Ofen:

o Kammerdéfen

o Retortentfen

(6) Standard-Prozessparameter
e Temperatur:
o 800—1000 °C
e Dauer:
o 1—10 h
e Schichtwachstum:
o diffusionsgesteuert
e Schichtdicke:

o stark temperatur- und zeitabhingig

(7) Abschrecken
e Nicht erforderlich

e Abkiihlung:

o Ofen

o Luft

e Abschrecken wird i. d. R. vermieden (Rissgefahr)

(8) Anlassprozess
e Nicht erforderlich
e Optional:
o nachgeschaltete Warmebehandlung zur Kernanpassung

e Boridschicht selbst nicht anlassbar

(9) Spannungszusténde im Bauteil
e Randschicht:
o hohe Eigenspannungen
o sprodes Verhalten
e Ubergangszone kritisch bei:

o StoBB- und Biegebeanspruchung

(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)



e Bewertung: 3—4

e Ursachen:
o Hohe Prozesstemperaturen
o Lange Haltezeiten

Schlechter als Nitrieren, besser als Einsatzhdrten bei gleicher Tiefe

(11) Verzunderung
e Moéglich, abhidngig vom Verfahren
e Pulver-/Pastenborieren:
o Oberflichenrauhigkeit 1

e Mechanische Nacharbeit hdufig erforderlich

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
e Keine gezielte Beeinflussung des C-Gehalts
¢ Randentkohlung méglich:
o bei unglinstiger Ofenatmosphére

e Kohlenstoff hat geringen Einfluss auf Boridschicht

(18) Erzielbare Eigenschaften
e Oberfléchenhirte:
o 1400—2000 HV (sehr hoch)
e Schichtdicke:
o 20—200 pum
e Eigenschaften:
o Extrem verschleiBfest
o Sehr geringe Duktilitdt der Schicht
e Tragfahigkeit der Schicht begrenzt

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal -+ 5 = stark schddlich)

¢ Bewertung: 3—4

e Positiv:

o Abrasiver VerschleiB | | |
Negativ:

o Sprodigkeit

o Rissgefahr bei StoB- oder Biegebeanspruchung

Nicht geeignet fiir hochdynamische Lastkollektive

Kurzfazit:

Borieren erzeugt die hdrteste bekannte Randschicht auf Stahl, mit
auBergewohnlicher VerschleiBbestdndigkeit, jedoch ausgepragter Sprodigkeit.
Es ist ein Spezialverfahren fiir extreme tribologische Beanspruchung und

ersetzt kein Einsatzhirten oder Nitrieren bei dynamisch belasteten Bauteilen.



porierte Schicht

Grandmaterial




Randschichtverfahren: KOLSTERISIEREN

(Niedertemperatur-Aufkohlen austenitischer Edelstdhle — expanded

austenite “ / S-Phase)

(1) Ziel des Verfahrens
e Massive ErhShung der Oberflichenhdrte bei vollstdndigem Erhalt der
Korrosionsbestdndigkeit
o Kein Martensit, keine Karbide
e Erzeugung sehr hoher Druckeigenspannungen

e VerschleiB- und Ermiidungsfestigkeit T bei minimalem Verzug

(2) Geeignete Stdhle / Metalle

e Austenitische nichtrostende Stdhle:
o 1.4301 (AISI 304)
o 1.4404 (AISI 316L)
o 1.4571

e Auch:
o Duplexstdhle (eingeschrankt)

e Nicht geeignet:
o Ferritische / martensitische St#hle

e Industriell als proprietdrer Prozess (z. B. von Bodycote)

(3) Gefiigeumwandlungen
e Keine Austenit-Martensit-Umwandlung
¢ Kohlenstoff wird ilibersdttigt im Austenitgitter geldst
e Bildung der S-Phase (expanded austenite)
e Kern:
o vollstidndig unverdndert

¢ Keine Chromkarbide — Korrosionsbestidndigkeit bleibt erhalten

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven
e Nicht relevant
e Prozess findet unterhalb der Karbidbildungsgrenze
e Keine zeit-temperaturabhidngigen Phasenumwandlungen

e Abschreckkurven entfallen

(5) Prozesse / Ofen / Atmosphire
e Spezieller Niedertemperatur-Thermochemieprozess
e Atmosphére:
o kohlenstoffaktiv

o sauerstofffrei




e Ofen:
o geschlossene Spezialanlagen
o Vakuum-/Schutzgasumgebung

e Prozessparameter sind herstellerspezifisch

(6) Standard-Prozessparameter
¢ Temperatur:
o < 450 °C (typ. 380—420 °C)
e Dauer:
o 10—50 h
e Diffusionsgesteuertes Schichtwachstum
e Kritisch:

o Uberschreitung der Temperatur — Karbidausf#llung!

(7) Abschrecken
e Nicht erforderlich
e Langsame Abkihlung im Ofen oder in Luft

e Kein thermischer Schock

(8) Anlassprozess
e Nicht erforderlich
e Schicht ist nicht anlassbar

e Anlassbehandlung wiirde Wirkung zerstOren

(9) Spannungszustinde im Bauteil
¢ Randschicht:
o sehr hohe Druckeigenspannungen (extrem giinstig)
¢ Kern:
o spannungsfrei
e Ergebnis:
o stark erhohte Dauerfestigkeit

o sehr hohe Rissinitiierungsresistenz

(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)
e Bewertung: 1
e Einer der groBten Vorteile des Kolsterisierens
o Ideal fiir:

o endbearbeitete Prizisionsteile

(11) Verzunderung
¢ Keine
e Oberflidche bleibt metallisch blank

e Keine Nacharbeit erforderlich



(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
e Gezielte Randaufkohlen (i{ibersidttigt)
e Keine Entkohlung

¢ Kein Karbidwachstum — Korrosionsschutz bleibt erhalten

(13) Erzielbare Eigenschaften

e Oberflichenhirte:
o 900—1200 HV

e Schichttiefe:
o 10—40 pm

e FEigenschaften:
o VerschleiBfestigkeit T 1
o Reibwert l

o Korrosionsbestidndigkeit X Grundwerkstoff

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal --- 5 = stark schddlich)
e Bewertung: 1
e Sehr positiv:
o Ermiidung
o Gleit- & Rollkontakt
¢ FEinschrinkung:
o begrenzte Schichttiefe — keine hohe Flichenpressung wie beim

Einsatzhirten

Kurzfazit:

Kolsterisieren ist ein Niedertemperatur-Aufkohlverfahren fiir austenitische
Edelstdhle, das extrem hohe Oberflachenhédrten bei vollem Erhalt der
Korrosionsbestédndigkeit und minimalem Verzug erm6glicht. Es schlieBt die
Liicke zwischen Nitrieren und Beschichten, ist jedoch auf diinne Randschichten

begrenzt.

1.4404 + S°P

Beim Niedertemperatur-Diffusionsverfahren S3P
Kolsterisieren® bildet sich eine helle, ausscheidungs-
freie und harte Diffusionszone aus

S-Phase
Expandierter Austenit
ohne Ausscheidungen



Bainitisieren

(Isotherme Umwandlung des Austenits zu Bainit — Abschrecken + Halten)

(1) Ziel des Hiarteverfahrens
e Erzeugung eines bainitischen Gefiiges mit
o hoher Festigkeit
o sehr guter Z&dhigkeit
o geringer Sproédigkeit
¢ Reduzierter Verzug und geringere Rissgefahr gegeniiber Martensithérten

e Gute Dauerfestigkeit bei dynamischer Beanspruchung

(2) Geeignete St#hle
e Un- und niedriglegierte Stédhle mit ausreichender Hartbarkeit
e Typisch:
o C-St&hle 70,3—0,6 % C
o Mn-, Cr-, Mo-legierte Stdhle
e Gute Eignung fir:
o Federstédhle
o Wellen
o Strukturbauteile

(8) Gefiigeumwandlungen
e Austenitisieren: Ferrit/Perlit — Austenit
e Abschrecken auf Bainittemperatur:
o oberer Bainit: ~400—550 °C
o unterer Bainit: ~250—400 °C
e Isothermes Halten:
o Austenit — Bainit

e Kein Martensit (bei vollstidndiger Umwandlung)

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven

e Zentrale Bedeutung des TIT-/ZTU-Diagramms

e Abschreckstrategie:
1. Rasches Abschrecken unter die Perlitnase
2. Halten im Bainitbereich
3. Abkiihlen auf RT

e Abschreckkurven:
o Wasser/01 bis Halttemperatur

o anschlieBend isotherm

(5) Prozesse / Ofen / Atmosphire




e Salzbiader (klassisch, sehr gute Wiarmeiibertragung)
e Alternativ:

o Schutzgastfen mit isothermem Halten
e Atmosphére:

o neutral

o oxidationsarm

(6) Standard-Prozessparameter
e Austenitisieren:
o 820—900 °C
e Bainitisieren:
o 250—550 °C
o Haltezeit:
o 30 min — mehrere Stunden

o abhidngig von Temperatur & Bauteildicke

(7) Abschrecken
e Zweistufig
o Schnellabschrecken auf Bainittemperatur
o Isothermes Halten
e Medien:
o Salzbad (Standard)

o 01 + Ofenhalten (alternativ)

(8) Anlassprozess
e Nicht zwingend erforderlich
e Optional:
o Spannungsarmgliihen
o niedriges Anlassen zur Feineinstellung

e Bainit ist deutlich weniger sprdde als Martensit

(9) Spannungszustidnde im Bauteil
e Geringe Eigenspannungen
e Keine extremen Zug-/Druckgradienten

e Sehr gilinstiger Spannungszustand fiir Dauerbeanspruchung

(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)
o Bewertung: 2
e Deutlich geringer als:
o Martensithdrten
o Einsatzhirten

e Sehr gut beherrschbar



(11) Verzunderung
e Moglich bei:
o Luftatmosphére
e Gering bei:
o Salzbad
o Schutzgas

e Meist geringer als beim klassischen Harten

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
e Nicht prozessbedingt
¢ Randentkohlung nur bei:
o schlechter Ofenatmosphére

e Kein Kohlenstoffeintrag

(18) Erzielbare Eigenschaften
e Hiarte:
o oberer Bainit: T30—40 HRC
o unterer Bainit: T40—55 HRC
o Festigkeit:
o sehr hoch bei guter Zahigkeit
e Einh&rtung:

o durchgehend im Bauteil

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal --- 5 = stark schiddlich)

Bewertung: 1—2

Sehr ginstig fir:
o Wechselbeanspruchung
o StoBbelastung
Bainit = exzellenter Kompromiss zwischen Festigkeit und Duktilitat

Kurzfazit:
Bainitisieren erzeugt ein zidh-festes Geflige mit geringer Sprddigkeit,
moderater Harte und sehr gut beherrschbarem Verzug. Es ist eine hervorragende

Alternative zum Martensithidrten, wenn Dauerfestigkeit und MaBhaltigkeit im

Vordergrund stehen.



(1) Abschrecken auf Martensit
(2) Zwischenstufenvergiten
(3) Abkihlen auf Bainit

(4) Perlitbereich

(5) Bainitbereich

Temperatur

100Cr6, Tp= 950°C, Tg=230°C

Beim Bainitisieren von 100Cr6 (T, 950 °C, Tz 230 °C) werden feine

Nadelstrukturen ausgeschieden, bis die Gefligeumwandlung abgeschlossen ist. a




Induktivharten

(Lokales, schnelles Austenitisieren durch Induktion + Abschrecken —

martensitische Randschicht)

(1) Ziel des Harteverfahrens
e Gezielte Randschichthadrtung hochbeanspruchter Funktionsfl&chen
e Kombination aus:
o harter, verschleiBfester Oberflache
o zdhem, unverdndertem Kern
e Minimale WArmebeeinflussung des Gesamtbauteils

e Hohe Produktivitdt & gute Automatisierbarkeit

(2) Geeignete St#hle
e Vergiitungs- und unlegierte Stédhle
e Erforderlich:

o ausreichender C-Gehalt > 70,35 %

e Typisch:
o C45
o 42CrMo4
o 50Crv4

e Niedriggekohlte Einsatzstdhle nicht geeignet (ohne Voraufkohlen)

(3) Gefiigeumwandlungen
e Lokales Austenitisieren der Randschicht (kurzzeitig)
e Abschrecken:
o Rand — Martensit
o Ubergangszone — Martensit/Bainit
¢ Kern:
o bleibt ferritisch-perlitisch oder vergiitet

e Sehr steiler Geflige- und Hartegradient

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven

o ZTU relevant fiir:
o erforderliche Abkiihlgeschwindigkeit

e Prozesscharakter:
o extrem kurze Austenitisierzeit
o sehr hohe Aufheizrate

e Abschreckkurve:
o meist zwischen Wasser und 01 (sehr intensiv)

e Ziel: vollstédndige Martensitbildung im Rand




(5) Prozesse / Ofen / Atmosphire
e Induktionsanlagen mit:
o HF / MF / NF-Generatoren
o Bauteilspezifischen Induktoren
e Atmosphére:
o Umgebungsluft (kurze Zeit — geringe Oxidation)

e Keine klassischen Ofen erforderlich

(6) Standard-Prozessparameter
e Austenitisieren:
o 850—1000 °C (Randzone)
e Frequenz:
o hoch (kHz) — flache Hirtung
o niedrig (kHz-Bereich) — tiefere Hirtung
o Aufheizzeit:

o Sekundenbruchteile bis wenige Sekunden

(7) Abschrecken

¢ Unmittelbar integriert

e Medien:

o

o

@)

Wasser

Polymer

Emulsion

e Abschreckung oft:

o

direkt im Induktor (Spriithabschrecken)

(8) Anlassprozess

e Empfohlen

o Ziel:

o Spannungsabbau

o Reduktion der Sprodigkeit
e Typisch:

o

o

150—250 °C

kurze Zeiten

e Teilweise inline realisiert

(9) Spannungszustidnde im Bauteil
¢ Randschicht:

o

e Kern:

o

Druckeigenspannungen (sehr glinstig)

gering belastet

e Insgesamt:

o

gliinstiger Spannungszustand fiir Ermiidung



(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)
e Bewertung: 2
e Griinde:
o lokale Erwdrmung
o kurze Prozesszeiten

e Deutlich geringer als beim Einsatzhirten

(11) Verzunderung
¢ Gering
e Moglich bei:
o fehlender Prozessoptimierung

e Meist tolerierbar oder leicht entfernbar

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
e Nicht prozessbedingt
e Aufgrund kurzer Zeiten:
o praktisch keine Diffusion

¢ Randentkohlung nur bei Vorprozessen relevant

(13) Erzielbare Eigenschaften
e Oberfléachenhirte:
o 50—62 HRC (werkstoffabhingig)
e Einhdrtetiefe:
o 0,5—5 mm
e Sehr gute:
o VerschleiBfestigkeit
o Biege- & Dauerfestigkeit

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal -~ 5 = stark schddlich)
e Bewertung: 1—2
e Sehr positiv fiir:
o lokal hochbeanspruchte Zonen

Einschréankung:

o nur dort wirksam, wo gezielt gehdrtet wird

Kurzfazit:

Induktionshirten ist ein hochproduktives, lokales Randschichthirteverfahren
mit sehr guter MaBhaltigkeit, hoher Oberfl&dchenhirte und giinstigen
Druckeigenspannungen. Es ist ideal fiir funktional belastete Bereiche, ersetzt

Jjedoch kein Einsatzhdrten bei tiefen, tragfdhigen Randschichten.
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X 45 CrSi 9-3

X 80 CrNiSi 20

GG-26

0.6025

GTS-45

GTS-65

GGG-60

0.7060

GGG-70

0.7070

DIN-Bezeichnung Stoff- HRc- Analyse
nummer | Werte Cc Si Mn P S Cr Mo Ni v Cc
% =% =% =% =% % % % % %
C35 1.0501 0,35 0,35 0,80 0,045 0,045
35820 " 1.0726 0,35 0,40 0,90 0,060 0,250
Ck 35 1.1181 0,35 0,35 0,80 0,035 0,035
Cf 35 1.1183 0,35 0,35 0,80 0,025 0,035
C 45 1.0503 0,45 0,35 0,80 0,045 0,045
45820 " 1.0727 0,45 0,40 0,90 0,060 0,250
Ck 45 1.1191 0,45 0,35 0,80 0,035 0,035
Cf 45 1.1193 0,45 0,35 0,80 0,025 0,035
Cf 53 1.1213 0,53 0,35 0,70 0,025 0,035
60S20 " 1.0728 0,60 0,40 0,90 0,060 0,250
Ck 60 1.1221 0,60 0,35 0,90 0,035 0,035
Cf 70 1.1249 0,70 0,35 0,35 0,025 0,035
79Ni 1 1.6971 0,79 0,30 0,55 0,025 0,025 0,15 0,15 0,05
36 Mn 5 1.5067 0,36 0,35 1,50 0,035 0,035
40 Mn 4 1.5038 0,40 0,50 1,10 0,035 0,035
37 MnSi 5§ # 1.5122 0,37 1.40 1,40 0,035 0,035
38 MnSi 4 1.5120 0,38 0,90 1,20 0,035 0,035
46 MnSi 4 * 1.5121 0,46 0.90 1,20 0,035 0,035
53 MnSi 4 # 1.5141 0,53 1,00 1,20 0,035 0,035
45Cr2 1.7005 0,45 0,40 0,80 0,025 0,035 0,50
34 Cr4 1.7033 0,34 0,40 0,90 0,035 0,035 1,05
37Cr4 1.7034 0,37 0,40 0,90 0,035 0,035 1,06
38Cr4 1.7043 0,38 0,40 0,90 0,025 0,035 1,06
41 Cr4 1.7035 0,41 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05
42 Cr 4 1.7045 0,42 0,40 0,80 0,025 0,035 1,05
34 CrMo 4 1.7220 0,34 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05 0,26
41 CrMo 4 1.7223 0,41 0,40 0,80 0,025 0,035 1,06 0,25
42 CrMo 4 1.7225 0,42 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05 0,25
49 CrMo 4 1.7238 0,49 0,40 0,80 0,025 0,035 1,05 0,25
50 CrMo 4 1.7228 0,50 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05 0,256
50CrV4 1.8159 57 - 62 0,50 0,40 1,10 0,035 0,035 1,05 0,15
58 CrV4 1.8161 58 - 63 0,58 0,35 1,10 0,035 0,035 1,05 0,09
30 CrNiMo 8 1.6580 50 - 54 0,30 0,40 0,60 0,035 0,035 2,00 0,35 2,00
34 CrNiMo 6 1.6582 53 - 56 0,34 0,40 0,70 0,035 0,035 1,55 0,25 1,55
36 CrNiMo 4 1.6511 54 - 57 0,36 0,40 0,80 0,035 0,035 1,05 0,25 1,05
X 41 CrMo V 5,1
86 CrMo V 7 1.2327 0,86 0,35 0,45 0,030 0,030 1,75 0,30 0,10
X20Cr13
X 40 Cr 13
X 90 CrMo V 18 55-58
X 90 CrCoMo V 17 1.4535 55 - 58 0,90 1,00 1,00 0,045 0,030 16,50 0,50 0,25 0,25 ca. 1,5
X 105 CrMo 17 1.4125 - 60 1,05 1,00 1,00 0,045 0,030 17,00 0,60 0,10

bitte separates Merkblatt anfordern

" gréBere Harteschwankungen moglich  # umwandlungsfreundlich, jedoch rissempfindlich bei stark polierten Teilen

Einsatzstéhle geeignet fiir partielle Hartungen, z.B. Ck 15, 16 MnCr 5, 20 MnCr 5, 15 CrNi 6, 20 MoCr 4 etc.

Sinterwerkstoffe bei Grundlage Eisen-Kohlenstoff sind Hartungen mdglich

Legende Hértetiefen:

{iber 6 mm

Nachdruck oder anderweitige Verviel-
faltigung dieser Tabelle nur gestattet
mit schriftiicher Genehmigung der
Firma INDUCTOHEAT Europe GmbH.
www.inductoheat.eu




Flammhdrten

(Lokales Austenitisieren durch Gasflamme + Abschrecken — martensitische
Randschicht)

(1) Ziel des Harteverfahrens
e Gezielte Randschichthdrtung einzelner Funktionsfl&chen
e Erzeugung einer harten, verschleiBfesten Oberfliche bei z&hem Kern
e Flexible, auch manuell realisierbare Losung fiir groBe Bauteile

e Geringer Anlagenaufwand im Vergleich zur Induktion

(2) Geeignete Stidhle
e Un- und niedriglegierte Stéahle
e Erforderlich:
o C-Gehalt > 70,35 %

e Typisch:
o (45
o €60
o 42CrMo4

e Einsatzstdhle (niedriger C-Gehalt) nicht geeignet

(8) Gefiigeumwandlungen
e Lokales Austenitisieren der Oberfliche durch Flammenbeaufschlagung
e Abschrecken:
o Rand — Martensit
o Ubergangszone — Martensit/Bainit
¢ Kern:
o bleibt ferritisch-perlitisch oder vergiitet

e GroBerer Warmelibergangsbereich als beim Induktionshdrten

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven
e ZTU relevant fir:
o erforderliche Mindestabkiihlgeschwindigkeit
e Abschreckkurve:
o sehr steil (Wasser)
o alternativ Polymer
o Ziel:

o vollstdndige Martensitbildung im Rand

(5) Prozesse / Anlagen / Atmosphire
¢ Flammhirteanlagen oder manuelle Brenner

e Brenngase:



o Acetylen-Sauerstoff
o Propan-Sauerstoff

e Atmosphére:
o Umgebungsluft

e Keine Ofen erforderlich

(6) Standard-Prozessparameter
e Austenitisieren (Rand):
o 850—950 °C
e Aufheizdauer:
o Sekunden bis wenige Minuten
e Prozesssteuerung:
o Flammenleistung
o Vorschubgeschwindigkeit

o Brennerabstand

(7) Abschrecken
e Unmittelbar nach Erwdrmung
e Medien:
o Wasser (Standard)
o Polymer
o Oft:
o 1integrierte Spriihabschreckung

e Abschreckintensitdt hoch

(8) Anlassprozess
¢ Empfohlen
o Ziel:
o Spannungsabbau
o Reduktion der Sprodigkeit
e Typisch:
o 150—250 °C
o kurze Zeiten

e Besonders wichtig bei Wasserabschreckung

(9) Spannungszusténde im Bauteil
e Randschicht:
o Druckeigenspannungen
e (Ubergangszone:
o erhohte Spannungsgradienten
e Insgesamt:

o unglinstiger als Induktionshirten, aber beherrschbar



(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)
e Bewertung: 3
e Ursachen:
o groBere Warmeeinflusszone
o weniger prézise Energieeinbringung

e Hoher als Induktionshdrten, niedriger als Einsatzhirten

(11) Verzunderung
e Deutlich méglich
e Ursache:
o offene Flamme
o Luftatmosphére

e Mechanische Nacharbeit oft erforderlich

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
e Randentkohlung moglich
e Ursache:
o oxidierende Flammenfiihrung
e Durch korrekte Flammeneinstellung reduzierbar

¢ Keine gezielte Randaufkohlung

(138) Erzielbare Eigenschaften

e Oberfléchenhirte:
o 50—60 HRC

e Einhirtetiefe:
o 1—5 mm

o Gute:
o VerschleiBfestigkeit
o Biegefestigkeit

e Geringere Reproduzierbarkeit als Induktion

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal --- 5 = stark schidlich)
Bewertung: 2—3

Positiv:

o lokal erhéhte Ermiildungsfestigkeit

Negativ bei schlechter Prozessfiihrung:
o Randentkohlung
o Zugspannungen

Stark anwenderabhidngig

Kurzfazit:



Flammhirten ist ein flexibles, vergleichsweise einfaches
Randschichtharteverfahren zur lokalen Martensitbildung, insbesondere fiir
groBe oder geometrisch komplexe Bauteile. Es ist kostenglinstig, Jjedoch
weniger prdzise und reproduzierbar als das Induktionshirten und erfordert

erfahrene Prozessfiihrung.

Bild 17 (links):
Wasser Flammhérten —
Prinzip des Vor-
schubverfahrens

Abschreckbrause

Bild 18 (unten):
Flammbharten —

Gehartete Piiizio
Erwarmte Randschicht (T > Acg) Randschicht rinzip des
Umlaufverfahrens

Abschreckbrause

Erwarmte
Randschicht

(T>Ac)

Gehartete

Brenner Randschicht

Bild 21: Flammbharten einer Kolbenstange
fiir einen Schiffdieselmotor



Laserstrahlhirten

(Lokales Austenitisieren durch Laserstrahl + Selbstabschrecken —

martensitische Randschicht)

(1) Ziel des Harteverfahrens
e Hochprdzise, lokal begrenzte Randschichthirtung
e Erzeugung einer harten, verschleiBfesten Oberfliche bei unveréndert
zdhem Kern
¢ Minimaler Warmeeintrag, hochste MaB- und Formgenauigkeit

e Ideal fiir komplexe Geometrien und endbearbeitete Bauteile

(2) Geeignete St#hle
e Un- und niedriglegierte Stéahle
e Erforderlich:

o C-Gehalt > 70,35 %

e Typisch:
o C45
o 42CrMo4
o 50Crv4

¢ FEinsatzstdhle ohne Voraufkohlen nicht geeignet

(8) Gefiigeumwandlungen
e Sehr lokales Austenitisieren der Oberfl&che
e Selbstabschrecken durch Warmeableitung in den kalten Kern
e Ergebnis:
o Rand — feiner Martensit
o Ubergangszone — Martensit/Bainit
¢ Kern:
o vollstidndig unverdndert

e Sehr steiler Harte- und Gefiigegradient

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven
e ZTU relevant zur Beurteilung der kritischen Abkiihlgeschwindigkeit
e Abschreckcharakter:
o extrem hoch (vergleichbar Wasserabschreckung)
e Klassische Abschreckkurven:

o nicht extern, sondern werkstoffintern (Selbstabschrecken)

(5) Prozesse / Anlagen / Atmosphire
¢ Laseranlagen:

o Diodenlaser




o Faserlaser

o CO,-Laser
e Atmosphére:

o Umgebungsluft

o optional Schutzgas (Oxidationsreduktion)
e Kein Ofen, kein Abschreckbad

(6) Standard-Prozessparameter
e Austenitisierungstemperatur (Rand):
o 850—1100 °C
e Laserleistung:
o werkstick- und geometrieabhingig
e Vorschubgeschwindigkeit:
o mm/s bis cm/s
e Prozesssteuerung:
o SpotgriéBe
o Leistungsprofil

o Scanstrategie

(7) Abschrecken
o Kein externes Abschreckmedium
e Abschreckung erfolgt:
o durch Wiarmeabfuhr in den kalten Kern
o Vorteil:
o keine Abschreckrisse

o keine Medienriickstédnde

(8) Anlassprozess
e Empfohlen
o Ziel:
o Spannungsabbau
o Reduktion der Rand-Sprdédigkeit
e Typisch:
o 150—250 °C
o kurze Zeiten

e Teilweise inline realisierbar

(9) Spannungszustidnde im Bauteil
e Randschicht:
o ausgeprigte Druckeigenspannungen (sehr giinstig)
¢ Kern:
o Spannungsarm

e Ergebnis:



o sehr hohe Ermiidungsfestigkeit

o geringe Rissneigung

(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)
e Bewertung: 1
e Einer der groBten Vorteile des Laserhértens
o Ideal fiir:

o MaB- und formkritische Prdzisionsbauteile

(11) Verzunderung
¢ Sehr gering
e Kurzzeitige Erwldrmung
e Optional Schutzgas — nahezu oxidfrei

e In vielen Fallen keine Nacharbeit erforderlich

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
¢ Nicht relevant
e Prozesszeiten extrem kurz

e Keine nennenswerte Diffusion

(13) Erzielbare Eigenschaften
e Oberfléachenhirte:
o 50—62 HRC
e Einhdrtetiefe:
o 0,3—1,5 mm
¢ Sehr feines Martensitgefiige

e Hervorragende VerschleiB- und Ermiidungseigenschaften

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal -+ 5 = stark schddlich)
e Bewertung: 1
e Sehr positiv:
o Ermiidung
o Roll- und Gleitkontakt
e FEinschrénkung:
o begrenzte Hartetiefe

o hohe Anlagenkosten

Kurzfazit:

Laserhirten ist ein hochprédzises, verzugsarmes Randschichthdrteverfahren mit
extrem lokalem Warmeeintrag und sehr guter Reproduzierbarkeit. Es eignet sich
ideal fiir maBkritische Funktionsflichen, ersetzt jedoch kein Einsatzhirten

bei tiefen, tragfdhigen Randschichten.
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Elektronenstrahlhirten (EB-HARTEN)

(Hochprazises, lokales Austenitisieren durch Elektronenstrahl im Vakuum +
Selbstabschrecken)

(1) Ziel des Harteverfahrens
e Extrem prazise, lokal begrenzte Randschichthartung
e Erzeugung einer martensitischen Oberfldche bei unverdndertem Kern
e Minimalster Warmeeintrag, hochste MaB- und Formgenauigkeit

e Finsatz fiir hochpridzise Funktionsfldchen mit engsten Toleranzen

(2) Geeignete Stidhle
e Un- und niedriglegierte Stéahle

e Voraussetzung:
o C-Gehalt > 70,35 %

e Typisch:
o (45
o 42CrMo4

o Werkzeugstihle (geeignet, werkstoffabhingig)

¢ FEinsatzstdhle ohne Voraufkohlen nicht geeignet

(8) Gefiigeumwandlungen
e Sehr lokales Austenitisieren der Oberfl&che
e Selbstabschrecken durch Warmeleitung in den kalten Kern
e Ergebnis:
o Rand — sehr feiner Martensit
o Ubergangszone — Martensit/Bainit
e Kern:
o vollstidndig unverdndert

e Extrem steiler Harte- und Gefligegradient

(4) ZTU-Diagramm & Abschreckkurven
e ZTU relevant zur Bewertung der kritischen Abkiihlgeschwindigkeit
e Abschreckcharakter:
o extrem hoch (vergleichbar oder hoher als Wasser)
e Keine externe Abschreckkurve:

o Selbstabschreckung ist prozessimmanent

(5) Prozesse / Anlagen / Atmosphire
e Elektronenstrahlanlagen
e Prozessumgebung:

o Hochvakuum




e Atmosphére:
o vollstidndig oxidationsfrei

e Sehr pridzise Strahlfiihrung (magnetisch)

(6) Standard-Prozessparameter

e Austenitisierungstemperatur (Rand):
o 900—1200 °C

e Elektronenenergie:
o typ. 60—150 keV

e Prozesszeiten:
o Millisekunden bis Sekunden

e Strahlparameter:
o Leistung
o Fokus

o Scanstrategie

(7) Abschrecken
e Kein externes Abschreckmedium
e Abschreckung erfolgt ausschlieBlich durch:
o Warmeabfuhr in den kalten Grundwerkstoff
o Vorteil:
o kein Rissrisiko durch Medien

o keine Riickstéande

(8) Anlassprozess
¢ Empfohlen
o Ziel:
o Abbau von Eigenspannungen
o Reduktion der Rand-Sprdédigkeit
e Typisch:
o 150—250 °C
o kurze Haltezeiten

e Optional je nach Bauteilanforderung

(9) Spannungszusténde im Bauteil
e Randschicht:
o sehr hohe Druckeigenspannungen
¢ Kern:
o spannungsarm
e Insgesamt:

o A&uBerst glinstiger Zustand flir Ermiidungsbeanspruchung

(10) Verzug (1 = sehr gering -+ 5 = sehr stark)



e Bewertung: 1
e Geringster Verzug aller Harteverfahren
o Ideal fiir:

o endbearbeitete

o geometrisch komplexe

o hochprédzise Bauteile

(11) Verzunderung
o Keine
e Prozess im Hochvakuum
e Oberfldche bleibt metallisch sauber

¢ Keine Nacharbeit erforderlich

(12) Randentkohlung / Randaufkohlung
¢ Nicht relevant
e Extrem kurze Prozesszeiten

e Keine Diffusionseffekte

(18) Erzielbare Eigenschaften
e Oberfléachenhérte:
o 50—65 HRC
Einhirtetiefe:
o 0,2—1,0 mm

¢ Sehr feines Martensitgefiige

e Exzellente VerschleiB- und Ermidungseigenschaften bei diinner Schicht

(14) Einfluss auf Dauerhaltbarkeit
(1 = optimal --- 5 = stark schidlich)
e Bewertung: 1
e Sehr positiv fiir:
o hochbeanspruchte Funktionsfl&chen
e FEinschrinkung:
o begrenzte Hiartetiefe

o sehr hoher Anlagen- und Prozessaufwand

Kurzfazit:

Elektronenstrahlhirten ist das prdziseste und verzugsarmste
Randschichthirteverfahren. Es erméglicht extrem lokal begrenzte, hochharte
Martensitschichten ohne Oxidation, ist jedoch aufgrund von Vakuumtechnik und

Anlagenkosten ein reines Hochtechnologie-Spezialverfahren.
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Allg. Informationen zur Terminologie HARTEN

Gefligeumwandlung

o o

zwangsgeloster Y
Kohlenstoff

_ langsame Abkiihlung

X

Austenit
" Martensit
ausgeschiedener

Kohlenstoff

Zementit

Abbildung: Gefligednderung beim Abschrecken

Dauerschwingfestigkeit

1.600
1.400
Vergiitungsstahl,
1.200 randschichtgehértet
Vergiitungsstéhle ‘ ‘ 3
1.000
legiert, vergiitet
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normal gegliiht |

Dauerschwingfestigkeit [N/mm?]

., nitriert oder
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400
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0
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Flankenhdrte [HV 1]

Bild 15: Dauerschwingfestigkeit von geradverzahnten Stirnradern in Abhdngigkeit
von der Flankenhérte nach unterschiedlicher Warmebehandlung




Tabelle der Hiartbaren Stahle

Stahlgruppe

Einsatzstahl

Federstahl

Walzlagerstahl

Kaltarbeitsstahl

Vergiitungsstahl

Warmarbeitsstahl

Rostirei hartbar

Maraging Stahl

Stahl Nr.

1.0401

12162

12764

15752

1.6587

1.7131

12101

17792

1.8561

1.3505

1.2363

1.2379

1.2436

12721

12767

12842

1.2210

12510

1.2550

1.1191

12312

12738

1.6582

17225

17792

1.8561

12343

1.2344

12083

1.2085

1.2316

1.4034

1.4112

1.2709

1.6358

Bezeichnung

C15

21MnCrs

X18NiCrio4

15MiCr14

18CrNiMoT-6

16MnCrs5

625iMnCr4

S8CMo\V4

S8CV4

100Cr6

X100CMMoV's

K153CMov12

X210CrwW1i2

SOMICr13

45MICrMo16

S0MnCrva

115Crv3

100MnCrivd

GOWCIVE

C45E

40CrMnMoSE-6

40CMnNiMoE-5-4

34CrNiMo6

42CrMo4

S8CMoV4

S&CIV4

X3TCrMaoV'5-1

K40CrMoV5-1

X40Cr14

X33Crs16

X3IBCrMo16+5

X46Cr13

X90CrMoVis

K3INICoMoTi18-9-5 Ausscheidungsharten

K2NiCoMo18-9-5

Harteverfahren

Einsaizharten

Einsatzharten

Einsatzharten

Einsatzharten

Einsatzharten

Einsatzharten

HartenNVergiifen

Harten/
Randschichtharten

Harten/
Randschichtharten

Harten/
Randschichtharten

Vakuumharten

Vakuumharten

Harten aus dem
Salzbad

Harten

Harten

Harten

Harten

Harten

Randschichtharten
Induktion

Harten (Vergiten)

Harten (Vergiten)

Harten (Verglten)

Harten (Vergiten)

Harten/
Randschichtharten

Harten/

Randschichtharten

Vakuumharten

Vakuumharten

Vakuumharten

Vakuumharten

Vakuumharten

Vakuumharten

Vakuumharten

Ausscheidungsharten

Ubliche

max.Harte HRC

58-62

58-62

58-62

58-62

58-62

58-62

60-64

60-63

59-63

60-64

55-59

52-56

60-64

60-64

59-63

56-60

51-55
(34-40)

51-55
(34-40)

50-54
(34-40)

53.57
(34-40)

58-62

58-62

50-54

50-55

52-56

52-56

55-59

53-58

53-58

Eigenschaften

Gut zerspanbar

Sehr gut zerspanbar

Hohe Kernfestigkeit, guie Zahigkeit.
gut zerspanbar

Gute Zahigkeit
Erhihte Zahigkeit und Kemfestigkeit

Sehr gut zerspanbar

Guile Zahigkeit,
Vorziigliche Fed gsei aften®

Alte Bezeichnung: S8CVZ,
ahnliche Eigenschaften wie 1.8561

Hochschlagfest, sehr gut zum
Randschicht- Indukfionsharten

Wird auch Randschichigehariet

gute Verschleissfestigkeit,
zaher als 1.2379

hohe Verschleissfestigkeit,
zaher als 1.2436

sehr hohe Verschieissfestigkeit

Gute Schlag- und Druckbelastbarkeit

Hochste Widerstandsfestigkeit
gegen Schlag und Druck

Sehr gut zerspanbar,
Verschleissfest & Zah (gut)

Gut zerspanbar,
Verschleissfest & Zah (gut)

Sehr gut zerspanbar,
Verschleissfest & Zah (gut)

Schlagzah

Gut zerspanbar,
nur bedingt schweissbar

Gut zerspanbar

Hohe Zahigkeit

Gute Zahigkeit, wird oft Induktiv
Randschichigehariet

Gut zerspanbar, wird oft Indukiiv
Randschichigehariet

Alte Bezeichnung: S8CVZ,
ahnliche Eigenschaften wie 1.5561

Hochschlagfest, sehr gut
zum Randschichtharten, vergatet +QT

Hohe Zahigkeit,
gute Warmfestigkeitseigenschaften

Hohe Zahigkeit,
gute Warmverschleissfestigkeit

Komosionshestandig gegen Wasser

Gut zerspanbar,
gute korrosionsbestandigkeit

Gut zerspanbar,
gute korrosionsbestandigkeit

Komosionshestandig gegen Wasser

Hehe Harte und Verschleissfestigkeit,
sehr gute Korrosicnsbestandigkeit

Hohes Streckgrenzenverhaltnis,
hohe Zugfestigkeit, geringe M and:

Hohes Sireckgrenzenverhaltnis,
hohe Zugfestigkeit, geringe M and:




Stdhle fiir Randschichthdrtung, erreichbare Harten

Stahle fur das Randschichtharten

und Einhértetiefen

DIN DIN Analyse erreichbare Harte in Rockwell
Kurz- Werk- HRc
bezeichnung stoff

Vergiitungsstihle

20 MnB4 1,5525

€35 1,0501 0,35 0,35 08| 0045 0,045

35520 1.0726 0.35 0.4 09 0.06 0.25

Ck 35 1,1181 0,35 0,35 08| 0035 0,035

Ci36 1.1183 0,35 0,35 08| 0025 0,035

c45 1,1191 0,45 0.35 08 0,045 0,045

45520 1.0727 0.45 0.4 09 0.06 0.25

Ck 45 1,1191 0,45 0,35 08 0,035 0.035

Cfas 1,1193 0,45 0,35 08 0,025 0,035

Ci53 1,1213 0,53 0,35 07| 0035 0,035

60 S 20’ 1.0728 0.6 0.4 09 0.06 0.25

C60 1,1221

Ck 60 11221 0,06 0,35 09| 0035 0,035

CE7 S 1,1231

Cf /0 1,1249 0.7 0,35 0,35 0,025 0,035

79 Ni 1 1,6971 0,79 0,3 055| 0025| 0,025 0,15 0,15 0,05
36 Mn b5 1,5067 0,36 0,35 15| 0,035 0,035

40 Mn 4 1,5038 0.4 0,5 11| 0035] 0035

37 MnSi 52 1,5122 0,37 1.4 14| 0,035 0,035

38 MnSi 47 1.512 0.38 0.9 1.2| 0.035 0.035

46 MnSi 42 1.5121 0.46 0.9 1.2 0.035 0.035

53 MnSi 42 1.5141 0.53 1 12| 0035 0.035

45 Cr 2 1,7005 0,45 0.4 08 0,025 0,035 05

34Crd 1,7/033 0,34 04 09 0,035 0,035 1,05

37Cr4 1,7034 0,37 0.4 09| 0035 0,035 1,05

38Cr4 1,7043 0,38 0.4 09 0,025 0,035 1,05

41Crd 1,7035 041 04 08 0,035 0,035 1,05

432Cr4 1.7045 042 042 08| 0025 0,035 1.05

34 CrMo 4 1,722 0,34 0.4 08 0,035 0,035 1,05 25

41 CrMo 4 1,7223 041 04 08 0,025 0,035 1,05

42 Crivio 4 1,7225 042 04 08| 0035 0,035 1.05

42 CrMoS 4 1,7227

49 Crivio 4 1,7238 0,49 0.4 08| 0025 0,035 1,05 25

50 CrMo 4 1.7228 05 04 08| 0035 0,035 1.05

50 CrV 4 1,8159 05 0.4 1.1 0,035 0,035 1,05 0,15
51CrvV4 1,8161

S58CrV4 1.8161 0,58 0,35 11 0,035 0,035 1.05 0,09
58 Crivlo V 4 1,7792

30 CrNiMo 8 1,658 03 0.4 06| 0035 0,035 2 35

34 CrNiMo 6 1,6582 0,34 0.4 07 0,035 0,035 1,55 1,55

36 CrMiMo 4 1,6511

Werkzeu

X 41 CrMo V51

B6 Crivio V 7

Nichtrostende Sta

X20Cr13 1,2082 02 05 04 0,035 0,035 13

X 39 CrMo 17-1 1,4122

XA0Cr13 1.2083 04 05 04 0,03 0,03 13

X 40 CrMo V 5-1 1,2344

XA6Cr13 1,4034

X 90 CrMo V 18 14112 09 1 1 0,045 0,03 18 1,15

X 80 CrCoMo W 17] 14535 09 1 1 0,045 0,03 16,5 5 025|025
X 105 CrMo 17 14125 1,05 1 1 0,045 0,03 17 0,6 01
X 153 CrMo WV 12 1,237

ETG 88

ETG 100

EN-GJS-600-3 0,706

Kugellagerstahl
100 Cr 6
Ventilstahle

X 17 CrMi 16-2

1,4057

X45Cr5i93

14718

0,03

0,25

X B0 CrNiSi 20

1,4747

1,6025

GTS - 45

GTS - 65

GGG - 60 1,706

GGG -70 1,707

Ost 34.3 1,0213

51523 1,057 LT
Bemerkungen Hartetiefen

1 Harteschwankungen méglich

2 rissempfindlich bei stark polierten Teilen

3 +ca.1,5% Co

max. 2 mm
max. 4 mm

max. B mm

- tber 6 mm



Hirtetiefen bei Randschichthiarten

Definition

Hartetiefen bei Randschichthérten, Einsatzhérten,
Nitrieren und Hard-Inox®-P

SHD Einhartungstiefe nach Randschichthirten.
(surface-hardening hardness depth) alt: Rht

Senkrechter Abstand von der Oberflache bis zu der Stelle, die eine
Grenzhirte = B0% der min. Oberflachenharte aufweist

CHD Einsatzhértungs-Hartetiefe. (case-hardening hardness depth) alt: Eht
Senkrechter Abstand von der Oberflache bis zu der Stelle, die eine
Grenzharte = 550 HV 1 aufweist

NHD Nitrierhartetiefe. (nitriding hardness depth) alt: Nht
Senkrechter Abstand von der Oberflache bis zu der Stelle, die eine
Grenzharte = (Kernhirte + 50 HV) aufweist

NCHD Stickstoff-Einsatzhartungs-Hartetiefe nach HARD-INOX™-P.
(nitrogen case-hardening hardness depth) alt: Aht

Senkrechter Abstand von der Oberflache bis zu der Stelle, die eine
Grenzhirte = (Kernhirte + 20 HV) aufweist

Typische Hirteverlaufskurven (Beispiele)

Randschichtharten Einsatzharten

Harte in HV Harte in HV

1000 1000

900 900

800 800 Oberflaichenharte 800 HV

700 Oberflachenhirte 650 HV —20% 700 N\

600 ~ 5 600 N\

500 \_‘ i Grenzhirte 520 HV 500 e \ i Grenzhdrte 550 HV

400 INH 400 AN

300 TN Kernharte 300 HV 300 . T~ Kernharte 350 HV

200 _ 200

100 . LSHD 100  CHD ,

0 : - 0 >

0 02040608 10121416 1,8 20 Abstand zur Oberfl. 0o 020406081012141618 20 Abstand zur Oberfl.
Material: 1.7225 (42CrMod) Material: legierte Einsatzstahle z.B. 1.7131, 1.5752, 1.6587

Fur das Randschichtharten eignen sich dblicherweise
Werkstoffe mit normalisiertem oder vergitetem Gefige
(Festigkeit max. 850 N/mm?) sowie Feinkornstahle,

Nitrieren HARD-INOX®-P
Harte in HV Harte in HV
1000 Oberflachenhdrte 950 HV 1000
900 ~, 900
800 |\ 800
700 | 700  Oberflachenharte 650 HV
600 | 600
500 | 500
400 \ -+ 50 HV 400 +20 HV
200 " 0 Kernharte 280 HV 200 Kernharte 300 HV
100  NHD } 100 NCHD

0 : 0 i

0 02040608 10121416 1,8 20 Abstand zur Oberfl. 0 02040608 10121416 18 20 Abstand zur Oberfl.

Material: 1.8550 (34CrAINi7) Material: 1.4104 (X14CrMo517)



Stirnabschreckversuch nach Jominy (Jominy-Test)

Probenhalterung
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Wasser

Stirnabschreckversuch nach Jominy: DIN EN ISO 642

Zweck des Jominy-Versuchs

Der Stirnabschreckversuch nach Jominy dient zur Bestimmung der Hartbarkeit
eines Stahls, also der Fahigkeit, bei gegebener Abkiihlung iiber den
Querschnitt Martensit auszubilden.

> Nicht die maximale H&rte, sondern deren Abnahme mit der
Abkiihlgeschwindigkeit steht im Fokus.

Prinzip des Versuchs
e Zylindrische Normprobe (0 25 mm, Linge 100 mm)
e Austenitisieren (werkstoffspezifisch)
e Einseitiges Abschrecken der Stirnfldche mit Wasserstrahl
¢ Entlang der Probenlénge stellt sich ein kontinuierlicher Abkiihlgradient
ein:
o Stirn — sehr schnelle Abkiihlung

o entfernt — zunehmend langsamere Abkiihlung

Ergebnis & Auswertung
e Nach dem Harten:
o Langsfldchen angeschliffen
o Hartemessung (HRC/HV) in definierten Abstinden von der Stirn
e Darstellung als Jominy-Kurve:
o Harte vs. Abstand von der Abschreckstirn

Diese Kurve ist charakteristisch fiir jeden Stahl.

Was sagt der Jominy-Versuch aus?
e Hirtbarkeit des Stahls
e Einfluss von:

o Legierungselementen (Cr, Mn, Mo, Ni, B)



o Kohlenstoffgehalt
e Abschitzung:
o erreichbare Einhdrtetiefe
o Durchhirtbarkeit realer Bauteile
l Zwei Stahle kOnnen gleiche Maximalhirte, aber sehr unterschiedliche

Hartbarkeit besitzen.

Bedeutung fiir die Praxis

e Auswahl geeigneter Stdhle fiir:
o dicke Querschnitte
o hohe Kernfestigkeit

e Auslegung von:
o Abschreckmedium
o Bauteilgeometrie

¢ Grundlage fiir:
o Einsatzharten
o Vergiliten

o Induktiv- und Flammhdrten

Kurzfazit:

Der Stirnabschreckversuch nach Jominy ist ein genormtes Verfahren zur
Bewertung der Hirtbarkeit von Stdhlen. Er zeigt, wie stark die Harte eines
Stahls mit abnehmender Abkiihlgeschwindigkeit abfallt und erlaubt damit
Riickschliisse auf die Einhadrtetiefe und die Eignung fiir unterschiedliche

Bauteilgeometrien.

zunehmender

Periit T Lamellenabstand

| Zwischenstufe (Bainit
Probe — | " ule (Bainit)
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Hardness, HRC
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°F
1652

1472

112

932

Temperature

752

572

392

212

100

S 1 2 5 10 30

Theoretisch erreichbare Hochsthéarte
Anwendbar bei einem C-Gehalt von 0,1 bis 0,6 %
Harte in HRC=0,5-C- 100 + 35

C = Kohlenstoffgehalt in %



Hirtefehler

FEHLER BEIM HARTEN FOLGEN LOSUNG
Konstruktionsfehler. Scharfe Kanten, Risse und . .
Werkstiick hat keine Entlastungslocher. Kantenausbriiche Konstruktion muss gemals DIN erfolgen.

Werkzeug wurde nicht auf die richtige
Hartetemperatur gebracht o. Haltezeit zu kurz.

Werkzeug wurde zu hoch gehartet, evtl.
iberhitzt oder zu lange auf der
Hartetemperatur gehalten.

Werkzeug wurde wahrend des Hartens an der
Oberflache entkohlt.

Korngrenzbelegung im Hartegeflige durch zu
volle Charge beim Abschrecken.

Einseitiges Abkahlen.

Ungentgend angelassen.

Zu frithes Waschen (1.2510) von Teilen die noch

Keine oder nur magige
Harteannahme

Harterisse, starker
Verzug, Ausbriiche

Keine Harteannahme an
der Oberflache

Risse und Ausbriiche

Spannungsrisse

Spannungsrisse

Temperatur wiederholen.

mehr verwendet werden.

Vakuum oder Schutzgas harten.

Hartecharge nicht zu voll packen.

GleichmaRig abkiihlen.

Mindestens 2 Mal anlassen.

Ri Teil t hand hen.
iber 100° C Kerntemperatur aufweisen. ese clie ersthandwarmwasenen
Fehlende Entlast hlitze bei

crenae .n Astungsscniitae beim Risse Die Konstruktion dndern.
Drahterodieren.
HARTEFEHLER

fehler

mdgliche Ursache

Werkstiick nicht
geniigend hart

Werkstiick
ungleichmalRig hart

Werkstiick zu hart
und sprode

Werkstiick verzogen

Werkstiick hat
Harterisse

Hartetemperatur war zu niedrig
Abschreckmittel war zu warm
Abschreckmittel war falsch, Ol statt Wasser
Anlasstemperatur war zu hoch

Werkstiick wurde zu schnell, deshalb
ungleichmaRig erwarmt

Beim Abschrecken haben Dampf-
blasenbildung oder sonstige
Verunreinigungen den Zutritt des
Wassers beeintrachtigt

Hartetemperatur zu hoch
Abschreckmittel wirkte zu schroff,
Wasser anstatt Ol

Werkstiick wurde nicht oder zu wenig
angelassen

Werkstiick wurde falsch in das
Abschreckbad getaucht

Werkstiick besafs bereits vor

dem Harten Spannungen,

die von der vorherigen Bearbeitung
herriihrten.

Durch die Warmebehandlung
waurden sie frei und haben

das Werkstiick verzogen

Werkstiick wurde zu hoch erwarmt,
zu schroff abgeschreckt,
nicht oder zu wenig angelassen

Unter Luftabschluss weichglithen und Hartung bei richtiger

Unter Luftabschluss weichgliihen und Hartung bei richtiger
Temperatur wiederholen. Verbranntes Werkzeug kann nicht

Abschleifen der Oberfliche, weichglithen und erneut in



Kennzeichnung & Abkiirzungen

Stahl K g (B senschliissel) des 1des, bei Anlieferung ab Stahlwerk (Hzndler), siehe nachfolgende Tabelle, nur Auszug es gibt weitere Behandlungszustande.
i Altes g
+A weichgegliiht
+AC GKZ Gegliiht auf globularen Zementit
+AR gewalzt ohne besondere Bedingungen
+AT I6sungsgegliht
+BC HW (warmgeformt) + gestrahit
+C K kaltverfestigt
+CC unverformter Strangguss
+Cnnn kaltverfestigt mit Rm >= nnn MPA
+CR kaltgewalzt
+DC dem Hersteller Gberlassen
+FP BG auf Ferrit-Perlit Geftige behandelt
+HC warm-kalt geformt
+H Grenzwerte der Harte fiir Stahlsorten mit (normaler) Hartbarkeit +H-Sorten!12
+HH Grenzwerte der Harte fiir Stahle mit eingeengten Hartbarkeitsstreubandern +HH Sorten(?]
+HL Grenzwerte der Harte fiir Stéhle mit eingeengten Hartbarksitsstreubéndern +HL-Sorten! 2]
warmgeformt
+HWa a . " . . .
Der Begriff ,warmgeformt* schliefst auch den Stranggusszustand (+CC) im Falle der Halbzeuge ein
+ isothermisch behandelt
+LC leicht kalt nachgezogen / nachgewalzt
+M thermomechanisch umgeformt
+N N normalgegliiht
+NT normalgegliiht und angelassen
+P ausscheidungsgehartet
+Pl HW (warmgeformt) + gebeizt
+Q abgeschreckt
+QA luftgehartet
+QO0 olgehartet
+QT v vergiitet (gehartet + angelassen auf Zahigkeit)
+QW wassergehartet
+RA rekristallisationsgegliiht
HW (warmgeformt) + vorbearbeitet
+RMP
b Solange der Begriff ,vorbearbeitet* nicht naher definiert ist, z. B.: durch Toleranzklassen, sind die Einzelheiten bei der Anfrage und Bestellung zu vereinbaren.
+$ auf Scherbarkeit behandelt
+SH geschalt
+T angelassen
+TH auf Hartespanne behandelt
+U unbehandelt unbehandelt
+WW warmverfestigt

Begriffe und Abkiirzungen aus der DIN ISO 15787

Kurzzeichen

Altes Kurzzeichen

DIN IS0 1578712 | DIN 6773

cb
CH*
CHD
CLT
HTO
HTD
IGO*™
MpP*
NDE*
NHD
oLT
SH*

SHD

AT
Eht
Vs
WBA
wBP

Nht

DS - Rht

Beschreibung Deutsch

. Aufkohlungstiefe erganzt um den Kohlenstoffgrenzwert CDg 35
. Kernharte
. Einsatzhartungs-Hartetiefe
. Verbindungsschichtdicke
. Warmebehandlungsanweisung
. Warmebehandlungsplan
. Randoxidationstiefe
Stelle an der eine Prifung durchgefihrt werden muss
Nitriertiefe ermittelt durch Atzung
Nitrier-Héartetiefe
Oxidschichtdicke
Oberflachenharte
Einhértungs-Hartetiefe

(Synonym: Randschichthartungs-Hartetiefe)

*noch nicht genormte Begriffe, diese werden aber in einer neuen Norm die zur Zeit in der Erarbeitung ist erscheinen.

** Bergriff aus der 1ISO 6331-5

Description English

Carburization depth

core hardness

Case hardening depth
Compound layer thickness
Heat-treatment order
Heat-treatment document)
Intergranulare Oxidation
measuring point

nitriding depth determined by etching
Nitriding hardness depth
oxide layer thickness

surface hardness

Surface hardening depth

ENDE.



