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Vorlesungsplan FT | / Oberflachen- und Schichttechnik

14.12. Einfihrung

11.01. Oberflachenvorbehandlung
- Zusammenfassung / Einfiihrung
- Verschleil3
- Reinigung

18.01. HArten/Nitrieren
25.01. chemische Verfahren/Galvanik
01.02. Ausblick
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- Harte & Widerstand gegen Eindringen eines Gegenkorpers

- Umso groél3er die Harte, desto grolR3er der Widerstand

- Messung:
Eindringen eines Probekorpers mit definierter Kraft Gber definierte Zeitdauer
a Harteberechnung aus der GroRe der verbleibenden Markierung an der Oberflache

- Ziel des Hartens:

- Erhohte Festigkeit und Ermudungsfestigkeit des Werkstoffs
- Erh6hte VerschleilRBbestandigkeit
- Erhohte Lebensdauer des Bauteils
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Hartemessung
Priifvorkraft Priifkraft
@ Bleibende Eindringtiefe
wird gemessen.
Hartepriifgerat
Hartepriifgerat
< — [zeros Berlin]
= -
Prafkérper Priifkérper Prufkorper
HRB HRC

@w@@

HV‘.!IJ
Diamant Pyramide

Haan
Stahlkugel

Rockwellhérte
HRB

Stahlkugel

Rockwell Serie
HRC

Diamantkugel
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Hartemechanismen

Umwandlungshartung Erzeugung harten Gefliges durch Warmebehandlung

Ausscheidungshartung Zulegieren von Elementen, die zum Ausscheiden von
metastabilen Phasen in fein verteilter Form flihren

Kaltverfestigung Erh6hung der Versetzungsdichte durch plastische
Verformung unterhalb der Rekristallisationstemperatur

Kornfeinung Erzeugung eines feineren, kleineren Korns im Geflige
durch geeignete Warmebehandlung

Mischkristallverfestigung | Zulegieren von Elementen, die zum Einbau von
Zwischengitter- oder Substitutionsatomen fuhren
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Randschichtharten von Metallen

Randschichtharteverfahren

Randschichtharten ohne Thermochem. Diffusionsbehandlung
Veranderung der chem. mit Veranderung der
Zusammensetzung chemischen Zusammensetzung
Ofenharten / Nitrieren /
Flammbharten Carbonitrieren
1 Induktionsharten - Aufkohlen
| Laser-/Elektronen- i e

strahlharten
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Diffusion:  Konzentrationsausgleich durch molekularen Massetransport zwischen
verschiedenen Teilvolumina eines makroskopischen Systems

dN/dt Teilchenstromdichte (J/m-2s1)
dc/dx Konzentrationsanderung (N cm4)
A Querschnittsflache (cm?)

D Diffusionskoeffizient (cm?2s71)

dN dc Malf fir die I_-_Iaufigkeit d_er
= A — ZusammenstoRRe der Partikel, also
dt dx far die mittlere freie Weglange |

und die Geschwindigkeit v; der
Partikel

1. Ficksches Gesetz:

2
€CMm

D=1v, e
S

1-1-O:

(]
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Aggregatzustand D, (cm2 s?) Im FestkOrper wird unterschieden in
Gase 1-10"1 § Selbstdiffusion
Flussigkeiten 105 § Zwischengitterdiffusion
Festkorper 105 - 10-20 § Leerstellendiffusion
§ Korngrenzendiffusion
§ Oberflachendiffusion
Abhangigkeit von T
2-EA 0 : :
D=D,exp¢—=+ i ]
e KT g ) I ]
"E 107k E
Temperaturabhangigkeit des Diffusions- a - .
koeffizienten D fiur die Diffusion des i ]
Kohlenstoffs in a-Eisen , mit D, = 0,02 cm?/s - .
10°F E
700 900 1100 1300 1500
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8.0
- %%
Temperaturabhangigkeit der égou 7.6 %
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Einordnung des Hartens in die Warmebehandlungsverfahren

4

»
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25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 10




TECHNISCHE - : B :
@uﬂﬁméﬁm Harten Einordnung T-t oresoen C\

DRESDEN

Einordnung des Hartens in die Warmebehandlungsverfahren

[ Spannungs- : : An-

Temperatur I I I 22 I I

" : armglihen : ’ Harten ! lassen !

: . 1 Erwdrmen  Halten Abschrecken !

: | o : :

' ' 5 : :

= B | |

= I o [ I
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g' £ ) Luft I |
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| | | |
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! ! I ‘/\pad, I I

| | | = | |

: ' ' / Ol 1 An- I

' ' ' W) ' lassen !

I I I Wasser -\ I I

| | | | |

1 1 1 \ 1 1 1

| 1 - I
Ausgleichen \ _ Zeit

25.01.2019 Fertigungstechnik | " Folie 11



W

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

- Harten

- dreistufiger Vorgang

- Erwarmen des Bauteils
(im Fall des Oberflachenhéartens
nur lokales Erwarmen eines
Bauteilbereiches)

- Halten bei der
Hartetemperatur
zum Erreichen einer
homogenen austenitischen
Struktur und geldsten Kohlenstoff

- Abschrecken

25.01.2019

Temperature

DRESDEN b "
concept B4

Heating Up Dwell Time Quenching

1000
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800 [ / { Hardening Temperature }

700

600 | /
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-/ \
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ny \
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Time
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- 1. Stufe: Erwarmen

- Umwandlung von Ferrit zu Austenit beginnt bei Temperaturen oberhalb Act
(in Abhangigkeit der Zusammensetzung und Zustand des Werkstoffs)

- freie Kohlenstoffatome von der Karbidauflésung (z. B. Zementit)

- Umwandlung
a Diffusion (langsam, Umwandlungsgeschwindigkeit abhangig von Temperatur)

- 2. Stufe: Halten bei Hartetemperatur

- Umwandlung zum Austenit

- Ziel 1: Umwandlung von 100% des Werkstoffs zu Austenit

- Ziel 2: homogene Verteilung des Kohlenstoffs und weiterer Elemente

- Ziel 3: reduzierte Gr6lRe der Austenitkdrner (resultiert in feine Martensitstruktur)

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 13
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- 3. Stufe:
Abschrecken (Abkuhlen) T T T
900 _Mﬁtenmsmrtemperamtiji‘t
S i - e —

_ 800 BN T T9 N

'lAJ\Lnkv'\./a?dlungbsht?rk_von N \\ ::\\:\\ NN TN S =
; =S S
Uhlrate abhangig S w MEQL\\‘\\ \m:_dggm il : Perl
3y . g s \\ < "%( AN \ \
- hohere Abkuhlrate g 0 AHs o0rs {,{é\nﬁilnw\ \luz.'; \0 \22 20 "C/min 1,25 “Gimin
- A 5 2 Mg 5| 2 el Bainit in
a grolRere Harte N \\ \z\ S\ L}‘Mw\IIBa e \\
200 Matonst \""'\ \\\ 1\ \ T \ \\ \ \

- Umwandlung zu Martensit - NALRY BV ER \
erfordert meist sehr grof3e ) |2 (682 Esaf50)i0) 18 2) | (@13 (i
Abkuhlraten 0.1 1 10 102 10° 10¢ 108

SEMUNDON e—
() = Hartewerte in HY L1 L1 11 I
- Umwandlung zu Martensit u.msl_;;:mmﬁ;. O e ? N Y I T

7. - 10¢ = Abkiihidzuer BOMS00°C in &)

a startet unterhalb der
Ms-Temperatur

é- beendet u nte rh alb Pictures from ,,Markblatt 236, Stahlinformationszentrum
Mf-Temperatur

Lgil ——
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schematische Darstellung des und des kubisch-flachen-
kubisch-raum-zentrierten zentrierten Austenits
Ferrits (a -Eisen) (g -Eisen) mit Atomen auf

Zwischengitterplatzen

Erwarmen /‘ |
¢ /‘
e U -0 o
* 4 Fe

2.86 A

—.'\—,.// . ) Hinweis:
B¢ < A R Struktur lsst sich
1 ' O hS »” ‘ .
' . © ‘o’ beschreiben als
39 ™ Ceo ‘ .. .
/é \ — e flachenzentrierte Packung
JRT ey “7‘ ’,/ \\ von Fe-Atomen, in der jede
£2° . v o . 12. Oktaederltcke durch C-
_* * Atom besetzt ist
— ) < > « bei Darstellung durch
2,86 A 3,65 A Elementarwirfel wiirde auf
a-Fe g-Fe etwa jeden dritten Wirfel
Ferrit Austenit ein C-Atom entfallen

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 15
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Erwarmung: Umwandlung krz & kfz mit groRerem Gitter, in frei werdenden
Platz diffundiert C-Atom (bis zu 2%)

Abkuhlung: a) langsam: Ferrit kann nur 0,02%C I6sen, C aus Austenit scheidet

25.01.2019

sich als Fe;C aus (weit verteilte Atome mussen sich sammeln konnen)

a Mischkristall aus Ferrit + Fe;C = Perlit

Fertigungstechnik | Folie 16
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Grundgefuge
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‘< ~
8 \\
o || © g
® .
_> v R
\ P e
<
3,65 A
g-Fe
Austenit

kubisch-flachenzentrierter Austenit

(g-Eisen) mit Atomen auf den

Zwischengitterplatzen.

25.01.2019

Abkuhlen

Ferrit

kubisch-raum-zentriertes
Ferrit (a-Eisen)

Zementit Fe,;C
(Eisenkarbid)

Ferrit + Zementit = Perlit

Fertigungstechnik |
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DRESDEN concept Nod

Schematische Darstellung des Gefliges von Eisen bzw. Stahl

2,86 A

a - Fe _ Ferrit- Karbid (Fe,C)-
Karbid (Fe;C)- lamellen T lamellen

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 18
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Schliffbild eines Perlits

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 19
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Erscheinungsformen des Perlits in Abhangigkeit vom C-Gehalt

Perlit L>

N 2 E NN
0.1% C 0.40% C 0.6% C 0.8% C
12.5% Perlit  350% Perlit 75% Perlit 100% Perlit
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Starke der Fe;C-Lamellen ist entscheidend fur die Auflésung der Lamellen

- |
Z%karbi fed irll:- "L'E'.'.
Erwarmung: t @3« 'gb'd | _I' e If'.’
) | ‘ ] |
A, f

§ typische Dicken von Karbid-Lamellen und I.l'-l" I
Mindesthaltezeiten bei Austenitisierungs- 1)

temperatur (T @ 1000 K) sind:

0,5 MM < Z,,pig < 3 MM
4 ' 10_4 S < th,min < 3 ' 10_2 S

Zyarbid  Abmessung der Lamelle in um
thmin  Mindesthaltezeit

§ Diffusionskoeffizient des Kohlenstoffs im
Stahl hangt von verwendeter Stahlsorte
und Temperatur ab

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 21
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Erwarmung: Umwandlung krz & kfz mit gréBerem Gitter

in frei werdenden Platz diffundiert C-Atom - bis zu 2%

Abkuhlung: a) langsam: Ferrit kann nur 0,02%C Idsen,
C aus Austenit scheidet sich als Fe;C aus
(weit verteilte Atome mussen sich sammeln konnen)
a Mischkristall aus Ferrit + Fe;C = Perllt
. : |'r:

"lil

|_ 4 "'I !r?";"r"

']f l" I. “F' i n]};

.-'.-'

b) schnell: 2? A :
Ferrit- Karbid (Fe;C)-
lamellen lamellen
25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 22



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Gefugeumwandlung 2 DRESDEN ™,
concept \:“;

Erwarmung:

Abkuhlung:

Martensit:

25.01.2019

Umwandlung krz & kfz mit gré3erem Gitter in frei werdenden Platz
diffundiert C-Atom (bis zu 2%)

a) langsam: Ferrit kann nur 0,02%C I6sen, C aus Austenit scheidet sich als
Fe,C aus (weit verteilte Atome mussen sich sammeln kdnnen)
a Mischkristall aus Ferrit und Fe;C = Perlit

b) schnell: C kann sich nicht zu Kristallen fligen,
kfz klappt ohne Diffusion zu krz um, wobei C-Verteilung erhalten bleibt
a der im kfz gel6ste C wird im krz zwangsgelt')st

a tetragonal verzerrtes raumzentriertes Gitter$

a Spannungen a Harte

plattenformig bei niedrigem C-Gehalt
nadelférmig bei hohem C-Gehalt

Fertigungstechnik | Folie 23
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Gefuge beim Umwandlungsharten

DRESDEN .-E’h‘.
concept R‘n‘

2.86 A

2,86 A
a-Fe
Ferrit

Schematische Darstellung

des kubisch-raum-
zentrierten Ferrits (a-Eisen)

25.01.2019

Erwarmen

und des kubisch-flachen-

3,65 A
g-Fe
Austenit

zentrierten Austenits
(g-Eisen) mit C-Atomen auf den

Zwischengitterplatzen.

Fertigungstechnik |

Schnelles Abkihlen

—_—

.....

Martensit

Schematische Darstellung
des tetragonal verzerrten
Martensits

Folie 24
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Harten kritische Abkuhlung

DRESDEN .-:’h‘.
concept :-ﬂ‘

kritische Abkiihlgeschwindigkeit
muss fir die Martensitbildung tiberschritten werden

Legierungselemente z. B. Mn, Ni reduzieren die kritische Abkiihlgeschwindigkeit,
da die Diffusion erschwert wird und der Umwandlungsbeginn zu tieferen

§
§ am hdchsten bei C-Stéhlen
§
Temperaturen verschoben wird.
Temperatur
A
____________________________ i
Ferritbildung
beginnt
Ferritbildung
beendet,
Perlitbildung
beginnt
Perlitbildung
beendet
Martensit
I I I —
1 10 100 Zeit/s
25.01.2019

Temperatur

4

Fertigungstechnik |

A
_____________________________________ A
Austenit
Martensit
I | | —
1 10 100 Zeit/s
Folie 25



TECHNISCHE : -
@ UNIVERSITAT D!EEEEFF,E )|
DRESDEN ~d

1200

' Abkiihlung ' '
ZTU- (Zeit-Temperatur-
Umwandlungs-) Schaubild 10001 7
fur den Stahl Cf 53 U
: 800
§ eingezeichnet sind Kurven 5
mit verschiedenen p
Abkiihlgeschwindigkeiten w600
Q
§ mit einer &
Abschreckgeschwindigkeit 2 200
von 1000 K/s wird das
Austenitgeflge vollstandig
in Martensit umgewandelt 200 \ - — _
Martensit Martensit — = ~_ _
. | + Perlit feiner Perlltl grober Perlit
10" 10° 10’ 10° 10°
Zeitt/s

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 26
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Kontinuierliche ZTU- (Zeit-Temperatur-Umwandlungs-) Schaubilder des Stahls
55NiCrMoV6, Austenitsierungs-temperatur 850°C, Aufheizzeit 5 min, Haltezeit 15 min

Stahl 55NiCrMoV6

A  Bereich des Austenits

P Bereich der Perlitbildung

O  Hartewerte in HV

/W Bereich der Zwischenstufen-
Gefugebildung

M  Bereich der Martensitbildung

Bestimmungsverfahren:
Dilatometrisch und
metallographisch an Proben von
4,5 mm Dmr. und 15 mm Lange

25.01.2019

1000
900
t\gs‘\ Iy SN N ——— ACq
800 —~— - <
700 \\\ \§\&\::\\ ANNERN \\ <X AG)
o R\ \\\ WAL
400 \ \\ \\\\\ \\,/”\/% K\‘\
N P
\ \
o R, \
100 M N\ \\\\ \ \ \ \
N i
Al , Ged
0100 101 102 103 104 10° 106
Zeit (s)

Fertigungstechnik |
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Harten Abkihlung
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Abschrecken und Entspannen

Abschreckmedium je nach Werkstoff: Abschreckeinrichtung
* Wasser Brausen: - Lochbrausen
* Aquatenside von oben nach unten - Schlitzbrausen
* Abschreckole sinkende Wirkung Bad: - Wasserbad
* Druckluft =
- Olbad
Entspannen erzeugter Martensit verursacht durch grofReres Volumen

a Mallanderungen a innere Spannungena Harteverzug

Anlassen zur Entspannung ohne Harteminderung
a Werkstuck weniger schlagempfindlich, Rissgefahr sinkt
- im Ofen oder aus der Restwarme

Anlasstemperatur: abhéangig von zu erreichender Oberflachenharte

25.01.2019

Beispiel: Vergutungsstahl 42 CrMo 4 - fur 58 HRC 180°C
- fur 50 HRC 360°C

Fertigungstechnik |
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Einordnung des Hartens in die Warmebehandlungsverfahren

a

- Spannungs- . : An-
Temperatur I I n I I
P 1 armgliihen 1+ Harten | lassen |
: . Erwarmen Halten Abschrecken ;
: L : :
1 | CCD | | |
I 1 I
8): : g ! I I
3‘ I w I T I I
5 - Hartetemperatur ! !
o ! | |
2 I @ | :
§: : D : Luft : :
=1 600-650°C ' £ 1  Vorwarm- - -
4 1P |\ I I
>I 1 LL 1 Sthe ‘\ Wal’m- | I

|
: L Lpad :
| | | = | |
Ol | An-

| | | / W\ ' lassen |
I I I Wasser v\ I I
| | | | |
I I I \, | :

I I | ' Zeit
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Randschichtharten von Metallen
Randschichtharteverfahren
Randschichtharten Thermochemische Diffusionsbehandlung
ohne Veranderung der mit Veranderung der
chemischen Zusammensetzung chemischen Zusammensetzung
Ofenhéarten / Nitrieren /
Flammharten Carbonitrieren
' Induktionsharten — Aufkohlen
| Laser-EIekFronen- i Borieren
Strahlharten
25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 30
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25.01.2019

Verfahren
§ Erwarmung der Oberflache mit einem gekihlten Acetylenbrenner

§ Austenitisierung mittels Flamme,
anschliel3end schroffes Abkuhlen mittels gekoppelter Wasserbrause

§ chemische Zusammensetzung
des zu hartenden Werkstoffes dabei nicht verandert

Form des Brenners und der Brause der Geometrie des Bauteils angepasst
erzielbare Hartetiefen im Bereich von mehreren mm (2-10)
a entspr. grolRe Werkstucke

Werkstoffe

§ gleiche Werkstoffe wie zum Induktionsharten sowie perlitischer
Grauguss, Temperguss und Kugelgraphitguss

Vorteile
& rel. geringe Anlagenkosten

§ viele Verfahrensvarianten durch Optimierung
von zeitlicher Folge und Art der Bewegung von Teil, Brenner und Brause

Fertigungstechnik | Folie 31
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Flammharten

Tauchhéarten

Einsatzharten

25.01.2019

geringe Investitionskosten, Erwarmung
kurz, Verzug gering, partielle Hartung
maoglich, Prozessintegrierbarkeit gut,
Platzbedarf gering, Bedienung einfach,
automatisierbar

geringe Kosten, kurze Behandlungszeiten,
geringer Verzug

diinne, aber gleichmagige Harteschicht,
partielle Hartung méglich, Kernfestigkeit
erhoht sich gleichzeitig, hohe
Wirtschaftlichkeit bei Teilen, deren
Gesamtoberflache zu harten ist

Stadtgas: Gasdruck und -zusammensetzung schwanken, die
Flammentemperatur & Hartungstiefe schwankend. Harten von
Bohrungen schwierig. Verschiedene Werkstticke & verschiedene
Brenner, Vergitete Stahle, Weichzone

partielle Hartung nur beschrankt moglich, gesamte Werkstulick
wird oberflachengehartet, Querschnittsiibergdngen und Kerben
nicht einwandfrei, zentrale Harterei nétig &Transportkosten,
Dampfe gesundheitsschadlich, Nacharbeit notig

hohe Betriebskosten, lange Gluhzeiten, evtl. starkerer Verzug
Abdeckung nicht zu hartender Stellen, zentrale Harterei ist
erforderlich & Transportkosten, Nacharbeit (saubern) notig

Fertigungstechnik | Folie 32
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Induktionsharten: Prinzip
ungeharteter Bolzen

§ Stahl wird lokal erhitzt
(austenitisiert)

§ durch anschlieRendes
Abschrecken wird das
vorher austenitisierte
Volumen in Martensit
umgewandelt

geharteter Bolzen

Video

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 33
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Induktionserwarmung:

Werkstuck
Prinzip

-{ lhe
TLeistungs- g

kreis i

Hochfrequenz-

Transformator I S
1. Wechselstrom erzeugt elektromagnetisches Wechselfeld um Leiter (Induktor) herum

in einem leitenden Werkstuck wird durch Induktor Spannung und damit Wechselstrom in
umgekehrter Richtung induziert

auf Grund des elektrischen Widerstandes wird nach Jouleschen Gesetz im Werkstuck Warme
erzeugt: Q =12Rt Q: Warmemenge
I: Strom
R: Widerstand
t: Zeit
25.01.2019
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Warmeentwicklung:

Magnetfeld
§ Joule’sche Verluste am \
elektrischen Widerstand S 2T
. 7 ARGy 4 o e T
§ Hystereseverluste bei PN T Y
ferromagnetischen Stoffen R G oy , o RN
[ /B | A 2 Spule
b il & | EE B :
. . . . \ 1 y A ml . =V .FI !
Stromdichte nimmt im Werksttck Vo N8 | & )
von aufen nach innen ab (Skin- LN R e T “ g
. ~ - I
Effekt) S ."“"ﬂ/ |
. . |
Wirkungsgrad der Induktionser- £ / \ |
warmung hangt von Ankopplung B cTN. ! _ )
(Spalt) ab & je kleiner der Spalt, ES 4 pA Wirbelstrome

umso besser die Einkopplung
d = Eindringtiefe
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induzierte Stromdichte nimmt im Werkstick von der Oberflache nach innen ab

\Magnetfeld . =1,exp (- x2p \/ mn/ri0”) [A]

IXx = Stromdichte in der Tiefe x

i0 = Stromdichte an der Oberflache
x = Abstand vom Rand

m= Permeabilitat

n = Frequenz

r = spez. Widerstand

Eindringtiefe d ist definiert I./l, = 1/e = 0,368
(Tiefe, bei der die Stromdichte auf 1/e = 0,37 abgefallen ist)

Jtromdichre

d=1/2p,r10”/mn »503,/r/mn [mm]

d = Eindringtiefe
spez. Widerstand r und die Permeabilitat p d&ndern sich mit
der Temperatur
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@Gﬁﬁ'@‘,{éﬁ'ﬁ Induktion Wirkungsgrad RESDEN 4
DRESDEN Pl R
< D >
—d § Wirkungsgrad der Induktionserwarmung hangt von
|l Spalt der Ankopplung (Spalt) ab
§ fur runde Induktoren und Bauteile gilt:
1

hth=1 D*21 462580 |
+ — + —
2§ a2y mr,

r, = spez. Widerstand Induktor
I, = spez. Widerstand Werkstuck

§ Je kleiner der Spalt, umso besser die Einkopplung

E 0 \_ lJ d = Eindringtiefe
§ 0=+ » _|D=Induktor &
d = Bauteil &
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Eindringtiefe = f (Frequenz)
§ Betriebsfrequenz der Induktionsanlage abhéangig von erforderlicher Stromeindringtiefe

§ Bereich der anwendbaren Frequenzen Netzfrequenz (50 Hz) bis Kurzwellenbereich (3 MHz)

Teilbereiche: Niederfrequenz 50 Hz - 500 Hz
Mittelfrequenz 500 Hz - 50 kHz
Hochfrequenz 50 kHz - 3 MHz

bei Stahl gilt: Mittelfrequenz (3 bis 10 kHz): d =8 bis 5 mm
Hochfrequenz (400 bis 2500 kHz): d=1 bis 0,4 mm
Hochfrequenzimpuls (27 MHz): d=ca. 0,1 mm

§ Mikrowellenbereich 13MHz bis 27MHz weist in der Regel hohe Ubertragungsverluste auf und ist sehr justierempfindlich
§ Mikrowellen werden aufgrund geringer Eindringtiefe als Oberflachenwéarmequellen bei sehr diinnen Bauteilen eingesetzt
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Eindringtiefen d (mm) bei
verschiedenen Werkstoffen in
Abhangigkeit von Frequenz
und Temperatur

Entspannen im Ofen

Aus der Restwarme

Harte in HRC

>

Einhartetiefe in mm

DRESDEN b
concept B4

Wbl Kupter | Kupter | stani
el 20°c | 1100°c | 20°¢

Freqg. o : 60-80

50 Hz
500 Hz 297 1,38 2250 1.89
G600 Hz 29, 9.4 378 7,75 2250 26 208 B85
1000 Hz 22 7 28 58 175 20 18 30
1800 Hz 1,68 5,44 218 411 13 15 1187 76 -
2000 Hz 1,59 3,14 2.08 4,12 12,3 14.4 11,25 35,8 -
3600 Hz 1,19 3,88 155 31 9,22 10,65 3.4 28,7 -
4000 Hz 1,13 3,65 148 2,893 8,73 10 8,0 25,3 1,38
10 kHz 0.7 222 0.82 1,83 5,53 5,32 5,05 15,8 087
12 kHz 0,65 21 0.84 1,68 5,03 5,88 45 14,5 -
500 kHz 0 0,22 013 0,26 0,78 0.9 0,7 225 -
700 kHz 0,08 0,037 0,500 0,104
2500 kHz

Quelle: HWG Inductoheat
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DRESDEN concept &g

< D >
Spalt 2
E ——
o ,fﬂi\ § Dejustierung von Bauteil und
A\ Induktor fuihrt zu
{ | ungleichmaRiger Erwarmung
| |
1 I § je groRer Frequenz, desto
: ; kritischer wird Justierung
. S Y sl
\\ o ;1 § Abhilfe: Bauteil justieren lassen
(V]
B
5
£
o
&
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DRESDEN =i

Induktoren GrofRe und Form der Induktorspule sowie des Leistungsumsatzes
werden immer Erwarmungsgut und Technologie angepasst

Material: Elektrolytkupfer

Ringinduktoren Flacheninduktoren

Quelle: hwg-Inductoheat.de
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DRESDEN

Induktionsgerate

&ldor
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O Induktionsharten ol @
DRESDEN Vor- und Nachteile
Vorteile
§ gleichméaRiges Aufheizen der zu hartenden Stellen

wn

kurze Erwarmungszeiten & geringe Zunderbildung
a keine Grobkornbildung
kaum Nacharbeit notig; geringer Verzug
sichere Beherrschung der Warmezufuhr, Temperatureinhaltung
partielle Hartung auch bei schwierigsten Formen
einfach in Fertigungslinie integrierbar, Automatisierung
geringer Platzbedarf, einfache Bedienung, betriebssicher
nicht umwelt- oder gesundheitsschadigend

w W W W W U

Nachteile

hohe Anschaffungskosten erfordern sehr gute Auslastung
verschiedene Induktoren fir einzelne Verfahren

zw. Kern und Randschicht verguteter Stahle mitunter Weichzone
grof3e Einrichtkosten bei haufig wechselnden Werksticken
Mitharten von Querschnittsiibergéngen teilweise schwierig

w W W W W
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Werkstoffe zum Induktionsharten

Vergutungsstahle:
§ Hauptanteil der eingesetzten Werkstoffe z.B. 42CrMo4, 34CrNiMo 6
§ Erwarmung auf 900-950°C ( im Austenitgebiet )

Mikrolegierte Stéhle: 38MnSiVS 6, 38MnS 6
§ Entspannen aus der Restwarme, aber anderer Harteverlauf

Stahlguss: GS-Ck 45

Kugelgraphitguss: GGG 70, GGG 80
§ Erwarmung unter 900°C
§ manchmal Angabe des Perlitanteils ( mind. 75% )

Baustahle:

§ Einsatz nur in grofReren Bauteilen mit weniger genauem Harteverlauf
z.B. bei gezogenen Halbzeugen Randentkohlung
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Baustahle:

§ Einsatz nur in grofReren Bauteilen mit weniger genauem Harteverlauf

z. B. bei gezogenen Halbzeugen Randentkohlung

§ Erwarmung auf 900-950°C

erreichbare Hartewerte:

Werkstoffbezeichnung HRC-Werte
Ck 45 53-60
38 MnSiVS5 mind. 52
34 Cr Ni Mo 6 48-56
42 Cr Mo 4 51-59
50 Cr Mo 4 56-63
GGG 70 45-55

25.01.2019

Quelle: FH Aalen

Fertigungstechnik |

DRESDEN b "
concept B4
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Induktionsharten/ Einsatz

Harten DRESDEN ™ %,
concept R‘n‘

Einsatz des Induktionshartens

Einsatzbeispiele

25.01.2019

Ofen- und Flammharten werden durch das
Induktionshartensharten erganzt

zusatzliches Harteverfahren,
Einsatz nur bei technischem und 6konomischem Vorteil

vorteilhafter, je kleiner zu hartende Oberflache im
Vergleich zur Gesamtoberflache

an Kurbelwellen ® Umlauf-Standhéarten
an Zahnradern ® Standhartung

an Nockenwellen ® Standhartung,
Umfangsvorschubhéarten

Maschinenfihrungen ® Flacheninduktionsharten

Fertigungstechnik | Folie 46
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DRESDEN i

Verfahren Impulsenergie wird einem Kondensator entnommen und mit einer
Impulsfolgefrequenz von 3 - 5 Hz mittels eines Induktors auf das
Werkstuck Ubertragen

§ steuerbare Rechteckimpulse von 1 - 100 ms Dauer,
§ Leistungsdichte: 5 und 30 kWcm-2
§ Frequenz: 27,12 MHz
§ Einhartetiefen 50 bis 500 mm
Besonderheit Selbstabschreckung

hinreichend schnelle Abkihlung durch Warmeleitung in das kalte
Werkstoffinnere (auch beim E- und Laserstrahlhéarten)
Voraussetzung: Einharttiefe £ 1mm

Anwendungen Feinwerktechnik zum Harten von Kleinteilen
z. B. von feinen Sageblattern, Schneid- und Stanzwerkzeugen,
Kameraverschlissen und Nadeln
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Randschichtharten von Metallen

Randschichtharteverfahren

Randschichtharten Thermochemische Diffusionsbehandlung
ohne Veranderung der mit Veréanderung der
chemischen Zusammensetzung chemischen Zusammensetzung
Ofenhéarten / Nitrieren /

Flammharten Carbonitrieren

Induktionsharten o Aufkohlen

| Laserstrahl-/Elektronen- i Borieren

strahlharten
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- aktuell beste Laserquelle:
- Hochleistungsdiodenlaser

- direkt oder fasergekoppelt

- Wellenlangen:
- 808 nm, 914 nm, 940 nm,
980 nm, 1023 nm

- Investment einsatzfahiges Gerat:

- < 50 TE/KW

- kommerziell verfugbare Gerate
zur Warmebehandlung:
- 100 W bis 10 kW

25.01.2019

Fertigungstechnik |
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@TEGHNECHE Laserstrahlharten - Equipment DRESDEN ™,
DRESDEN

power line transformator/power supply semiconductor beam transformation/ workpiece
40% - 80%

100% add-on aggregates (chiller, ...) 70% optics
71% o 80%

40% 16 -32%

efficiency

- hocheffizienter, fasergekoppelter Hochleistungsdiodenlaser
- energetische Einkopplung ins Bauteil: 40% in Schutzgas, 80% in Luft
- Vergleich: Laser 16-32% €= |nduktion 10-63%
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concept 1\*‘

Schematische Darstellung einer
Laserstrahlhartung

§

Werkstuck und Laserstrahl werden
relativ zueinander mit der
Geschwindigkeit v, bewegt

im von Ac,-Isothermen
umrandeten Bereich (1) wandelt
sich Geflige in Austenit um

Im daran angrenzenden Bereich
(2) innerhalb der Martensit-Start-
Isotherme wird der Austenit
unterkdhlt, bis nach Passieren der
M;s-Linie die Martensitbildung
einsetzt (3)

25.01.2019

Fertigungstechnik |

O

Laser-
strahl

/\

Ac, M
gehartete Spur

Kein Schmelzprozess !
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DRESDEN concept W4

- Forrp und GrofRe des Laserstrahlbrennflecks auf der Bauteiloberflache
a Breite und Grof3e der Prozesszone

- Intensitatsverteilung des Laserstrahlbrennflecks
A Anpassung an lokalen Warmeeintrag
a Beeinflussung des lokalen Temperaturfelds und lokaler Eindringtiefe

- Laserleistung
a maximal verfugbare Laserleistung reduziert die Vorschubgeschwindigkeit
(Aufheizrate bei v=0) oder Maximaltemperatur

- Vorschubgeschwindigkeit (oder Haltedauer im Fall keiner Bewegung)
a Tiefe Wechselwirkung
a geringe Vorschiibe kdnnen geringere Harten zur Folge haben
wegen reduzierten Abkulhlraten
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1200

1000

800

Schematische Darstellung des & 600
Temperatur-Zeit-Verlaufs und =

der korrespondierenden 400

Gefugeumwandlung bei einer 200

Hartung mit Laserstrahlung

Aufheizphase Abkuhlphase
>

A
\ 4

=
o
o

o)
)
I

N
o
1

N
o
I

= Martensitanteil / %
= Austenitanteil / %
(@)]
o

0
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Starke der Fe;C-Lamellen

Erwarmung:

2
Z Karbid

th,min @ 3X

typische Dicken von Karbid-
Lamellen und Mindesthaltezeiten
bei Austenitisierungstemperatur (T

@ 1000 K) sind:
0,5 MM < Zxipig < 3 MM
4 ' 10-4 S < th,min < 3 ) 10-2 S

Diffusionskoeffizient des Kohlenstoffs im
Stahl hangt von verwendeter Stahlsorte
und Temperatur ab

25.01.2019

DRESDEN b "
concept B4

10’

N
. S
N

T T T rrmy T T Irm T 1

—
S
5

Aufldésungszeit t, ..,
—
o

107k

1000 < T<1500K

N

10"

0

10’

Abmessung der Kapillarlamelle z,, ..,/ pm

Mindesthaltezeiten t, .,;, fir die vollstandige AuflGsung
von Karbid-Lamellen in Abhangigkeit von der halben
Dicke der Lamelle z, 4,4 fUr verschiedene Temperaturen.

Fertigungstechnik |
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DRESDEN Coneeps

Video
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Verfahrensmerkmale § noch h6here Erwarmungsgeschwindigkeit als beim

25.01.2019

w W W W

Induktionsharten

Tiefe der Hartezone abhangig von: Strahlleistung,
Leistungsdichte, Wellenlange des Laserlichts,
Vorschubgeschwindigkeit = technologische Parameter

typische Einhartetiefen: 0,3-2 mm
Flachen durch paralleles Abfahren von Bahnen gehartet
Selbstabschreckung - keine zusatzliche Kuihlung ndétig

genau lokalisierbar und prazise steuerbar;
automatisierbar

hohe Anlagenkosten (CO2-Laser, Hochleistungs-
Diodenlaser)

werkstoffabhéngig: Auftragen einer Absorptionsschicht
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Harten/Geflugevergleich

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

W

v

indukti

Ofen

tung, Induktions- und Laserstrahlhartung

ar

fnahmen fur Ofenh

Ugeau

he Gef

typisc

Folie 57

Fertigungstechnik |

25.01.2019



@G,ﬁf;gggﬁgg Laserstrahlharten DRESDEN ®
DRESDEMN ' il

Laserstrahlharten von Turbinenschaufeln

500
400 |
(@)]
€
S~
% 300 }
=)
)
o 4 — A— vergitet
@ 200 F — O0— flammgeh3
© gehartet
= —B— peschichtet mit Stellit W3K
100 L —X—laserstrahlgehartet o
m
0 0.5 1 15

Rotation / 10° Umdrehungen

Tropfchenschlagverschleil3test
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- Harten mit Vorschub - Harten durch - Harten durch
einzelnen Rotation
Laserschuss

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 59
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Laserstrahlharten

DRESDEN 7%,

concept !“

§ Laserstrahlharten mit
unterschiedlichen
Lasertypen: CO,-,
Scheiben-, Faser-,
Diodenlaser

§ Strahlformung durch
reflektive Optiken

§ Strahloszillationen mit
Frequenzen > 200 Hz

a quasi-stationare
Temperaturfelder

§ Typische Scanwinkel < 8 °

25.01.2019

Fertigungstechnik |
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concept

DRESDEN i

§ Laserstrahlharten mit
unterschiedlichen
Lasertypen: CO,-,
Scheiben-, Faser-,
Diodenlaser

§ Strahlformung durch
reflektive Optiken

§ Strahloszillationen mit
Frequenzen > 200 Hz

a quasi-stationare
Temperaturfelder

§ Typische Scanwinkel <8 °
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concept & J&
PRESDEN Laserhérten -
Laserstrahlharten von Dampfturbinenschaufeln / ausscheidungshéartbare Stahle
Hintergrund Steigerung des energet. Wirkungsgrades von Dampfturbinen

§ Realisierung stromungsgunstigerer, starker verwundener Profile

§ Entwicklung freistehender, sehr langer Endstufenschaufeln ohne
Dampferelemente, die den Stromungswiderstand vergré3ern

§ Einsatz von Deckplattenschaufeln mit geringeren Spaltverlusten
a mechanische Eigenschaften der martensitischen Stahle unzureichend
a werkstofftechnische Grenzen verschieben

L6sung Ausscheidungshéartbare Cr-Ni-Stahle

IWS + Siemens AG entwickelten Technologie: nutzt altbekanntes Prinzip ,,harte Randschicht — z&her Kern*

[Fraunhofer IWS]
25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 62
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Laserstrahlharten von Dampfturbinenschaufeln / ausscheidungshartbare Stahle

Maschinen-
steuerung

Temperatur- oder Spotgrolien- Laserleistungs-

information / \Ainformation

IR-Strathnz;\ ‘/Laserstrahlung

Bautell
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Warum eine Steuerung des Laserharteprozesses?

- groRe Abhangigkeit: Harte [3& Hartetemperatur

- Hartetemperatur nah an der Schmelztemperatur & Risiko Schmelzen an Oberflache
- Veranderte Warmeleitungsbedingungen (z. B. Kanten, Bohrungen)

- Anstieg der Bauteiltemperatur wahrend der Bearbeitung

- definierte Grol3e des Laserstrahls wahrend des Prozesses

- hoch sensitiv bzgl. Prozessabweichungen

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 64
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Laserstrahlharten von Dampfturbinenschaufeln / ausscheidungshartbare Stéahle

2200 o
2000 JWJAWAW
1800
-
1600 —— Temperature (arb. units) |4
- —— Laser power (Watt) -
1400 | .
1200 [‘ '\\
1000 ul L . | \ 1 \ | LA

0 20 40 60 80 100 120

time /s
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Laserstrahlhéarten von Dampfturbinenschaufeln / ausscheidungshéartbare Stahle

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 66
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- flexible und programmierbare Laserstrahlgroi3e
-<10kW Laserleistung

-< 100mm Scanbreiten
-< 200Hz

- angepasstes Intensitatsprofil

-
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Klassifizierung von Bauteil-
geometrien fur die Rand-
schichtbehandlung mit
Laserstrahlung

25.01.2019

DRESDEN PR,
concept B4

Tvpische Formelemente Gestalt des Gesamtbauteils

Kanten

Nuten

7 s
el

Zahne Schneiden
Nadeln Innenkonturen

Fertigungstechnik |
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Werkzeuge

7
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Laserstrahlharten S ent ,;:‘

Randschichtharten von
Zangenschneiden mit
Nd:YAG-Laserstrahlung

25.01.2019

Bearbeitungsbeispiel: Harten von Zangenschneiden

a) Problem: Festigkeitsprobleme im Bereich der Schneiden-
spitze durch induktives Harten

b) Schematische Darstellung c¢) Anwendungsbeispiel
Draufsicht Querschliff (Seitenschneider)

Laserstrahl
Hartezone

d) Querschliff

C 45

CW - Betrieb
Py =800W
faury= 100 mm

e) Beurteilung
e Hartetiefe LHT 3 1mm
e Harte » 750 - 800 HV 0,3
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Einbringung von Druckspannungen durch Radienhartung

Laserstrahl

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 70
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Diodenlaserharten mit
Robotern

Diodenlaser

Hartoptik
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Integrierte
Warmebehandlung

§ Drehfrasmaschine

§ 2.2 kW Diodenlaser an
Werkzeugrevolver

§ Harten integriert in Dreh-
und Drehfrasprozesse

§ Ablauf: Drehen & Harten
a Hartbearbeitung
ohne Ausspannen des Teiles
a hohe Prazision
a schnellere Bearbeitung

CHEMNITZ
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@TEGHHISCHE | aserstrahlharten DRESDEN /3,
DRESDEN

Integrierte Warmebehandlung

§ Dreh-Fras-Maschine N20 von
NILES-Simmons

§ Rofin DL022 an
Werkzeugrevolver

§ Laserharten integriert in Dreh-
und Frasprozesse

§ mechanische Bearbeitung
a Harten
a mechanische Bearbeitung
ohne Ausspannen des Teils

e hohere Genauigkeit
e schnellere Bearbeitung

CHEMNITZ
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Laserstrahlharten

DRESDEN .'L"\.
concept '-‘*‘

Automatisiertes Laserharten

GEOPT : Programm zur
Parameterermittiung

LompocPro: Postprocessor zur
Bahnsteuerung

PrOFeT:
Temperaturregelung

25.01.2019
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Systemintegriertes Laserharten

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 75



@Eﬁf&"ﬁ?ﬁ'ﬁ Laserstrahlharten DRESDEN ®
DRESDEMN ' il

Beispiel Laserharten 722 TE
782 TE

Kugellagerschrauben 843 TE
903 TE

Dual-Laser-Spots 964 TE
a simultan tber 1024 TE
Splitting-Optik 1085 TE

a zwei separate 1145 TE

Umwandlungsgebiete

konst.
Oberflachentemperatur
a Software LompocPro

Vermeidung erneuten
Aufschmelzens
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Beispiel Laserharten - Doppelrobotersystem

Robotersystem mit fasergekoppeltem Laser

N 3D- Harten komplexer Geometrien

Zwei Roboter in Kooperation

N simultane Warmebehandlung
von Kanten ohne Anlassgebiete

N ausreichende Hartebreite
auf beiden Seiten der Kante
ohne Durchharten
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- sehr gute Integrierbarkeit in Produktionslinien
- verschiedene Integrationsmadglichkeiten

- Linienintegration, zeitparallele Behandlung
- Maschinenintegration, Serienfertigung

- Prozessrobustheit und Genauigkeit durch Prozesssteuerung

- Laser a teuer
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Induktion

Elektronenstrahl

Laserstrahl

Vorteile

partielle Hartung

hoher Automatisierungsgrad
geringe Investitionskosten
hohe Einhartetiefe

prazise ortliche und zeitliche
Steuerbarkeit des Energieeintrags
geringer Verzug

keine Vorbehandlung (z. B.

prazise ortliche und zeitliche
Steuerbarkeit des
Energieeintrags

geringer Verzug

(0.5-10 mm) Absorptionsschichten) der zu kein Vakuum notwendig
hartenden Flache notig Harten von geometrisch
keine externen Abschreckmedien schwierigen Bauteilbereichen
geringe Einhartetiefen mdoglich geringe Einhartetiefen maoglich
geeignet fur kleine Losgrof3en geeignet fur kleine Losgrof3en
Nachteile

hohe Kosten fir Induktoren
Anpassung der Induktoren an die
Harteaufgabe

externe Abschreckmedien
erforderlich

Verzug

hohe Ristzeiten

geringe Flexibilitat

hohe Investitionskosten
Anlal3zone im Stol3bereich
geringe Einhartetiefen
Vakuum notwendig

hohe Investitionskosten
Anlalizone im Stol3bereich
geringe Einhartetiefen

nur fur Werkstlcke ab einem
bestimmten Volumen geeignet
Absorptionsschicht der zu
hartenden Flachen erforderlich
(nur CO,-Laser)
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Randschichtharten von Metallen

Randschichtharteverfahren

Randschichthéarten Thermochemische Diffusionsbehandlung
ohne Verénderung der mit Veranderung der
chemischen Zusammensetzung chemischen Zusammensetzung
Ofenharten / Nitrieren /
Flammharten Carbonitrieren
H  Induktionsharten . Aufkohlen
| Laser-Elektronen- i Borieren

Strahlharten
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/.7‘ Diffusionsprozess
| E—

§ atomarer Stickstoff diffundiert in die Oberflache tUber

'\“ ¢ Zwischengitterplatze, Fehlstellen oder Korngrenzen

/. § Diffusionsprozess ist temperaturabhangig und vergleichbar
e———© g-Fe dem Carburieren und dem Borieren

Austenit

/. _ . ; § atomarer Stickstoff kann entsprechend dem Kohlenstoff
‘\ beim Eisenkarbid Fe;C ins Eisengitter eingebunden werden

| e und bildet dann das kfz-Eisennitrid Fe,N

N @ § dieses besitzt extreme Héarte

/. § aulerdem kann versprodende e-Nitrid Fe, ;N entstehen

0——¢ Fe,N
Eisennitrid

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 82



DRESDEN .-E’L“\.

TECHNISCHE Nitrieren Ubersicht
UNIVERSITAT concept R‘n‘
DRESDEMN
Nitrieran
N I | |
Bei Atmospharendruck Bei Almospharendruck Unterhalb Atmosph&- Uber Atmosphéren-
in Ammaoniak, ohnea In Ammoniak, chne oder rendruck mit Glimment- druck in Ammoniak,
oder mit Zugabe von mit Zugahe von Stickstoff ladung in Stickstoff- ohne oder mit Zugabe
Stickstoff und/oder und Sauerstoff Wasserstoff-Gemisch van Stickstoff
Wasserstoff — Oxinitrieren — Plasmanitrieren — Drucknitrieren
— Gasnitrieren Eindiffusion von M, (H, O) Eindiffusion von M, (H) Eindiffusion von N, (H)
Eindifusion von N, (H)
Stickstoff und Schwefel
— Sulfonitrieren
Eindiffusion von N, 5, (H)
I |
In bellftetar Salz- Bei Atmosphérendruck in Unterhalb Atmosphérendruck
schmelze Ammoniak und Kohlen- mit Glimmentladung in Stick-
— Salzbadnitro- stoffspender stoff-Wasserstoff-
carburieren — Gasnitrocarburieren Kohlenwasserstoff-Gemisch
Eindiffusion von N, C Eindiffusion von M, C (H) — Plazmanitrocarburieran
! Eindiffusion von M, C, (H)
In beliiftster Salz-
schmelze mit Zugabe In Pulver mit Zugabe ei-
von Schwefel nes Aktivators
—+ Sulfonitrocarbu- —» Pulvernitrocar-
_ fieren burieren
Eindiffusion von N, C, 3 Eindiffusion von N, G
[Dieter Liedtke]
Folie 83
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Plasmanitrieren

§ Nitriergut in eine Vakuumkammer bei 10 bis 1000 Pa (0,1 bis 10 mbar)

§ in einer aus NH3, CH4 und N2 bestehenden Gasmischung tber 0,5 bis 20
Stunden

§ Behalterwandung zur Anode, das Werkstiick zur Kathode geschaltet und
Gleichspannung von 300 bis 700 V angelegt

§ Im entstehenden Plasma chemische Reaktion wie beim Gasnitrieren, jedoch:
entstehende Temperatur zwischen 350 und 600 °C

§ Chemische Reaktion:
2NH3=3H2+2N

N + e- = N+
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Harte HV 0,2

H VS
: DZ
1400
1200 F)
X 35 CrMo 17 (1.4122)
1000
\ 34 CrAlINi 7 (1.8550)
800 \
600 \\
400 \
— —_—
200
X 40 CrMoV 51 (1.2344)
| | |
O 02 04 06 08

Abstand von Oberflache (mm)

25.01.2019

Glimmnitrieren = lonennitrieren = lonitrieren

Modifizierung der Bauteiloberflache durch plasmaunterstutze
Eindiffusion von Stickstoff

Stahl: 500 - 580 °C, 4 - 20 h

Verbindungsschicht £ 30 um Eisennitride
6 bis 10 % N (beim Nitrocarburieren
bis 2 % C)
oft mit Porensaum

Diffusionsschicht 100 - 1000 pm
0,2 bis 5 % N, N gelost in Ferrit und als
feindisperse Nitride und Carbonitride

der Legierungselemente (Cr, Ti, Al, B,..)
ausgeschieden
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Haubenofenanlage

alternativ: Schachtofen

@ METAPLAS IONON |

25.01.2019 Fertigungstechnik | Folie 86



TECHHNISCHE M N - - g
@um“wm Bauteile beim Plasmanitrieren DRESDEN /"™

DRESDEN CONCERE Nadt

Bauteile in einer gepulsten
DC-Glimmentladung

Druck: 600 Pa
Spannung: 500V
Puls/Pulspause: 100/200 ps/us
Gasgemisch N,/H,: 80/20

§ deutlich erkennbar: eng
anliegender Glimmsaum,
der die gleichmaRige,
konturgetreue Behandlung
der Bauteile gewahrleistet

§ anomale Glimmentladung:
die gesamte Kathode ist
vom Glimmsaum bedeckt
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§ Stahle:
@ im Prinzip alle Stahle nitrierbar
@ mit steigendem Gehalt nitridbildender Legierungselemente nimmt erreichbare
Randharte durch Bildung von Sondernitriden zu
@ da dann weniger Stickstoff fur die Diffusion zur Verfligung steht, nimmt die Nht ab
@ mit bestimmten Verfahrensparametern (niedrige Temperatur) auch Austenite ohne
Verlust der Korrosionsbestandigkeit nitrierbar

§ Aluminiumlegierungen:

@ Stickstoff unloslich in Al, daher nur Bildung einer bis zu 15 pm dicken VS aus AN,
keine DZ, Nitrieren nur moglich nach Absputtern der dichten Oxidschicht, dadurch
aber grof3e Rauheitszunahme +

@ besseres Verfahren: PI3

§ Titan und Ti-Legierungen:
Bildung einer VS aus TiN, Ti2N (und Ti2AIN), Dicke 3 um bis 5 pum bei 900 °C
(%] Diffusionszone: Nht maximal 60 pum bei 900 °C (TiN Diffusionsbarriere fur
Stickstoff)

§ Kobaltbasislegierungen, Spritzschichten, Chromschichten
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Plasmanitrierte Bauteile

o ——

o —— e e e e - e i e B
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Ende der Vorlesung ,,Harten*
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