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4.1 Warmebehandlung von GroBzahnradern -
Minimierung von Harteverziigen

von Gerhard Reese

Einleitung

GroBzahnrader kbénnen in vielen Bereichen angewendet werden, wie z. B. bei Schli.ffsgetrieben,
Windkraft-, Stahlwalzwerken, Kraftwerken, Verkehr, Bahn, Zementmuhlen, Bergbau, Olindustrie.

Es stehen drei wichtige Oberflachenharteverfahren zur Verfligung, um die technischen Eigenschaf-
ten von Getriebeteilen zu verbessern und so den technischen Nutzen zu erhéhen: Einsatzharten,
Nitrieren und Induktions-/ Flammenhérten (Bild 1 a-c).

Diese drei Harteverfahren werden vorgestellt und dann wird auf das Einsatzharten von groBen
Getriebekomponenten bis zu 50 t Gewicht und 5.000 mm Durchmesser eingegangen. Es wird die
Auswahl der Materialien, der Vorbehandlung und der Designs flr diese Verfahren diskutiert, um
sicher zu gehen, dass die Werkstiicke gut und preiswert werden.

Der Harteverzug wird immer wichtiger, abhangig von der GroBe einer Komponente. Ein Hartever-
zug von 1 Promille bei einem Zahnrad mit einem Durchmesser von 100 mm betrégt nur 0,1 mm. Ein
Verzug von 1 Promille bei einem Zahnrad mit einem Durchmesser von 5.000 mm bedeutet jedoch
schon 5 mm. Aber 5 mm sind oft schon die gesamte Hartetiefe (CHD). Das wiirde bedeuten, dass
die gesamte Harteschicht wieder weggeschliffen werden muss, um die Geometrie zu halten. Das
Ziel ist es daher, den Hérteverzug zu minimieren und zusétzlich MaB&nderungen zu antizipieren. In
dem Beitrag werden daher auch MaBnahmen vorgestellt, die es ermdglichen, den Harteverzug
unter Kontrolle zu halten. Durch die vertikale Chargierung von Zahnradern kénnen sowohl der
Planverzug als auch die Konizitéat, welche bei horizontaler Chargierung regelmaBig zu Problemen
fuhren, nahezu ausgeschlossen werden. Auch kann eine mdgliche Ovalitat mit besonderen MaB-
nahmen minimiert werden.

Zudem werden technische Studien vorgestellt, um den Harteverzug fur groBe Bauteile zu minimie-
ren. Weiterhin werden Design-Beispiele flr groBe Zahnrader als SchweiBkonstruktionen und
Schmiedeteile gezeigt. Die verschiedenen Werkstoffe werden ebenso vorgestellt und diskutiert wie
die Vorbehandlung und erforderliche MaBnahmen, um eine ordnungsgemaBe Chargierung fiir die
Behandlung im Harteofen zu gewahrleisten. Am Ende wird die derzeit groBte Schutzgasharteanlage
fur das vertikale Einsatzhérten von GroBzahnrédern bei der Harterei Reese in Bochum vorgestellt.

Bild 1: Einsatzharten (a), Nitrieren (b), Randschichtharten (c)
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4.1.1 Drei Methoden im Vergleich

Einsatzharten wird normalerweise bei Temperaturen zwischen 880 und 980 °C zum Aufkohlen und
780-860 °C zur Hartung durchgefihrt. Das Standardverfahren ist die Gasaufkohlung. Durch die
Diffusion von Kohlenstoff in die Oberflaiche und anschlieBendes Abschreckharten erzeugt das Ver-
fahren eine starke, harte Oberflachenschicht aus Martensit mit bis zu 10 mm Einsatzhartetiefe. Bei
dieser thermochemischen Methode wird die Randschicht der Werkstlicke mit definierten Mengen
von Kohlenstoff angereichert. Es wer-den dazu kohlenstoffhaltige Gase wie Methan (CH,) oder
Propan (C,H,) verwendet. Im Anschluss an die Aufkohlung werden die Bauteile gehértet und
anschlieBend angelassen, um innere Spannungen abzubauen. Zusétzlich zu einer hohen Oberfla-
chenhérte von 650-700 HV und einer hohen Abriebfestigkeit weisen die warmebehandelten Werk-
stiicke eine gute Biegewechsel- und Dauerfestigkeit aufgrund von Druckeigenspannungen auf.
Spezielle Zeit- und Temperaturverlaufe wahrend des Aufkohlungs-, Hérte- und Anlassprozesses,
verbunden mit ausgefeilten Chargiertechniken, kdénnen angewendet werden, um die
Materialeigenschaften zu optimieren und den Harteverzug, also MaB- und Formanderungen zu
minimieren — hierin liegt die Kunst des Hartens.

Nitrieren wird bei Behandlungstemperaturen von 500-580 °C flir Gasnitrieren und Nitrocarburieren
bis herunter zu 400 °C beim Plasmanitrieren und Plasma-Nitrocarburieren durchgefiihrt. Nitrieren
ist ein Verfahren zum Anreichern der Oberflachenschicht von Eisenmaterialien mit definierten Men-
gen von Stickstoff oder im Fall von Nitrocarburieren, Stickstoff und Kohlenstoff. Dies verbessert
nicht nur die Harte, sondern auch den Abriebwiderstand, den Ermidungswiderstand, den Korrosi-
onswiderstand und die Gleiteigenschaften. Darlber hinaus gibt es keine martensitische Gefu-
geumwandlung, sodass hohe MaBhaltigkeit gewahrleistet ist.

Tabelle 1: Gegenuiberstellung der drei Harteverfahren

Pros e GroBe Einsatzhéartetiefen e Hohe Oberflachenhértetiefen e Geringe Behandlungstempe-

Cons

(CHD) bis zu 10 mm, die
innerhalb von Behandlungs-
zeiten von 10 bis 200 h
erreicht werden

sehr hoch belastbare Ober-
flachenschicht

zaher Kern

exzellente Ermiidungseigen-
schaften durch Druckeigen-
spannungen

hohe Schlag- und Walzfes-
tigkeit

Aufgrund langer und hoher
Prozesstemperaturen, mar-
tensitischer Umwandlung
und schneller Abkiihlung
koénnen erhebliche MaBan-
derungen und Verzige auf-
treten

Einsatz maximal 50 °C unter
Anlasstemperatur

geringer Korrosionswider-
stand

(SHD) von 2 - >30 mm mdg-
lich, erreichbar in relativ kur-
zer Zeit und mit vergleichs-
weise geringem Energieauf-
wand.

e Harte Oberflache je nach
Material

e zaher Kern

¢ gute Ermudungseigenschaf-
ten

* hoher Biege- und Torsions-
widerstand

® Hartetiefen unter 2 mm
schwierig

e nur leicht per Induktor oder
Flamme zugéngliche Berei-
che hartbar

® erhdhtes Rissrisiko

¢ aufwendige Probehartungen
und Auswertungen

raturen beguinstigen minima-
len Verzug und minimale
Nacharbeitskosten

schlecht zugéangliche Berei-
che kénnen gehértet werden
je nach Material sehr hohe
Oberflachenhérten mdoglich

e zdher Kern

gute Ermidungseigenschaf-
ten
hoher Korrosionswiderstand

e sehr temperaturstabil

verbesserte Fress- und Gleit-
eigenschaften

Geringe Nitriertiefen bei ver-
gleichsweise langen Behand-
lungszeiten

NHD definitionsgemaB nur
50 HV Uber Kernharte =>

1 mm NHD ist bedeutend
weniger als Tmm CHD

Bei hohen Oberflachenhéarten
und unter hoher Belastung
steigt das Riss- und Bruch-
risiko

4
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Normalerweise liegen die maximalen Nitriertiefen bei 0,8 mm. Beim ,Profundinieren®, einer von
dem Unternehmensgriinder Dr.-Ing. Helmut Reese entwickelt Tiefnitriermethode, werden Nitriertie-
fen von mehr als 1,0 mm abhangig von dem Material erreicht. Sofern geeignete Stéhle verwendet
werden, ist das verzugsarme Nitrieren in vielen Fallen eine sinnvolle Alternative zum Einsatz- und
Randschichthédrten. Spezielle Nitrierstahle sind unter DIN 17211 und EN 10085 aufgefihrt. Bei
einem FVA Forschungsvorhaben wird derzeit auch ein Stahl nach franzésischer Luftfahrtnorm mit
vielversprechenden Zwischenergebnissen untersucht: 32CDV13. Der Stahl weist als Besonderheit
einen besonders hohen Cr-Gehalt von 3 % und einen Mo-Gehalt von 1 % auf. Fir gréBere Bauteile,
um die es hier geht, dirften aber zumindest der Preis und die Lieferbarkeit den Einsatz behindern.

Randschichthdrten wird bei Temperaturen von 50-100 °C Uber der materialspezifischen
Hartetemperatur durchgefiihrt. Die Erwarmung wird lokal per Flamme, Induktion, Laser- oder
Elektronenstrahl durchgefiihrt und es wird beim unmittelbar anschlieBenden Abschrecken eine
harte martensitische Oberflaichenschicht erzeugt. Die Methode kann auch verwendet werden, um
groBe Bauteile oder komplexe Geometrien zu héarten. Die Induktions- oder Flammenhartung wird
dort in der Regel lokal an den stark belasteten Bereichen des Werkstlicks angewendet. Die
Bereiche werden erhitzt, bis die jeweilige Hartetemperatur erreicht ist und unmittelbar im selben
Arbeitsgang anschlieBend abgeschreckt. Es ist viel Erfahrung, handwerkliches Geschick und Kén-
nen fir die Optimierung und Sicherung der jeweiligen Harteparameter und komponentenbasierte
Lésungen sowohl flir Flamm- als auch Induktionsharten notwendig. Dabei ist fiir die Sicherstellung
der geforderten Eigenschaften die Anfertigung und Untersuchung von Teststlicken wesentlich,
wenn die Hartetiefe nachgewiesen werden soll. Zusammenfassend ist die Oberflachenh&rtung in
vielen Féllen eine technische und wirtschaftliche Alternative zur Einsatzhartung. Tabelle 1 stellt die
drei Harteverfahren noch einmal gegentiber.

4.1.2 Die Wahl des Harteverfahrens

Fir die Belastbarkeit einer Zahnradkomponente sind Harte, Hartetiefe und Kernfestigkeit die ent-
scheidenden Faktoren. Wenn die Belastbarkeit ausschlaggebend ist, ist das Einsatzharten erste
Wahl, auch wenn beim Nitrieren geringere Verziige und MaB&anderungen auftreten. Stehen eher
Gleiteigenschaften, niedrige Hertzsche Pressungen und geringer Verzug im Vordergrund ist das
Nitrieren erste Wahl. GroBe Hartetiefen in kurzer Zeit, partielle Behandlung groBer Bauteile und
Flexibilitdt sind die Starken der Randschichthartung. Aufgrund der héchsten Belastbarkeit ist das
Einsatzharten erste Wahl fir die Hartung groBer Zahnrader.

Die Hauptgesichtspunkte beim Einsatzhérten groBer Zahnrader lauten:
e Hartbarkeit (Materialauswahl und Geometrie)

e Gewicht (so viel wie nétig, so wenig wie mdglich)

e MaBanderung und Verzug.

Das Standardabkiihimittel fiir groBe Zahnrader ist Ol. Die Zeit fiir das Abkiihlen unter die Martensit-
Start-Temperatur (M,) betragt oftmals langer als eine Stunde je nach Materialquerschnitt. Wahrend
dieser Zeit wird die Hitze aus dem Kern an die Oberflache geleitet und von dort an das Abkihime-
dium abgegeben. Aus diesem Grund muss ein Stahl gewahlt werden, dessen ,Ferritnase” im Zeit-
Temperatur-Umwandlungs-Diagramm (ZTU-Diagramm) mdglichst weit rechts anfangt. Andernfalls
kommt es zu unerwiinschten Hérte- und Hartetiefenabfallen. Je hoher die Materialquerschnitte
desto notwendiger sind hoch legierte Stahlglten. Fir groBe Zahnrader ist ein 18CrNiMo7-6 in HH-
Qualitét Mindeststand der Technik. Bei hdheren Anforderungen werden gerade bei der FVA weitere
Werkstoffe untersucht. Der Stahl 26MnCrNiMo6-5-4 mit einem Mo-Gehalt von immerhin 0,6 %
zeigt vielversprechende Zwischenergebnisse. Es dirften aber noch Jahre vergehen, bis die Kauf-
leute davon Uberzeugt werden kdnnen und der Stahl sich durchsetzt (Bild 2 und Bild 3).
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Bild 2: ZTU-Diagramm fir 1200
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Reese empfiehlt aufgrund seiner Erfahrungen fiir groBe Bauteile Giber 100 mm Materialquerschnitt
mindestens den Stahl 18CrNiMo7-6 oder 18CrNi8 oder bessere Qualitdten bei groBen Bauteilen
mit HH- bzw. HH-Plus-Streuband.

Die Legierungselemente Cr, Ni, Mn, und V erhéhen die Hartbarkeit. V-, Ni- und insbesondere Mo-
Zugaben erhéhen die Zahigkeit. Es kommt zudem auf das richtige Verhéltnis der Legierungsele-
mente an, die alle ihre ganz spezifischen Wechselwirkungen zueinander haben, sodass nicht ein-
fach ein Element zugunsten eines preisglinstigeren reduziert werden darf. Ein ungenligend oder
unausgewogen zusammengesetzter Stahl wird keine ausreichenden Hérteeigenschaften entwi-
ckeln, egal wie intensiv und gleichmaBig die Abkuhlung durchgefihrt wird. Unerwiinschte Harte-
und Hartetiefenabfalle sind die Folge und weitere negative Begleiterscheinungen, auf die noch
eingegangen wird, kommen dazu. Ein Harteabfall unter 52 HRC unterhalb des Teilkreises fiihrt oft
zu frihen Ausfallen aufgrund Pittingbildung, Flankenbruch oder ZahnfuBbruch. Bild 4 zeigt einen
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16MnCr5 (b)

Hérte in HRC
Haro in KRG

F 1 — N — NN RN W Y——| 15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 W 15 20 25 30 35 40 45
Abstand von der abgeschreckien Stmflache in mm —w Abstand von der abgeschreckien Stimflache in mm —s

Harteabfall bei unterschiedlichen Stahlsorten von der Oberfliche zum Kern ermittelt anhand eines
Jominy-Héartbarkeitsversuchs.

Der Bereich des Harteabfalls zum ZahnfuB hin kann aufgrund einer kleinen zylindrischen Begleit-
probe nur ungenau ermittelt werden, insbesondere bei groBen Zahnradern mit groBen Querschnit-
ten und unterschiedlichen Geometrien. Wer hier sichergehen will, sollte Couponproben verwenden,
die den maBgeblichen Querschnitten und Zahngeometrien mdglichst nahe kommen. Tabelle 2
zeigt einen Vergleich verschiedener Hartetiefen an einem Referenzteil (Bild 5).

Eine Einengung des Hartbarkeitsstreubands zieht auch eine Einengung des MaB&nderungsstreu-
bands nach sich (Bild 6).

Bei der Materialauswahl flir groBe Zahnrédder missen die geometrischen Einflisse beriicksichtigt
werden und es missen folgende Eigenschaften gewahrleistet sein:

1. Ausreichende Hartbarkeit

2. Wanddicken so gering wie mdglich, aber so groB3 wie nétig
3. Konstruktion muss geometrische Stabilitat gewahrleisten.
AuBerdem:

Edelstahl (nicht “Qualitatsstahl) gemaB EN 10020

e Elektromagnetisch gerihrt

* Feinkornstahl

¢ Vorvergiiten in Ol zur Verringerung und Abschétzung des Verzugs beim spateren Einsatzharten.

Tabelle 2: Vergleich der Hartetiefe an Zahnflanke, ZahnfuB und zylindrischer Begleitprobe @ 35 mm bei
verschiedenen Hértereien mit unterschiedlichen Abklhlparametern

A B (o3 D E F
Flanke / 30° | Flanke / 30° | Flanke / 30° | Flanke / 30° | Flanke / 30° | Flanke / 30°
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Eht, . 2,75/2,03 3,14 /2,20 3,35/2,4 3,05/2,06 3,35/2,28 2,97 /2,28
ENtpascoupon 4,32 3,43 3,45 3,19 3,5 3,53
Ehte o/Ehtrke 0,74 0,70 0,72 0,68 0,68 0,77
Ehte,,/Ehtss 0,57 0,91 0,97 0,95 0,96 0,84

Eht./Eht, 0,47 0,64 0,69 0,65 0,65 0,65
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Bild 5: Referenzteil aus 18CrNiMo7-6HH, Modul 12, 30 Zahne

Bild 6: Hartbarkeits-
streuband, (a) nicht
eingeengt, (b) einge-
engt

Gewicht: Das Gewicht ist in erster Linie wichtig fiir die Wirtschaftlichkeit. Daher sollte das Gewicht
moglichst gering sein, jedoch nicht zulasten der MaB- und Formstabilitat. Fir groBe Zahnrader ab
etwa 2 m Durchmesser haben sich SchweiBkonstruktionen als maBstabil und wirtschaftlich erwie-
sen und sind daher jetzt Standard.

MaBéanderung und Verzug: Wie bereits dargelegt, wird der Harteverzug mit zunehmender Kompo-
nentengroBe immer wichtiger. Mit zunehmendem Durchmesser steigt auch der Harteverzug. So
kann es passieren, dass die Werte von Harteverzug und Héartetiefe (CHD) identisch sind, was im
Umkehrschluss bedeuten wiirde, dass die gesamte Hérteschicht wieder weggeschliffen werden
muss, um die gewiinschte Geometrie wiederherzustellen. Daher es das Ziel, den Harteverzug zu
minimieren und gleichzeitig die unvermeidbaren MaBanderungen zu antizipieren.

Es wird unterschieden zwischen MaB&nderungen:

e Wachsen oder Schrumpfen
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Bild 7: Simulation von Verzug und Formande-
rung eines Zahnrads bei der Einsatzhartung

und Verzug bzw. Form&nderungen (Bild 7):

o Konizitat

e Ovalitat und Rundlauf

e Planverzug (Planschlag)

e Chargiereindricke aufgrund des Eigengewichts.

MaBénderungen (Wachsen und Schrumpfen) beim Harten sind bedingt durch die martensitische
Umwandlung und thermische Spannungen wahrend des Prozesses. MaB&nderungen sind unver-
meidlich, sind aber bei gleichen Bedingungen reproduzierbar und daher relativ leicht beherrschbar.

Verzlige bzw. Forménderungen beim Harten haben verschiedene Ursachen (Bild 8):

Eigen- und Bearbeitungsspannungen, Seigerungen, Zeiligkeit, Mischkorn und sonstige ungleich-
méBige Legierungsverteilung, weiterhin Spannungen aufgrund geometrischer Asymmetrien,
ungleichm&Bige Temperaturverteilung in der gesamten Prozesskette vor der Einsatzhartung, Char-
gierung und Temperaturfiihrung wéhrend der Einsatzhartung.

MaR- und Formdnderung

I Fertigung und Konstruktion
" Werkstoffauswahl

Wiarmebehandlung

Bild 8: Anteilig dargestellte Ursachen fir MaB- und Formanderungen
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ErfahrungsgemaB haben sich folgende Vorbehandlungen vor der eigentlichen Einsatzhartung als
wirksam gegen Verzug erwiesen:

e 3-D-Schmieden (durchgreifendes Recken und Stauchen) — hohe GleichméBigkeit, geringe
Segregationen, Verringerung von Poren und feines Gefiige

e Vermeidung von Mikrorissen, Poren, Dendriten und sonstigen Unreinheiten — Reduzierung von
Wasserstofffallen und in der Folge Wasserstoffversprodung mit unerwiinschten spaten Briichen

e Schmiedestiick nicht BG-gegliiht, also nach dgm Schmieden nicht an Luft abkiihlen lassen,
sondern verguten: Bei 840 °C ausgleichen, in Ol harten und innerhalb 24 Stunden bei 650 °C
anlassen

e Spannungsarmgliihen nach dem SchweiBen

* Vorvergliten des vorgearbeiteten Bauteils zur spateren Einsatzhartung bei mindestens 840 °C,
Olabklhlung, Anlassen 650 °C zur Steigerung der Z&higkeit und zur Abschétzung des
Verzugsverhaltens nach dem spéteren Einsatzharten

e Den Bereich der irreversiblen Anlassversprédung von 250-400 °C in allen Prozessschritten
schnellstmdglich durchfahren.

Es gibt drei Schllsselfaktoren bei der Einsatzhartung:
¢ Anlagentechnik

® Prozessflhrung

e Chargierung.

Diese Faktoren kdnnen alle anderen Einflussfaktoren lberwiegen wobei der Harteverzug dabei
eine entscheidende Bedeutung fir den Erfolg des gesamten Herstellungsprozesses eines groBen
Zahnrades bekommt; wir sind nun bei der Harterei angekommen.

Anlagentechnik

Die Einfliisse der Anlagentechnik sind in Bild 9 dargestellt. Die Schlisselfaktoren der Anlagentech-
nik sind:

e Atmosphérenkontrolle,

Bild 9: Einflisse der Anlagentechnik
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Bild 10: Gegenulberstellung verschiedener Harte-
Diskihdrton verfahren

Ay iKorn)
A; (Rand) - -

Aulkohlen oder Carbonitriersn

:- Randharten
'—|I— Kernhdiman

Anlassen

A ——

Einfachhirten

————- AylMera) —
-~ Ay (Rand)

Aufkoben  bicten (Rand) Umwandiung
Ay Keen) -

iscthermes
Halten

Temperatur

Anlassen

it -

e Temperaturkontrolle
¢ Olbad-/Abkiihlkontrolle.

Haérteverfahren

Direktharten, Einfachharten oder Harten nach isothermer Umwandlung? Bild 10 zeigt eine Gegen-
Uberstellung der verschiedenen Verfahren.

Folgende Daten wurden beim FVA-Forschungsvorhaben Nr. 373 ,Warmebehandlung GroBzahnré-
der” ermittelt:

e bei Prifrddern (mn = 8 mm und mn = 14 mm, 18CrNiMo7-6) kein signifikanter Einfluss des
Hartungsverfahrens auf die ZahnfuBfestigkeit, insbesondere bei Pulsatorversuchen keine Min-
derung der ZahnfuBtragféhigkeit gegenlber einfach- und nach isothermischem Umwandeln
geharteten Varianten.

e Verzahnungsmessungen an einer 3D-Koordinatenmessmaschine zeigen bei den direktgeharte-
ten Prifradvarianten ein deutlich besseres Verzugsverhalten.

Das Direkthérten ist daher das Standardverfahren auch fiir groBe Zahnréder.

Chargierung

Es gibt unterschiedliche Chargierungsmdglichkeiten:
® horizontal

e vertikal

* hangend
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Bild 11: Horizontale
Chargierung; links:
Zahnrad mit Stitz-
platten, rechts: Kegel-
rader mit Stutzplatten
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e stehend

¢ mit Spezialvorrichtungen und Systemen

e mit Chargierhilfsmitteln.

Unterschiedliche Arten der Chargierung sind in Bild 11, Bild 12 und Bild 13 zu sehen.

4.1.3 Betriebserfahrungen

Seinerzeit hat ein kanadischer Kunde angerufen und den Betriebsleiter Giber Zahnkranze mit 30 mm
MaBabweichungen, hauptséchlich in Form von Ovalitat, informiert. Seine Frage war, was man tun
kénne, um solche MaBabweichungen zu verbessern. Der Betriebsleiter bat um einen Auftrag, der
letztlich mit MaBabweichungen unter 0,30 mm in Bezug auf Planschlag und Ovalitat endete.

Bei einem groBen franzdsischen Getriebehersteller erhielt die Harterei in der Anfangsphase ledig-
lich Ritzelwellen. Der Betriebsleiter behauptete daraufhin, dass sein Betrieb die Rader deutlich
besser als der Wettbewerb einsatzharten kénne. Die ersten Rader waren nicht sehr gut, aber den-
noch deutlich besser als die, die der Wettbewerb gehéartet hat. Das Wachstum streute sehr und

|

Callii |

[ ——

Bild 12: Vertikale Chargierung eines Bild 13: Vertikale Entnahme eines geschweiBten
Schmiederads mit Nabenstiitzplatten Zahnrads zur Hartung
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Konizitat, Ovalitdt und Planschlag waren nicht so, wie vergleichbare Réder anderer Kunden. Der
Betriebsleiter gab umfangreiche Materialempfehlungen bzw. Empfehlungen fur die Vorbehandlun-
gen und auch in einem personlichen Gesprach mitgeteilt, dass man die besonderen Rader von
rund 2 m Durchmesser nicht mehr horizontal, sondern vertikal harten werde. Daraufhin legte der
Kunde MaBe von Zahnradern vor, die der Wettbewerb mit 5 mm Konizitdt gehartet hatte. Obwohl
die Optimierungsmaoglichkeiten bei dem Werkstoff noch nicht vollstandig umgesetzt wurden, hat
Reese Planschlag, Konizitdt und Ovalitdt < +0,5 mm erreicht. Vereinzelt liegen auch Werte von
0,7 mm vor. Der Kunde ist auBerordentlich zufrieden. Die Zeiligkeiten verursachen aber noch Ova-
litdten und Konizitdten bis zu 0,7 mm. Das Wachstum ist durch Einengung des Hértbarkeitsstreu-
bands reduziert und liegt nun in engeren Grenzen vor.

Die hangende (vertikale) Variante, die in der Harterei Reese im groBen Umfang mit speziellen Char-
giersystemen schon seit Jahren umgesetzt wird, ist i. d. R. besser als die horizontale Variante.
Réder, die aufgrund der Geometrie nur horizontal chargiert werden kdnnen, seien aufgrund der
Spezialhilfsmittel auch deutlich besser als beim Wettbewerb. In anderen Hartereien werde eine
vertikale Einsatzhartung, abgesehen von Kammerdfen, so gut wie gar nicht angewendet.

Erfahrungen hinsichtlich MaBdnderungen

Vollrédder wachsen im Allgemeinen und zwar umso mehr, je héher die Zahnbreite. Ist die Zahnbreite
im Verhaltnis zum Durchmesser eher klein, so wachsen die Radder um etwa 1-1,5 mm. Wird die
Zahnbreite gréBer steigt das Wachstum auf 2-2,5 mm. Bei sehr groBen Zahnbreiten, wie bei den
Zahnréadern von Turbogetriebeherstellern, sind Wachstumstendenzen bis 3-3,5 mm und mehr zu
verzeichnen.

SchweiBkonstruktionen bleiben in aller Regel stehen bzw. wachsen bis zu 1 mm.

Werkstoffe aus 16/20MnCr5 (Vollrader als auch SchweiBkonstruktionen) weitestgehend frei von
Zeiligkeiten wachsen ohne Zeiligkeit nur geringfligig um < 1 mm. Bei Vorliegen von Zeiligkeit oder
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Bild 14: MaBtendenzkurven fir Schmiedestiicke aus vorvergiteten Einsatzstahlen
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gar Mischkorn findet mal ein Wachsen mal ein Schrumpfen (gerichtetes Wachsen) statt. Eine
sichere Voraussage ist nicht méglich und bedeutet haufig Ausschuss. Das gerichtete Wachsen
kann so aussehen, dass der AuBendurchmesser kleiner, die Bohrung auch kleiner und die Zahn-
breite gréBer wird.

Bei der Verwendung eines 18CrNiMo7-6 im vergiteten Zustand (also weitestgehend frei von Zeilig-
keit und Mischkorn), in der Ausfiihrung als HH-Qualitat, ist bei einer vertikalen Chargierung mit
Planschlag, Ovalitat und Konizitat von deutlich < 1 mm zu rechnen (Zeiligkeiten im Werkstoff kon-
nen zu Konizitdten und Ovalitaten flhren).

Eine Winkelabweichung der Verzahnung ist auch bei einem zeiligen Gefiige zu verzeichnen und/
oder wenn die zu stutzende Fldche unterhalb der Verzahnung zu gering ist. Auch wenn die Zahn-
breite im Verhaltnis zum Durchmesser sehr gering ist, kénnen Winkelabweichungen in der
Verzahnung auftreten. Auch der Bohrungsdurchmesser und die Nabenstarke haben einen Einfluss
auf die Winkelabweichung der Verzahnung.

Sichere Voraussagen tber maBliche Entwicklungen lassen sich dann sehr genau treffen, wenn der
Werkstoff gut und unter reproduzierbaren Bedingungen bestellt, vor und nach der Warmebehand-
lung vermessen als auch von einer guten Harterei wiederkehrend unter gleichen Bedingungen
gehértet wird (Bild 14). Die Einflussfaktoren sind sehr vielseitig. Mit sehr guten und auBergewohnli-
chen Chargiermethoden als auch der Warmebehandlungsfihrungen (Temperaturfihrung im Ofen
hinsichtlich GleichmaBigkeit) kann man in Zusammenarbeit mit den Kunden bei der Fertigung und
Materialbestellung eine optimale Qualitat erreichen. Dies bedeutet aber eine intensive und enge
Zusammenarbeit.

4.1.4 Zusammenfassung

Aufgrund der hochsten Belastbarkeit ist das Einsatzharten bei der Warmebehandlung groBer
Getriebeteile erste Wahl. Héartbarkeit, Gewicht, MaB- und Form&nderungen sind die wesentlichen
Faktoren, die optimiert werden missen, um optimale Ergebnisse zu erzielen. Werden diese Fakto-
ren harmonisiert, kdnnen die bisherigen technischen Grenzen Uberschritten werden, was den
Getriebeherstellern ganz neue Méglichkeiten erdffnet.

In diesem Beitrag geht es speziell um das Problem, den Hérteverzug bei groBen Getriebeteilen
unter Kontrolle zu bringen. Harteverzug hat bisher viele Getriebehersteller von der Fertigung ein-
satzgeharteter groBer Zahnrader abgehalten.

Die Harterei Reese in Bochum hat mit der derzeit gréBten Schutzgashérteanlage die Méglichkeit,
groBe Zahnrader bis zu einem Durchmesser von 5.000 mm und 50 t Gewicht vertikal aufzukohlen
und in einem Hartedlbad mit einem Volumen von 320.000 Litern und einer Kihlkapazitat von
8.900 kW/h zu harten. Diese Anlage ist derzeit weltweit einzigartig und ermdglicht eine bisher nicht
erreichbare Hartequalitat bei GroBzahnréadern.
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