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Gasaufkohlen - Schutzgaserzeugung ‘

Wow

in einem Stickstoff:

Generator:

>Erdgas (Methan, CH,) - Luft
2CH,;+0,+376 N, ~2CO+4H,+376N,
Zusammensetzung: 20% CO, 40% H,, 40% N,
>Propan (C;Hy) — Luft
CoHy +1,5 (0, + 3,76 N;) > 3CO + 4 H, + 564 N,
Zusammensetzung: 23% CO, 31% H,, 5,64% N, +
geringe Teile an CO, und H,0
gy A 5 21 (5255 G
Zugabe von Erdgas in den Ofenr:

» Methanol (CH;OH) - Spaltung
CH;0H — CO + 2 H, (T>750°C)

> Je nach Anwendung Zugabe von N,
Aufkohlen: 20% CO, 40% H,, 40% N,
Diffusion: 15% CO, 30% H,, 55% N,
Harten: 10% CO, 20% H,, 70% N,

» Aufkohlung ohne N,:

Aufkohlen: 33% CO, 66% H,

Foled
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Einsatzharten— Begriffe

DINEN 10052:1994

mit 2ur Hértung fiihrender Behandlung
Aufkohlen: Thermochenmisches Behandeln eines Werkstiickes im austenitischen Zustand zum Anreichern der Randschicht mit
Kohlenstoff, der dann im Austenit in fester Losung vorliegt.
Carbonitrieren: Thermochemisches Behandeln eines Werkstiickes oberhalb Ac, zum Anreichern der Randschicht mit
Kohlenstoff und Stickstoff. Beide Element befinden sich danach im Austenit in fester Lsung,

Kurzheschreibung
Die Oberflache von C-armen (bedingt hartbaren) wird mit Kohlenstoff
eine Hartung durch, entsteht ein dem jeweiligen Kohlenstoffverlauf entsprechendes Harteprofil (harte Oberﬂathe 23her
Kern). Der Kern erhlt eine erhahte Festigkeit
Bei unlegierten Stahlen wird neben Kohlenstoff noch Stickstoff zugegeben (Carbonitrieren), was die Hartbarkeit verbessert,
sonst Gefahr von Weichfleckigkeit.
Temperatur 850 - 950°C, Zeit nach Tiefe.
Kohlenstofflieferant hierfur ist:

“Pulver
+salzbad
+Gas (Endogas, Stickstoff/Methanol ..)

Anlagen: _Salzbader, Mehrzweckkammerofen, Durchlaufofen, Schachtofen
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Gasaufkohlen - Kohlenstoffiibergang ‘

WOwW

Foles
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Kohlenstoffibergang:

m=f(cp— c) mit 1 :Kohlenstoffstrom pro Fliche
B Xohlensoffobergangsiahl
¢ Kohlenstoffpegel

¢ :Randkohlenstoffgehalt
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muwﬂr ‘ Thermochemisches Randschichthirten

DI rfahren

~ Ohne nachfolgende Hartung

Unter Einfluss von Temperatur wird die chemische
Zusammensetzung der Randschicht verandert
Elemente werden von der Oberflache
aufgenommen und dringen in das Bauteil ein. Der
Transport in die Tiefe lauft iiber Diffusion ab.

Nitreren

= Wit nachfolgender Hirtung

Aufiotlen / Einsatzharten

Aufgrund des Diffusionsgesetzes handelt es sich um
ein quadratisches Schichtwachstum, d.h. eine
Verdoppelung der Tiefe benstigt eine
Vervierfachung der Zeit.

ca.mmmn

— Wahlweise ohne/mit Hartung
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Gasaufkohlen

Einzelschritte beim Gasaufkol

v

Transport der Kohlenstoff an die
in der Regel CO (geruchlos,
ftig), welches auf unmerscmedncne Weise erzeugt wird.

farblos,

> i auf die Oberflache des zu behandelnden
Bauteils

v

Diffusion wird von Temperatur und Zeit bestimmt; aus Griinden der Grobkornbildung ist
Temperatur nach oben eingeschrénkt.

Boudouard-Gleichgewicht:

2co - [c] + CO, Cco 1\ G
Homogene Wassergasreaktion: Cog| b
CO +H, o €]+ HO H, \ oLl
CO-Zerfall: o ad

co — [C]l + %O, H,0 Hoq =
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Aufkohlen— mathematische Berechnung ‘

WOwW

Foles
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2. Ficksches Gesetz:

¢ o ac = —iH
i e D = DyeRT
Lbsung des 2. Fickschen Gesetzes:
clx ) = cx+(cp— cx) (1—erfg) mit @ %,

12 < Diffusionshoeffalent
ey Kemichlenstofigehak
.-+ Xohlenstoffoegel

giltnur, wenn ¢ = c; von Anfangan,
& :Randhohlenstoffgehalt
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%ﬂr‘iﬁ Aufkohlen— mathematische Berechnung

in derRealititnahertsichder -Pegelan, ingertsich
die Aufkohlungstiefe At um:
n
5=
Berechnung der Aufkohlungstiefe
T mit:  t: Auflohlungsdauer
x=At= 70 79[‘”)1 = Cg: Grenzkohlenstoffgehalt
0,244+ 6K
€p. Cx
fiircg=0,35%C il

Atgzs = KAi- 5§
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%ﬂr‘iﬁ Aufkohlen - Prozessvarianten ‘ W

zweistufiges Aufkohlen:
hoher C-Pegel fiir schnelle C-Aufnahme;
gezielte Uberkohlung
Diffusionsschritt mit Einstellung des

einstufiges Aufkohlen:
fester C-Pegel

Randkohlenstoffgehalts
s
R C-Pegel s
™
X
= v C-Pegel 2
k-
3 A
°© 3
38
= o
Kernkohlenstoffgehalt
Kernkohlenstoffgehalt

Abstand von der Oberflache Abstand von der Oberflache
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%“r‘iﬁ Gasaufkohlen— mathematische Berechnung ‘ W
CPegel 32/ 332522 N
08
950
g < 0s
5 £
Booo £
]
04
& *
o EndogasiErdgas
02
Wethanol
01 o0z 03 o4 05 B0 850 00 350
Verhaltnis S = D/f (mm) Aufkohlungstemperatur (°C)
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... |Einsatzhérten
Einfluss T-t-Eht \hﬂ a h ’

850°C_900°C_950°C_1000°C

|

o =

&

16 o e el
1050 o [ ==
z z ey . =
E o, H
8 3 Sehworn
3 3 Entom]: (25 Chinerbag_
g g
£ S3 =
g 8 £
5 7 .
H gi
<3
Y W= ———
2
'
0 04 12 16 20 24 0 e L ¥

08 X
Aufkohlungstiefe (mm) Aufkohlungstemperatur [C]

O Kt e, Ot o e 0040 10200 Wt
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&u*uﬂr Gasaufkohlen—mathematische Berechnung

Kohlenstoffiibergangszahl
Blem/s]

[WOW

Endogas aus C,H, 12105
Endogas aus CH,

Methanol + Isopropanol

20% Methanol + sopropanolinN,
30% Methanol + sopropanolinN,

co,=1:1
Aufkohlungssalzbad
Methan z.8.
Diffusionskoeffizient D [cms] fiir
Temperatur [°C] 1%¢
900 099107 1,92-107
930 1,47-107 2,63:107
950 181107 3,20+ 107
980 2,54-107 426107
1000 316-107 512107
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... |Aufkohlen
Einfluss der Legierungselemente im Einsatzstahl

Empfohlene
Randkohlenstoffgehalte

C, erforderlich = CT

iy m Stahl Kohlenstoffgehalt in
Massenanteilen in %
EXXE30 o
et 5 20Mocr 4 075
ELT) [ 20 NMoGr 073
TGS T
ETT - 16 MnCr5 072
FIT) T 20MnCr 5 070
P K
—— : T5CNiG 3
(= I TBomiE 063
T Chwet K

Der Legierungsfaktor k, beriicksichtigt die durch R ek oo e

Fe,C-

Beispiel: wird ein 16MnCr5 mit einem C-Pegel von 0,8%
ich ein .72%

jieben, d.h. der
g X
sich meist zu Kleineren Kohlenstoffgehalten. Obige Tabelle
gibt Empfehlungen fir einzustellende
Randkohlenstofigehalte.

sichei
(0,811, 11)einstellen.
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%ﬂr‘iﬁ Einsatzhérten - Stahlauswahl ‘ W

—icn  —founcs

1600 — 18CrNiMo7-6 — 14NiCrMo13-4
J — 17CING6  — 20NCrMoS64

g Mol g2 2

E g1t

§ 1200 ggv g],

2 g 2 5

EE 000 ,,g g]%' H

5 §° K B

EE 0|3 ;] §

38 ¥ =

P

LR e o -

~E

g W

H

10 50
Aquivalenter Bauteidurchmesser ()

5 10 15 20 25 30
‘Abstand von der abgeschreckten Stmftiche (mm)
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%“r‘iﬁ Einsatzhérten - Stahlauswahl ‘ W

%E

‘Steigende Kerbschlagzahigkeitim Kom

sEEI ESTERIA il

(Quells Dasche Ecelstanmaria R S
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%“r‘iﬁ Einsatzhdrten- Feinkornbestandigkeit ‘ W

20CrMo2
1080 [ ohneNb

g
5
5 1060 I witno
2
£ 1040 Al 0,0260%
H N: 00136%
€ 1020 Nb: 0,0600%
i
£ 1000 Ziehtemperatur: 1200°C
w Ausgangszustand: Ferrit,
3 980 Perlit, Bainit
3 Priifbedingungen:
E oe0 tog 25 min
tian
940

u BF [ N BG
Behandlungszustand

U: unbehandelt, BF: angelassen, G 1: GKZ<Ac,, G2: GKZ>Ac,, N: normalgegliht (870°C, 30 min, Luft)
BG: F ige (930°C,

nach Klerke . Kohiman, 1€ 2004
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Aufkohlen - Kohlenstoffaktivitat

E=

Kohlenstoffaklivitat ag

AustenitkorngroRe

E=

Zusammenhang zwischen der Streuung der Austenitkomgrofe und der Streuung des.
Verzugs beim Einsatzharten von 16MnCr5

E=

Einsatzhérten - Eigenspannungsverlauf

Eigenspannungen

Oberfliche

18.Novamber 2019

Hoher C-Gehalt (Oberfliche)

N Kern Niedriger C-Gehalt (Kern)
H
£
H
g
£ —
2
PR
Zeit(igt)
€
x &
E | oberfiache S
Kern i” T
2 | Kem 2
3 NG

Mcnraen ot
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Thsry and Tchmy of uencin, Spegor (1952)

1.9
% T T T
o L o
1000 z °
H
H
- f
5 H
2 3 3.7 o
§ o, 2
& H o
= £
& o
0 i > Teile mit inhomogenem Gefiige neigen
2u starkem Verzu
B RN 540 | 9
5 s . 3 > Vorwarmebehandlung kann
[ S| Verzugsverhalten verbessern
700, Streubreite des Verzugs in %
% 08 TR 1 > Geeignet dafiir sind Normalisieren oder
Koblenstoffgehalt Vorverglten
R TR ———
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%—Fﬁ Einsatzhdrten- Prozesse ‘ W Einsatzhérten - Karbide

gy —>

Nach DIN 1702273
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> Karbide entstehen, wenn der C-Pegel oberhalb der (temperaturabhangigen)
Loslichkeitsgrenze des Austenits liegt

> Entstehen bevorzugt an Kanten wegen des hoheren C-Angebotes
> Karbide entlang der Komgrenzen wirken versprodend
> Karbide lisen sich bei Gliihen unter niedrigerem C-Pegel wieder auf
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Einsatzhdrten- Eigenspannungsverlauf

=i=r= | Restaustenit

Harte (HV1)

> Restaustenit bleibt erhalten, wenn M,
unterhalb Raumtemperatur liegt

> Insbesondere Ni-legierte Einsatzstahle
neigen zu Restausten

> Restaustenit verursacht Harteabfall an
der Oberfliche

Positive
Wiilzbeanspruchung

> Auswirkung auf mechanische
Eigenschaften nicht eindeutig

> Beseitigung durch Tiefkilhlen oder
niedrigeren C-Pegel
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02 04 06 08 10 1.
‘Abstand von der Oberflache (mm)

1416

Foke21

%—Fﬁ Einsatzhérten - Randoxidation ‘ W
14
b T I Mo+ HO=we0-k,
10 ] Me+co,=He0+co
s Oxidation von
: Metallen 930°C
. i 6 si G~ 05%
5 4 Nn
g
g 2
> Sauerstoff wird adsorbiert s
g0
> Diffusion entlang der Korngrenzen X
S 2|  Redukionvon
> Gefiigeschéidigung durch Oxidation | Metaloxden
> Legierungselemente oxidieren selektiv . | l
> ca. 10 bis 30 ym ,normal* . | Cu
> Verschlechterung der mechanischen
Eigenschaften, insbesondere Dauerfestigkeit
acn Kt ua
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£
2
g
2 Anlasstemperatur
§ -200 500°C
3 400 asec
o 180°C
2 AR )
£ -600
3
= 800
0 05 10 15
Abstand von der Oberfliache (mm)
R ——
Pr—— DIEWAREBEHANDLUNG E TALLISGHER WERKSTOFFE Foke28
%—Fﬁ Zahnrad - Dauerfestigkeit W
000 e ) el o
= 0 o o G
g g ey
S H el
F 0| P o
s it <
z w=L H
2 1000 e N % 0
;
3 o 2
H H [
prreer— [rrrrR—
600 vorgiot. 100 | vergitet
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300 400 500 600 700 800 900
Oberflachenhrte (HV)

Nach DIN 3990

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Oberfiachennarte (HV)
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Niederdruckaufkohlen - Prozessgase

E=

C,H, => 2C+H,

[rroesgss | pesionen | -

Methan mitPlasma  CH, - C+2H,

Propan ohne Plasma  C3Hg > C, CHy, H, -
mitPlasma  CiHy > 3C+4H,

Ethylen ohne Plasma  C,H, - C+CH, -
mitPlasma  CH, > 2C+2H,

Acetylen ohnePlasma  CH, > 2C +H,

(Ethin) @
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%‘i‘*ﬁ ‘Niederdruckaufkohlen

24.01.2020

Diffusion unter Vakuum
Fe,C => F¢(C)
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Gasaufkohlen - Niederdruckaufkohlen
Vergleich Verzug

E= [ WOW

[ Niederdruckaufkohlen und Gasabschreckung

[ schutzgasaufkohlen und Olabschreckung

3
et}

Niederdruckaufkohlen

| M

‘ Katalytische Zersetzung
20

0.
- C3H3a0s=>2C45+2H, 45
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Niederdruckaufkohlen
Schematischer Prozessverlauf

| M

12
8
g 8
4
0
25 75100 125 150
Rundlaufiehler (um)
noch Losr, Thamprozess 2007
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Temperatur
Druck
§ §
§ §
2
H 2
'\ Zeit
Gfearbid) Gfearbid)
Clsurface)
Cleore) Cleore)
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Niederdruckaufkohlen

| M

Bildung einer geschlossenen
® ©e  Karbidschichtund
P Kohlenstoffdiffusion

3 Fe+C =>Fe,C
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Gasaufkohlen - Niederdruckaufkohlen
Vergleich Randoxidation /-effusion

| M
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Masse % Mn, Cr
Masse % C, Si

0 o
Abstand von der Oberfiche (um)
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gimﬁ ‘ Nitrieren - Begriffe

DIN EN 10052:1994

Nitrigren; Thermochemisches Behandeln eines Werkstiickes zum Anreichern der Randschicht mit Stickstoff. Erfolgt diese Behandlung
in einem Mittel, dem ein nennenswerter Anteil an Sauerstoff zugefiigt wurde, wird von Oxinitrieren gesprochen.

Nitrocarburieren: Thermochemisches Behandeln zum Anreichern der Randschicht eines Werkstiickes mit Stickstoff und Kohlenstoff
unter Bildung einer Verbindungsschicht.

Kurzbeschreibung

Die Oberflache wird mit Stickstoff angereichert. Es bilden sich Nitride in der Oberflache, welche einen Harteanstieg bewirken.

An der Oberfliche bildet sich eine und die Di einemin
die Tiefe abnehmenden Stickstoffgehalt.

Die Harte ergibt sich aus der Le des Stahls, 1, Al, Mo, V bilden sehr harte Nitride.
Wird neben Stickstoff noch Kohlenstoff zugefiinrt, spricht man von Nitrocarburieren
Durch lasst sich die erhohen. (Corr-I-Dur)

Temperatur 480 - 600°C, Zeit nach Tiefe
Stickstofflieferant hierfur st:

© Cyanidhaltiges Salzbad (Tenifer)
. Gas (Ammoniak, Plasma-Stickstoff)
Anlagen:  Salzbéder, D Schachtofen, g
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%imm ‘ Zustandsschaubild Fe-N

1000

900

T 700
'
§ z
£ 600 @
2
B
400 57 1 61 10 1165
1hY+e ‘ ‘
|
200 1 825
o 2 2 14 16

6 8 10
N-Gehalt (Gew. %)
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nach Langerscheid

Foso37

E=

24.01.2020

18.Novamber 2019

Lehrerdiagramm
Ammoniak [%] Nitrierkennzahl [Ky]
80 896
n a Frasongrerze ¥ /aFe
\ i
) 237
eNitrld Phasengronze £ /7
A AN
a0 V-NEHT 086 Phasengrenze y
B
20 | eEs e oo
(Ferrit) \(Austent) 2NH, © 2N + 3H,
" ° Ky = p(NHy /p(Hy'*
~ = Pl P
0 >—e |,
a0 40 S0 e0 70 800

Temperatur [°C]
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Aufbau einer Nitrierschicht

E=

w

. Oxidschicht
« Bildung einer kompakten Oxidschicht Fe;0,
* Dicke der Oxidschicht 1 - 3 pm
* dunkelgrau - schwarze Oberflache

)

Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit
Optik

%—fﬁ ‘ Dreistoffsystem Fe-C-N

[WOW

Isothermer Schnitt durch das Dreistoffsystem Fe-N-C bei 575°C

10 ©

Stickstoffgehalt (Gew. %)
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nach Langenscheid

Fose38

=

Strukturvon Nitrierschichten
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Nitrieren
Einfluss der Legierungselemente auf die Oberflichenhérte

=

Aufbau einer Nitrierschicht

Verbindungsschicht
- eNitrid
- y*-Nitrid

Diffusionsschicht

legierte Stahle g e
- Langsame Abkiihlung: - Ausscheidung feinverteilter
- Nim Ferrit gelost (max. 0,1%) ~ Fe-und Sondemitride

- Ausscheidung y'
- Schnelle Abkiihlung
- Ubersattigte Losung
- Bei Erwarmung Ausscheidung
von y*-Nitriden
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=

‘ Stickstoffverlauf
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Loslichkeitsgrenze fiir
Stickstoff im €-Nitrid

pH,E

Loslichkeitsqrenze fir
Stickstoff im *Nilrid

Loslichkeitsgrenze fur
Stickstoff im or- Eisen

5
g
£
=
&

gekennzeichnet durch 22

Stickstoffgehalt im
Grundwerkstoff

Randabstand =
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1100
X40CEMoVS 1
2 1000
o 34CTAIMoS CrAINT %
z ™ @ —
= 900 T 10
s Tscmovss v
2 800
E |
: g 8L s
E 750 Y'Y
8 [ >3, $sremow
S oo £ 16Mncrs. LN y = 5.4161x7 + 113.41x + 443,52
= Socrimos o=
] N s R~ oses
’é 500
s | N
550°C 25 h
& a0 )
N
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Summe Massenanteile Nitridbildner (Cr, Mo, V, Al) in %
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ML [rrepone TWOW
1200
1000
_ o 34CTAIGV
s
<
2
5 600 X165CrMoV12V'
2 50CrVa
400
200

0 02 04 06 08
Abstand von der Oberfliche (mm)
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%imm Nitriertiefe %imm Nitrieren Eigenschaften ‘ W
”
Verschleifibeanspruchung Art der Randschicht aeefinels
eine Stahlsorte
senennng | Kemzeichen | SRRy | 70E | s Difusions-
¥s
10 _ 2 — Fressen v o o = 1bis 6
344 € Versehieit | =
= c15 S ersentel uskalken ‘o . is
£ 0s £ sushalk o This 0,1
£ aomos 3 ! frchen ” o | + o Sus 08
% 06 ¢ 21 Verschioll |
H 34CNiMos © Hitzen . ° s P ni
2 o0a 34CrAIMos  § 10 P 1 Ritzen . ° + o 910,
3 A -
& 02 g 5 .
3 5 Walzverschl pittings F ° - ° 1hiss
o 2 seschmierl @ -
0 T 2 TR ungeschmert | o sehalen e o . 2 ::ws:ﬂ
i i v = G S 0
Nitrocarburierdauer (h) Nitrocarburierdauer (h) Sfr?m.m 'D esiedion: [T - 3 — T
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%—fﬁ Nitrieren - Eigenspannungen ‘ W %—fﬁ Nitrieren - MaRénderung ‘ W
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v V: vergitet
Rundproben @ 30 mm x 80 mm N N: normalgegliht
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Behandlungsdauer (min)
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Quete: R Chator-Fischar. Nieren und Nirocarbesaron

%—fﬁ Nitrieren - Eigenschaften

wechselnde oder schwellende

Beanspruchung geeignete Werkstoffe

forderung Kennzeichen

s e Stahlgruppe 7 bis 13

Stahlgruppe 7 bis 9 und insbesondere 10 bis 13
weitgehend unabhangig von der Art der Randschicht

weitgehend unabhangig von der Art der Randschicht
ruck P

Stahlgruppe 7 bis 9;Randschicht 7'/ max. Nhi
Stahlgruppe 10 bis 13; reine Diffusionsschicht / max. Nt

Biegung ﬁ

Stohlgruppe 7 bis 9 Randschicht 7'/ max. Mht

Schub:
CURRIRLT) Stahlgruppe 10 bis 13, reine Diffusionsschicht/ max. Mot

Stoblgruppe 7 bis 10,13, Randschicht 7'/ max. Nht
Stablgruppe 11 bis 12, reine Giffusionsschicht/ max. Nht

Torsian E:ﬂ‘
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%imm Oberflachentopographie
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%—fﬁ Einfluss Kaltverfestigung

20 ym

Einfluss einer Kaltverfestigung der Oberflache auf das

580°C/3h

Quete: Durtert GmbH
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%—fﬁ Gasnitrieren

Stickstoffieferant: ~ Ammoniak (NHy)

Ammoniakgleichgewicht: 2NH;, € 2N + 3H,
Regelung des Nitrieren erfolgt Giber Nitrierkennzahl Ky:
Ky = p(NHy)/ p(Hp)"™®

Temperatur 500 - 550°C, Zeit nach Tiefe

Vorteile: —kostengiinstig

Behandlung von Schilttgut méglich
Abdecken mit Pasten méglich
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Plasmanitrieren

gukuum

Plasmanitrieren
Stickstofflieferant: ~ Stickstoff (N,) elektrisch angeregt

Durch Anlegen einer elekirischen Spannung zwischen
und Ofenwand wird das Prozessgas angeregt und
elekirisch aufgeladen. Die positiv geladenen Gasatome
werden von der Chargenoberfliiche aufgenommen.

Temperatur 400 - 550°C, Zeit nach Tiefe

Vorteile: - Behandiung von Cr-Stahlen und Sinterstahlen
hohe Oberflachengite

Nachteile: teuere Anlagentechnik
aufwendige Chargierung
Nitrieren von Bohrungen nicht moglich
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Foross

%T"ﬁ KenngroRen Nitrieren ‘ W
o Hairtetiefe NHD / CHD (Nht / Eht)
® Oberflichenharte OH
e Kernhirte KH

Verbindungsschichtdicke VS
Korrosionsbestindigkeit SST

Bestimmung der Hirtetiefe (NHD/CHD)
nach DIN 50 190

Grenzharte NHD =
Kernhiirte + 50 HV

I —
INHD
Abstand von der Oberfliche

Kernharte
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Plasmaerzeugung

[ WOW
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Borieren - Reaktionen

gukuum

[WOW

Pulver- / Pastenbo

Ausgangsreaktion

KBF, <=> KF + BF3
Teilreaktionen

8 BF; + B,C =>12 BF, + C
12BF, + 4 Fe => 4 FeB + 8 BF;

Gesamtreaktion
B,C+4Fe =>4FeB +C

18.Novamber 2019

ren / Granulate
(Borspender B,C, Aktivator KBF, Streckungsmittel SiC)

Borierverfahren mit industrieller Bedeutung:

AGyz90 = +986 kI/mol
AG300 = -1192 kJ/mol

G200 = -206 kJ/mol

DIE WAREBEHANDLUNG METALLISCHER WERKSTOFFE
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SALZSPRUHNEBELTEST NACH DIN 50021 SS
Vergleich verchromte Bauteile und gasnitrokarburierte + oxidierte Bauteile
Zustand nach 60 h
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Borieren - Gefiige

WOW

145Cr6 X40Cr13

Salzbadnitrieren

Salzbadnitrieren (Teni

o

Cyanatzerfall: 2CNO° + 0,4>CO +CO +2N

4CNO €>CO +2N + 2CN-

Temperatur 480 - 580°C, Zeit Minuten - wenige Stunden

Vorteile:  Harte Verbindungsschicht
kurze Behandlungszeit

Nachteile: Umweltschadliche Salze
kein Abdecken méglich
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2.13  Thermochemisches Randschichthérten

2.13.1 Einsatzharten

2.13.2 Nitrieren

2.13.3 BORIEREN

2.14  Thermochemisches Randschichtharten
korrosionsbestandiger Stéhle

2.14.1 Problemstellung

2.14.2 Hochtemperaturverfahren (SolNit)

2.14.3 Tieftemperaturverfahren

2.15  Ausscheidungshértung martensitaushartender
Stahle
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XSCrNi18.9

aus 6. Spu, h. St Handbuch o Ferigungstoctn - Bd. 42 Warmaborandoln

DIE WAREBEHANDLUNG METALLISCHERWERKSTOFFE

Car Haner Vi, Minchen. 1987
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%“Eﬂiﬁ ‘ System Fe-B

[ WOW
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Borieren - Konzentrationsprofil
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Abstand von der Oberflache (mm)

uelle: 8 Kasiner, K Prajoyiowicz . Grygonu: Unersuchung von Bordscrichion a Sihion,
HIM 34107945, 173179
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o ‘ Thermomechanische Verfahren
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Quelle: Fichtl, W. - Elektroschmelzwerk Kempten
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Thermochemisches Randschichtharten
Einsatzhéarten

Nitrieren

Borieren

THERMOCHEMISCHES
RANDSCHICHTHARTEN
KORROSIONSBESTANDIGER STAHLE
2.14.1 PROBLEMSTELLUNG

2.14.2 Hochtemperaturverfahren (SolNit)

2.14.3 Tieftemperaturverfahren

2.15  Ausscheidungshértung martensitaushartender
Stahle
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Verschleifschutz Borieren

[ WOW

18, November 2019

Abrasive Verschleiss-Charakteristik
Substratmaterial 42 CrMo 4

oy
Banstin,

Schleifteller-Verfahren
Korund-Schleipapier Kérnung 220

—

Quelle: Habig, BAM
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Verringerung der Korrosionsbesténdigkeit von Cr-Stahlen

[ WOW
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Durch das Anlassen bei hohen Temperaturen verringert sich die
i andigkeit i Stahlen
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=rore | \arringerung der Korrosionsbesténdigkeit von Cr-Stahlen ‘
i von Cr-Karbid d-Nitrid bevorzugt an
Verlust der el it — Korrosion
Cr-Gehalt
Hochtemperaturdiffusion
o
e w0l i
Cfre S0+ MuG
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Nitridausscheidung %
8500
E
&
400 - Plasmanitrieren /
Kolsterisieren
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213 Thermochemisches Randschichthérten

2.13.1 Einsatzharten

2.13.2 Nitrieren

2.13.3 Borieren

2.14  Thermochemisches Randschichthérten
korrosionsbestandiger Stéhle

2.14.1 Problemstellung
2.14.2 HOCHTEMPERATURVERFAHREN
(SOLNIrT)

2.14.3 Tieftemperaturverfahren
2.15  Ausscheidungshértung martensitaushartender
Stahle
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Hochtemperaturdiffusion

18, November 2019

Eindiffusion von Stickstoff bei ca. 1050°C und anschlieRendes
Abschrecken

Praktisch werden konventionelle Vakuumhérteanlagen verwendet;
Prozessgas ist N,

+ N erzeugt bei i tahlen eine
beim Abschrecken martensitisch umwandelt

welche

Bei austenitischen Stahlen kommt es gleichfalls zu einer allerdings
geringen Hartesteigerung

DIE WAREBEHANDLUNG METALLISCHERWERKSTOFFE

Fole72



24.01.2020

%imm ‘Tieftemperaturdiﬁusion

[WOW

Dosierrad Pharmaindustrie

‘Werkstoff: 1.4401 (AISI 316)

g « Nur bei austenitischen Stahlen mdglich (und bedingt bei Duplex-Stahlen) Anfor :
H wegen mangelnder Léslichkeit im Ferit . Korrosionsbestandigkeit
El Nund Gk ndifundi 4 bliben i Kis Gifer qalbst oo onteteht . Keine Mak- und Formanderung
3 + N und C kénnen eindiffundieren und bleiben im kfz Gitter geldst; es entsteht ein . [
8 Jibersétiigter* Austenit; expanded Austenite, S-Phase Hiestie
5
+ Behandlungstemperaturen um 400°C: ) . )
entsprechend lange Zeiten und diinne Schichten Abfllzylinder Nahrungsmittelindustrie-

os o s y
C-Gehalt (Gew.%)

Verwendete Prozesse
+ Plasmanitrieren bzw. Plasmaaufkohlen

T ‘Werkstoff: 1.4404
X 10 k
N-Gehalt (Gew.%)

+ Kolsterisieren Anfor :

Jsothermer Schnitt bei 1050°C + Niederdruckaufkohlen (im Versuchsstadium) . VerschleiBfest

Bei Cr-Gehalten zwischen 13 und 17% ist der Austenit-Bereich im System Fe-Cr- . Keine MaR- und Formanderung
N erweitert (im Vergleich zu Fe-Cr-C) — SolNit (Solution Nitriding) . Korrosionsfest

Quete: Zaugg, Edervefer, Gifen, Bousman, Bems: HTM 60(2005)1
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. Tieftemperaturdiffusion
g—m | g—m etoiota
SolNit-M ‘ W Harte und Gefiige Inhalt
Plasma-Carburiert: 500°C/ 4h / K¢ = oo
Pl -Nitriert: 440°C / 18,5h / Ky = o0 . . =
700 —y SolNit-Miarten ( Piosme-Nirert: 440°C/ 18,50/ Ky=e | 2.13  Thermochemisches Randschichtharten
= NSy 00 2131 Einsatzharten
w0 \M_%J Feritische und martensitische 1200 X5CrNiMo17-12-2 2.13.2 Nitrieren
5 e Stahle 2.13.3 Borieren
00 1000 . s
] \ Erzeugung martensitischer g N CETEenT 2.14  Thermochemisches Randschichtharten
Faoo andschichte i 2 a0t ° ce:munnen korrosionsbestandiger Stéhle
20|14 xeori7 mit ) E L 2.14.1 Problemstellung
|0 s * &oT 2.14.2 Hochtemperaturverfahren (SolNit)
o LIERetes 400 2.14.3 Tieftemperaturverfahren
0 02 04 0 08 1 12 14 16 18 2 .
st dor Cooachs s o 2.15 AUSSCHEIDUNGSHARTUNG
0 10 20 30 40 0
st der Oborshche (um) MARTENSITAUSHARTENDER STAHLE
‘Quete: Chistansen, Somers: M 602005}
Pr—— OIEWAREBEHANDLUNG E TALLISCHER WERKSTOFFE Fosers Pr—— DI WAREBEHANDLUNG E TALLISCHER WERKSTOFFE Pr——
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Martensitaushdrtende Stahle (Maraging Steels)

=teote | [nhalt - Tlefterpperaturdlfqulon
Thermische Stabilitat

| M [ WOW

Zusammensetzung: Auslagerungsdiagramm
600 Kohlenstoffarm (< 0,03%), hochlegiert —
2.13  Thermochemisches Randschichtharten . X5CiMo17-122 Ca.18% NI +AL T, Mo+ Co - N
. - Unter dem Einfluss von Temperatur kommt Warmebehandlung: -
2.13.1 Einsatzhérten es zu N- bzw. C-Diffusion und es entstehen s o S
2.13.2 Nitrieren entsprechende Ausscheidungen, was eine ; = »
5133 Bori Abnahme der Korrosionsbestandigkeit zur 550 Carburierung Auslagern: Bildung harter intermetallischer Phasen it o2
-19. orieren Folge hat. = Vorteil itungi tand <
2.14  Thermochemisches Randschichtharten 2 4 nur gut beherrschbare Maftanderung auf j 20
korrosionsbestandiger Stahle % Nitrierung H::; nmrW::;newmmw"mgen 1000
400 T
2.14.1 Problemstellung i 2B. NigMo, NigTi, Fe;Ni, Fe;Mo T e
2.14.2 Hochtemperaturverfahren (SolNit) P % 600
2.14.3 TIEFTEMPERATURVERFAHREN Beispiel: 7 ao
2.15  Ausscheidungshartung martensitaushartender — + —+ + | XINICOMOTI18-9-5 - N I S
Stahle o 20 N h‘wdl . 60 ® 80 100 Wirmebehandlung:
ehandlungsdaer — . °
Lésungsgliihen: 820-850°C/Wasser (Harte max. 340 HB) 200 50 00 700
Aushiirten: 6h/490°C/Luft (Hérte ca. 55HRC) Aushértstemperatur in G
Cuse: S, B Keoman: M 520101
T p— Foers [rp— e — Foers [rp— [ e — romst



