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Vorwort

Durch Einsatzharten wird ein hartes martensitisches Randgeflige mit einem weiche-
ren Kerngeflige verbunden. Das harte Randgeflige ergibt einen hohen Widerstand
gegen abrasiven und adhasiven Verschleilangriff und, zusammen mit den bei der
martensitischen Umwandlung des Randgefiuiges dort entstandenen Druckeigenspan-
nungen, hohe Schwing- und Walzfestigkeiten. Das weiche Kerngeflige mildert das
sprode Verhalten des Randgefliges und sichert eine hinreichende Bauteilzahigkeit.
Insgesamt werden in einem Bauteil Eigenschaften erreicht, die mit keinem anderen
Behandlungsverfahren zuganglich sind. Einsatzharten ist damit ein Warmebehand-
lungsverfahren, das hochstbeanspruchten Bauteilen ihre Gebrauchseigenschaften
verleiht.

Fir das Aufkohlen, dem ersten Schritt des Einsatzhartens, kbnnen Spendermedien
fur den Kohlenstoff in verschiedenen Aggregatzustanden — Gas und Plasma, Salz,
Pulver — verwendet werden, entsprechend vielfaltig sind die verfiigbaren Verfahrens-
varianten, eine durch Randkohlenstoffgehalt und Aufkohlungstiefe beschriebene
Kohlenstoffverlaufskurve einzustellen. Die Harteverlaufskurve und die Eigenspan-
nungsverteilung bestimmen die Eigenschaften, wesentliche EinfluRgroRen sind
Randharte und Einsatzhartungstiefe, die von der Kohlenstoffverlaufskurve und der
Hartbarkeit des Werkstoffs abhangig sind. Verfahrensvarianten und EinfluRgrofRen
ermoglichen fiir verschiedenste Anwendungen technisch und wirtschaftlich beste L6-
sungen, wenn das Einsatzharten hinreichend gut beherrscht wird. Das vorliegende
Buch soll dazu beitragen.

Das Buch ist aus einem Seminar an der Technischen Akademie Esslingen entstan-
den. Der fir einen Lehrgang zweckmaRige schrittweise Aufbau vom Aufkohlen und
der Verfahrenstechnik Gber die nach dem Harten vorliegenden Gefiige und Eigen-
spannungen bis zu den Eigenschaften einsatzgeharteter Bauteile wurde ebenso bei-
behalten wie der anhand des in der Anwendung bestatigten und erforderlichen
Kenntnisstands ausgewahlte und abgegrenzte Inhalt.

Johann Grosch
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1 Einfiihrung

Einsatzharten gehort zu den Verfahren der Randschichtwarmebehandlung, mit denen
in Bauteilen aus metallischen Werkstoffen ein gradierter Gefligeaufbau mit hartem
Randgeflige und weicherem Kerngefiige eingestellt wird. Beim Randschichtharten
bleibt die chemische Zusammensetzung des Gefliges unverandert, bei den thermo-
chemischen Verfahren Borieren, Einsatzharten und Nitrieren/ Nitrocarburieren werden
entsprechende Legierungselemente in das Randgefliige eingebracht. Der gradierte
Gefligeaufbau verbessert Bauteileigenschaften wie Schwing- und Walzfestigkeit und
VerschleiBwiderstand. Im weicheren Gefligezustand vor dem Einsatzhéarten kann wirt-
schaftlicher spanend und spanlos gefertigt werden.

Durch Einsatzharten, nach DIN EN 10052 als Aufkohlen mit anschlieRender, zur Har-
tung fihrenden Behandlung beschrieben, erhalten vergleichsweise weiche Bauteile
eine bezogen auf die Bauteilabmessungen meistens diinne harte Randschicht, indem
das Randgefige von Stahlen mit (Kern-) Kohlenstoffgehalten Gblicherweise zwischen
0.15 — 0.25% auf Kohlenstoffgehalte im Bereich von 0.7 — 0.9(1.0) % aufgekohlt und
martensitisch umgewandelt wird. Dabei entsteht ein gradiertes Geflige und, bedingt
durch die Volumenanderungen bei der martensitischen Umwandlung, eine Eigenspan-
nungsverteilung mit Druckeigenspannungen im Randgefiige. Die Bauteileigenschaften
Schwing- und Walzfestigkeit und Zahigkeit erreichen durch die Uberlagerte Wirkung
beider EinflussgroRen die hdchsten in einem Bauteil méglichen Werte.

Einsatzharten umfasst damit die Verfahrensschritte Aufkohlen mit dem Ergebnis Koh-
lenstoffverlaufskurve (Bild 1a) und Héarten mit dem Ergebnis Harteverlaufskurve (Bild
1b) und Eigenspannungsverteilung (Bild 1c). Kohlenstoff diffundiert am gesamten Bau-
teil grundsatzlich gleichmaRig, damit werden an allen Stellen gleiche Geflige und Har-
teverlaufskurven moglich (Bild 2). Die Aufkohlung wird durch Gliihen des Stahls bei
Temperaturen im homogenen Austenitgebiet in bei diesen Temperaturen kohlenstoff-
abgebenden Medien erreicht, die Aufkohlungsdauer wird vorrangig von der gewiinsch-
ten Aufkohlungstiefe bestimmt.

Nach den kohlenstoffabgebenden Medien (den Kohlungsmitteln) sind die verwendeten
Verfahren Pulveraufkohlen (feste Kohlungsmittel), Salzbadaufkohlen (flissige Koh-
lungsmittel) und Gas- und Plasmaaufkohlen (gasformige Kohlungsmittel) eingeteilt.
Das Pulveraufkohlen ist das alteste Verfahren, das bereits im friihen Mittelalter als
Pastenaufkohlung bei der Feilenherstellung verwendet wurde. Nach eher exotischen
anmutenden (und erfolgreichen) Versuchen zur Aufkohlung mit Diamanten zum Ende
des 18. Jahrhunderts wurden etwa hundert Jahre spater gezielte Untersuchungen
(z.B. von Mannesmann 1879) zum Aufkohlen mit Pulvermischungen aus Holzkohle
und Bariumcarbonat durchgefihrt. Mit Gasen wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts
experimentiert (1824 mit Olgas; 1834 mit Leuchtgas) und spater mit Leuchtgas indust-
riell aufgekohlt. Die thermodynamischen und diffusionstheoretischen Grundlagen der
Gasaufkohlung wurden ab der Mitte des 20. Jahrhunderts erarbeitet und, nachdem
geeignete Messgerate und Rechner verfugbar wurden, zur heutigen rechnergesteuer-
ten Verfahrensfiihrung umgesetzt. Flissige Kohlungsmittel wie Blutlaugensalz wurden



zuerst in den USA verwendet, die Salzbadaufkohlung wurde ab etwa 1930 vor allem
in Deutschland entwickelt. Die Unterdruckverfahren werden seit etwa 15 Jahren er-
folgreich verwendet.

Vom Pulveraufkohlen, heute nur noch selten durchgefihrt, stammt der Begriff Einsatz-
harten: Die Teile werden zusammen mit dem Kohlungspulver in einen Kasten gepackt
und dieser in den Ofen eingesetzt.
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Bild 1: Ergebnisse des Einsatzhéartens. Stahl 14NiCr14; bei 925°C gasaufgekohlt/Ol;
2 Stunden bei 180°C angelassen. Warmebehandlungsvorgabe:
0,7% Randkohlenstoffgehalt, 1mm Einsatzhartungstiefe.
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bei 900°C gasaufgekohlt, 830°C/OI(60°C)
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2 Grundlagen des Aufkohlens

2.1 Aufkohlen in Gasatmospharen
Die Gasaufkohlung kann durch die Teilschritte [1,2]
Vorgéange in der Gasphase

Ubergang von Kohlenstoff in der Grenzschicht aus der
Gasphase in den Stahl

Diffusion des Kohlenstoffs im Stahl

beschrieben werden. Die Vorgange in der Gasphase und in der Grenzschicht kdnnen
anschaulich zunachst als Gleichgewichtszustande behandelt werden [3-9], der ge-
zielte Ubergang zum Ungleichgewicht fiihrt zur Aufkohlung. Diese Betrachtungsweise
ist zulassig, weil in der technischen Durchfiihrung des Aufkohlens meistens die Diffu-
sion im Stahl geschwindigkeitsbestimmend und viel langsamer als die beiden anderen
Teilschritte ist. Zu den Aufkohlungsverfahren, bei denen diese Voraussetzung nicht
mehr zutrifft, gehdren die Unterdruckverfahren, die im nachsten Kapitel besprochen
werden’.

2.1.1 Gasgleichgewichte

Als gasformige Kohlungsmittel werden vornehmlich Kohlenwasserstoffe wie Methan,
Propan, Athylen, Acetylen [5-12] sowie Alkohole und Alkoholderivate (vor allem Me-
thanol [13]) sowie organische Kohlenstoffverbindungen [14] verwendet. Diese Koh-
lungsmittel zerfallen bei Aufkohlungstemperatur in die Bestandteile Kohlenmonoxid
CO und Wasserstoff Hz2 mit geringen Anteilen an Kohlendioxid CO2, Wasserdampf
H20, Sauerstoff O2 und Methan CHa, wobei in der Regel feste Verhaltnisse von CO
und Hz mit Stickstoff N2 verdiinnt als Tragergase extern aufbereitet oder im Ofenraum
entstehend verwendet werden. Ein solches Tragergas besitzt Gber die Reaktionen

2 CO = Cqgelostim y-Mischkristal) + CO2 Boudouard-Reaktion (1)
CO + Hz2= Cgelsstimy-Mischkristal) + H20 heterogene Wassergasreaktion

2)

CO = Cqgelsstim -Mischkristal) + 1/202 (3)

CHas = Cqgelsst im y-Mischkristal) + 2H2 (4)

! Kapitel 2: Verfahrens- und Anlagentechnik des Einsatzhartens



und dem homogenen Wassergasgleichgewicht
CO2+H2 = CO + H0 (5)

, mit dem das Reaktionsprodukt Kohlendioxid wieder abgebaut wird, eine aufkohlende
oder entkohlende Wirkung, d.h., nach hinreichend langer Haltedauer bei Behandlungs-
temperatur wird ein Gleichgewicht zwischen Aufkohlung und Entkohlung erreicht, des-
sen Kohlenstoffgehalt als Kohlenstoffpegel (C-Pegel Cr) [15] beschrieben wird und mit
der Folienprobe ermittelt werden kann [16]. (Vereinbarungsgemaf ist der Kohlenstoff-
pegel derjenige Kohlenstoffgehalt in Masseprozent, den eine Probe aus Reineisen in-
nerhalb des homogenen Austenitgebiets bei einer gegebenen Temperatur im Gleich-
gewicht mit dem umgebenden Medium annimmt).

Die Boudouard-Reaktion (1) verlauft in zwei Teilschritten [8,11,13]
CO = COad = Oad + C(gelsst im y-Mischkristall) (1a)
Oad+ CO = CO2 (1b)
Die heterogene Wassergasreaktion (2) verlauft ebenfalls in zwei Schritten [8,11,13]
CO = COad = Oad *+ Cqgelsst im y-Mischkristall) (2a=1a)
Oad + H2=H20 (2b)

Kohlenmonoxid CO wird an der Bauteiloberflache adsorbiert, zerfallt in adsorbierten
Sauerstoff Oad und atomaren Kohlenstoff, der in das Randgefiige diffundiert. Der ad-
sorbierte Sauerstoff reagiert mit CO zu COz2 (1b) oder mit H2 zu Wasserdampf (2b), die
Bauteiloberflache bleibt dadurch reaktionsfahig. Die Reaktion (2b) ist temperaturab-
héngig drei- bis viermal schneller als die Reaktion (1b). Die heterogene Wassergasre-
aktion bestimmt damit die Geschwindigkeit der Aufkohlung. Die Reaktionen (1b) und
(2b) sind im homogenen Wassergasgleichgewicht (5) zusammengefasst. Die Reaktion
mit Methan (4) ist etwa 2 GroRenordnungen langsamer als die Reaktionen 1 und 2 und
tréagt daher unter Gleichgewichtsbedingungen nur wenig zur Aufkohlung bei. Methan
zerfallt im Plasma wesentlich schneller, so dass beim Plasmaaufkohlen mit Methan
gearbeitet wird [17]. Beim Unterdruckaufkohlen [9,11] wird insbesondere beim Aufkoh-
len schlanker Bohrungen vorteilhaft mit Acetylen C2H:z gearbeitet, das bei Aufkohlungs-
temperatur nach [18]

C2H2 — 2CHad — 2 Cygelsst im y-Mischkristall) + H2 (6)

reagiert. Beim Plasmaaufkohlen und beim Unterdruckaufkohlen wird kein Gleichge-
wichtszustand erreicht.



Das Gleichgewicht zwischen Aufkohlung und Entkohlung ist in Bild 1 [nach 4,19] fir
die Boudouard-Reaktion gegen reinen Kohlenstoff abhangig von Druck und Tempera-
tur dargestellt. Das Gleichgewicht kann mit der Massenwirkungskonstanten

pe Pe
logKy =log COO =log—<2 (7)
Pco,Pc Pco,

definiert werden, welche die Gaskonzentrationen als jeweilige Partialdriicke und die
Kohlenstoffkonzentration als Dampfdruck pf des reinen Kohlenstoffs (gleich 1) ent-

halt. Die im Bild 2 gezeigte Gleichgewichtslinie fir pabs = 0.2 bar entsprache einem
Anteil von 20% Kohlenmonoxid im Tragergas.
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Bild 1: Boudouard-Gleichgewicht [nach 4,19]

Bei der Aufkohlung von Stahl muss der Einfluss des Kohlenstoffgehalts und der Legie-
rungsanteile des Stahls auf die Kohlenstoffkonzentration durch die Kohlenstoffaktivitat
ac [5] beriicksichtigt werden, die als das Verhaltnis des Dampfdrucks pc des Kohlen-

stoffs im betrachteten Zustand zum Dampfdruck p° des reinen Kohlenstoffs definiert
ist
_Pc

a 0
Pc (8)

C

und fir unlegierte Stahle mit [5,20]



10500  3.95-0.69C C

1 = +
o8 4.575T 4.575 0.785C +21.5 (9)
hinreichend genau vereinfacht zu
logac :@—2.21+0.15C+10gc (10)

berechnet und in Form von Isoaktivitatslinien (Bild 2 [21]) dargestellt werden kann
[21,22].
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Bild 2: Isoaktivitaten des Kohlenstoffs im y-Mischkristall [21]

Der Einfluss der Legierungselemente auf die Kohlenstoffaktivitat wird durch das Ver-
héltnis des C-Pegels Cp der Kohlungsatmosphare (Gleichgewichtskohlenstoffgehalt
des reinen Eisens) zum Gleichgewichtskohlenstoffgehalt CL des legierten Stahls be-
schrieben [5,7,23,24]

Ig(CPICL) = 0.075%Si + 0.02:%Ni - 0.04+%Cr - 0.01+%Mn - 0.01+%Mo (11)



(Zahlenwerte nach [23], andere Werte in [5,24]) und mit dem Legierungsfaktor f =
CL/Ce bei der Berechnung des erforderlichen Kohlenstoffpegels einer Kohlungsat-
mosphare fir einen bestimmten Stahl beriicksichtigt. Nickellegierte Einsatzstahle ha-
ben Legierungsfaktoren kleiner 1, Chrom-, Chrom-Mangan- und Chrom-Molybdan-le-
gierte Einsatzstéhle Legierungsfaktoren groRer 1, d.h., beim Aufkohlen dieser Stahle
in einer Kohlungsatmosphare mit einem C-Pegel von 1 % ist der Randkohlenstoffge-
halt bei nickellegierten Stahlen kleiner 1%, der Randkohlenstoffgehalt der Gbrigen
Stahle groler 1 %.

Die Massenwirkungskonstante der Boudouard-Reaktion bei der Aufkohlung von Stahl
[5,6,20]

2
logK = log—Pco 8817 g 671 (12)
Pco,3c T

(Zahlenwerte nach [20], andere Zahlenwerte bei [5,6]) enthalt damit die Kohlenstoffak-
tivitat, die nach

2
logac =10gp&—g—9.071 (13)

Pco,

abgeleitet werden kann.

Die zugehdrigen Aufkohlungsgleichgewichte der Boudouard-Reaktion im Austenitge-
biet sind in Bild 3 [5] dargestellt.
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Bild 3: Aufkohlungsgleichgewichte fiir die Reaktion 2CO — CO2 + C [5]



