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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm beschreibt die Verfahrensweisen beim Ein-
satzhirten und gibt Hinweise fiir das Einsatzhérten von
Werkstiicken und Werkzeugen aus Stahl.

2 Begriffe

Die in dieser Norm verwendeten Begriffe und Fachausdriicke
der Warmebehandlung entsprechen DIN 17 014 Teil 1.

3 Kurzbeschreibung des Einsatzhértens

Das Einsatzharten besteht aus Aufkohlen oder Carbonitrie-
ren mit nachfolgendem Harten entweder unmittelbar
anschlieBend daran oder nach einem Zwischenkiihlen und
Wiedererwdrmen auf eine zweckentsprechende Harte-
temperatur.

Hierzu wird die Randschicht vor dem Harten mit Kohlenstoff
(Aufkohlen) oder Kohlenstoff und Stickstoff (Carbonitrieren)
angereichert. Die zusitzliche Stickstoffanreicherung bewirkt
gegeniiber dem Aufkohlen durch Verdnderung des Umwand-
lungsverhaitens in der Randschicht eine hohere Hértbarkeit
und nach dem Hirten eine héhere AnlaBbestéandigkeit.

Je nach den geforderten Gebrauchseigenschaften bzw.
den Erfordernissen der nachfolgenden Bearbeitung (z.B.
Schleifen) wird nach dem Héarten noch angelassen oder
tiefgekiihit und angelassen.

Das Einsatzhiarten dient dazu, der Randschicht von
Werkstiicken und Werkzeugen aus Stahl eine wesentlich
héhere Hiarte und dem Werkstiick/Werkzeug bessere
mechanische Eigenschaften zu verleihen.

4 Kennzeichnen
des einsatzgehérteten Zustands

In Zeichnungen ist der einsatzgehartete Zustand entspre-
chend DIN 6773 Teil 4 zu kennzeichnen.

Fiir Angaben, welche die Durchfiihrung des Einsatzhértens
betreffen, ist erforderlichenfalls eine Warmebehandlungsan-
weisung (WBA) nach DIN 17 023 oder ein Warmebehand-
lungsplan zu erstellen. Kurzangaben fiir das Einsatzhérten
sind nach DIN 17 014 Teil 3 vorzunehmen.

5 Durchfiihrung
5.1 Vorbereitung und Vorbehandlung

Das Vorbereiten bzw. Vorbehandeln der Werkstiicke dient
dazu, unerwiinschte Einfliisse von Eigenspannungen auf den
Verzug oder des Oberflichenzustandes auf den Endzustand
zu beseitigen und den Wirmebehandiungsablauf abzu-
sichern. AuBerdem kann durch Aufbringen von schiitzenden
Oberflicheniiberziigen eine ortliche Begrenzung des
Aufkohlens vorgenommen werden.

5.1.1 Vorbereiten der Werkstiicke

Je nach dem Grad der Oberflachenverunreinigungen und

den Qualitatsanspriichen ist es notwendig, die Werkstiicke

vor dem Aufkohlen oder Carbonitrieren durch Waschen,

Trocknen, Beizen, Strahlen, Entgraten, spanabhebende

Bearbeitung oder andere geeignete MaSnahmen so vor-

zubereiten, daB

~ das Aufkohlen oder Carbonitrieren nicht durch z.B.
schwefelhaltige Kiihlschmiermittelreste, Rost, Zunder,
Walz-, Schmiede- oder GuBhaut oder sonstige Ober-
flicheniiberziige behindert wird

- z.B. Salzschmelzen nicht durch Grate, Spéne, Rost,
Zunder, Walz-, Schmiede- oder GuBhaut verunreinigt
werden

~ in Salzschmelzen nicht durch das plétzliche Verdampfen
von Feuchtigkeit Eruptionen auftreten.

Bolzen oder Schrauben, die zum VerschlieBen von Boh-

rungen oder Gewindelochern benutzt werden, sind vor

dem Warmebehandeln bzw. bereits vor dem Reinigen zu

entfernen.

5.1.2 Spannungsarmgliihen

Wenn vorhandene Eigenspannungen das Verzugsverhalten
beim Einsatzhdrten unzuldssig beeinflussen, ist ein
Spannungsarmgliihen erforderlich. Eine Korrektur der
dadurch eintretenden MaB- und Forménderungen ist durch
entsprechende Bearbeitungszugabe zu beriicksichtigen.

Die Temperatur muB unter der Umwandlungstemperatur Acy
liegen; sie sollte dieser Temperatur aber moglichst nahe sein.
Unter dieser Voraussetzung ist nach dem Erwédrmen ein
Halten nicht erforderlich. Das Erwarmen und Abkiihlen
ist so durchzufihren, daB keine zusétzlichen oder neuen
Eigenspannungen entstehen konnen. Bei kaltverformten
Werkstiicken ist ein Normalglihen vorzuziehen, wenn beim
Spannungsarmgliihen infolge Rekristallisation eine Grob-
kornbildung eintreten kann.

5.1.3 Normalgliihen

Die im Werkstiick-Rohteil vorhandenen Eigenspannungen
konnen anstatt durch Spannungsarmgliihen auch durch
ein Normalglilhen verringert werden. Gleichzeitig kénnen
dadurch Unterschiede im Gefiigezustand verringert und
in kritisch verformten Bereichen kann Grobkornbildung
vermieden werden.

Die erforderlichen Temperaturen sind den entsprechenden
Technischen Lieferbedingungen der Stdhle oder entspre-
chenden Unterlagen der Stahlhersteller zu entnehmen.

5.1.4 Harten und Anlassen (,Vorvergiiten)

Die im Rohteil vorhandenen Eigenspannungen kénnen
anstatt durch Spannungsarmgliihen auch durch ein
Erwdrmen auf Austenitisiertemperatur abgebaut werden.
Gleichzeitig wird dabei der Werkstoffzustand homogener.
Wird das Werkstiickrohteil anschlieBend wie beim Héarten
abgekiihlt, kénnen die beim spéteren Harten des bearbeite-
ten Werkstiicks zu erwartenden MaB- und Forménderungen
[eduziert und Betrag und Richtung der zu erwartenden
Anderungen abgeschitzt werden.

AnschlieBend wird so hoch angelassen, daB das Rohteil
weiter bearbeitet werden kann und die eingetretenen
MaB- und Forminderungen ausgeglichen werden kdnnen.
Dieses sogenannte ,Vorvergiiten“ des Rohteils mit Zwi-
schenbearbeiten vor dem Harten des Werkstiicks hat
sich besonders bei hohen Anspriichen an das MaB- und
Forméanderungsverhalten bewéhrt.

5.1.5 Vorbereitung fiir ein
ortlich begrenztes Aufkohlen/Carbonitrieren

Ist es erforderlich, daB bestimmte Bereiche eines Werkstiicks

nicht aufgekohlt oder carbonitriert sein diirfen, dann kann

entweder)

- ein gegen Aufkohlen oder Carbonitrieren schiitzender
Uberzug, z.B. Paste oder eine galvanisch erzeugte
Kupferschicht, aufgebracht werden; dieser ist jedoch
beim Aufkohlen oder Carbonitrieren in Salzschmelzen
nicht wirksam

- ein Schutzkérper, z.B. Hiilsen auf Wellenenden,
angebracht werden; die Schutzwirkung ist jedoch
begrenzt und bei Behandlung in Salzschmelzen nicht
gegeben

- das Werkstiick ortlich begrenzt mit einem das Aufkohlen
hemmenden festen Mittel umgeben werden; dies ist
nur mdglich beim Aufkohlen in Granulat.

1) Weitere MaBnahmen sind im Anhang A erldutert.
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In den nicht aufgekohiten oder nicht carbonitrierten
Bereichen ergibt sich nach dem Harten eine Oberflachen-
hirte entsprechend dem Kohlenstoffgehalt des Ausgangs-
zustandes des verwendeten Stahls.

Die Breite des Ubergangs vom aufgekohlten zum nicht auf-
gekohiten Bereich héngt von der gewahlten Schutzmethode
ab. Die schmalsten Ubergdnge ergeben sich durch
Aufbringen von Uberziigen.

5.1.6 Chargieren der Werkstiicke

Beim Chargieren der Werkstiicke ist darauf zu achten, daB

die Werkstiicke so angeordnet sind, daB

- beim Aufkohlen oder Carbonitrieren alle zu behandelnden
Oberflachenbereiche dem Behandlungsmittel ungehin-
dert zugénglich sind.

- beim Abschrecken alle zu héartenden Bereiche vom
Abschreckmittel méglichst gleichméBig und mit aus-
reichender Strémungsgeschwindigkeit erreicht werden.

Aus diesem Grund soll Schiittgut nicht zu hoch und nicht zu

dicht geschiittet werden. Gegebenenfalls ist das Haufwerk

durch Zwischengitter aufzulockern, sind Werkstiicke zu
vereinzeln und/oder im Behandlungsmittel zu bewegen oder
ist fiir eine entsprechende Bewegung (Umwiélzung) des

Behandlungsmittels zu sorgen.

Flachiges Beriihren der Werkstiicke ist zu vermeiden. Auch

linienférmige Berilihrung kann nachteilig sein, punktférmige

Beriihrung ist dagegen meist unbedenklich.

Einseitig geschlossene oder napfformige Werkstiicke sind

beim Abschrecken so anzuordnen, daB ihre Offnungen

mdglichst nach oben weisen, damit Dampfblasen entweichen
kénnen.2)

Die Werkstiicke sind so zu packen, daB sie sich weder

durch ihr Eigengewicht noch durch aufliegende andere Teile

verformen.

5.2 Erwérmen auf Behandlungstemperatur

Der Zeit-Temperatur-Verlauf im Rand und im Kern eines
einfach geformten Werkstiicks ohne nennenswerte
Querschnittsunterschiede beim Erwarmen auf Aufkohlungs-,
Carbonitrier- oder Hartetemperatur ist schematisch in Bild 1
dargestellt. Besitzt ein Werkstiick jedoch unterschiedliche
Querschnittsabmessungen, so ergeben sich in jedem
Querschnitt andere Erwarmungskurven fiir Rand und Kern.
Erwiarm- und Haltedauer zusammen ergeben die Verweil-
dauer eines Werkstlicks in einem Ofen.

Aufkohlungs-, Carbonitrier-, Hartetemperatur
P> el AN

\~
Rand o7 N

Temperatur
~
x
(13
-3
3

Zeit
Anwarmdauer

Durchwarmdauer
Erwarmdauer

Verweildauer

Haltedauer &
Aufkohiungs- oder
Carbonitrierdauer

Bild 1. Zeit-Temperatur-Folge fiir ein Werkstick beim Auf-
kohlen, Carbonitrieren oder Harten (schematisch)
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Beim Erwiarmen entstehen zwischen Rand und Kern eines
Werkstiicks Temperaturunterschiede. Diese sind um so
groBer, je groBer die Querschnitte des zu erwérmenden
Werkstiicks, je gréBer die Erwarmungsgeschwindigkeit und
je geringer die Temperatur-Leitfahigkeit des Werkstoffes ist.
Die Temperaturunterschiede und die zusétzlich hierdurch zu
verschiedenen Zeiten ablaufenden Gefiigeumwandlungen
verursachen Spannungen. Dies kann zum Verziehen fiihren.
Werkstiicke mit groBen Querschnittsunterschieden und/
oder groBen Abmessungen, besonders solche aus legierten
Stihlen, werden deshalb langsam oder stufenweise erwarmt
(siehe Bild 2).

Hinweise fiir die Erwdrmdauer gibt Bild 3. Es enthilt
Anhaltswerte fiir kreisférmige, quadratische oder recht-
eckige Werkstiickquerschnitte beim Erwarmen in Salz-
schmelzen. Fiir das Erwédrmen in Luftumwalzéfen bzw.
Kammer6fen kdnnen entsprechende Anhaltswerte aus Bild 4
entnommen werden.

5.3 Aufkohlen

Das Aufkohlen erfolgt im Temperaturbereich zwischen 880
und 1050 °C, vorzugsweise zwischen 900 und 950 °C. Die
Werkstiicke sind vom Aufkohiungsmittel umgeben, aus dem
Kohlenstoff an die Werkstiickoberfliche abgegeben wird. Ist
die Aktivitit des Kohlenstoffs im Aufkohlungsmittel héher
als im Stahl, diffundiert Kohlenstoff in die Werkstiick-Rand-
schicht ein, deren Kohlenstoffgehalt sich dadurch erhéht.
Die Kohlenstoffaktivitdt des Aufkohlungsmittels wird in der
Praxis durch den Kohlenstoffpegel, kurz C-Pegel genannt,
gekennzeichnet. Der C-Pegel ist definiert als derjenige
Massenanteil Kohlenstoff in %, den eine diinne Folie aus
Reineisen im Gleichgewicht mit dem Aufkohlungsmittel iiber
ihren gesamten Querschnitt annimmt.

Die Anreicherung der Werkstiickrandschicht mit Kohlenstoff
wird durch die Kohlenstoffverlaufskurve wiedergegeben,
siehe Bild 5.

Der Verlauf der Aufkohlungskurve wird maBgeblich bestimmt
durch:

- den C-Pegel-Wert

- die Kohlenstoffiibergangszahl

die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs im Stahl
die Aufkohlungstemperatur

die Aufkohlungsdauer.

2) Die dadurch bedingten Ausschleppverluste an Ab-
schreckmittel miissen dann in Kauf genommen werden.

Aufkohlungs-, Carbonitrier-, Hartetemperatur

Temperatur

Zeit

Bild 2. Zeit-Temperatur-Folge beim Aufkohlen, Carbonitrie-
ren oder Harten mit einstufigem Vorwarmen
(schematisch)
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Bild 3. Erwarmdauer fiir das Erwirmen in Salzschmelzen (Anhaltswerte nach Versuchen mit zylindrischen Proben ermittelt)
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Bild 4. Erwirmdauer in Luftumwilzdfen und Kammerofen (Anhaltswerte nach Versuchen mit zylindrischen Proben ermittelt)
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Bild 5. Kohlenstoffverlaufskurve, schematisch
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Welcher Randkohlenstoffgehalt erreicht wird, hangt im
wesentlichen vom C-Pegel-Wert ab. Ist die Aktivitat des
Aufkohlungsmittels geringer als der Sattigungswert Cg3), so
kann in der Randschicht hdchstens der C-Pegel-Wert erreicht
werden, ist sie groBer, dann ist der C-Pegel nur fiktiv und der
Randkohienstoffgehait kann einen Wert entsprechend Cg
annehmen. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Rand-
kohlenstoffgehalt sich dem Wert des C-Pegels oder des
Sattigungswertes nahert, hangt von der Héhe der Kohlen-
stoffiibergangszahl § und der Diffusionsgeschwindigkeit des
Kohlenstoffs im Stahl ab. Ist der Kohlenstoffiibergang sehr
viel groBer als die Diffusion, genligt hierzu schon eine kurze
Aufkohiungsdauer.

In manchen Fallen wird ein bestimmter Randkohlenstoffge-
halt gefordert, der durch das Aufkohlen erreicht werden soll.
Empfohlene Hochstwerte zur Erzielung niedriger Restauste-
nitgehalte nach dem Harten kdnnen fiir die gebrduchlichsten
Einsatzstéhle aus der Tabelle A.1 enthommen werden.

Fiir das Aufkohlen legierter Stahie ist auf Grund des Einflus-
ses der Legierungselemente auf die Kohlenstoffaktivitat
im Stah! ein anderer C-Pegel-Wert als fiir uniegierte Stahle
vorzusehen. Das Verhdltnis kann mit einer fir die Praxis aus-
reichenden Genauigkeit mittels nachstehender Gieichung [1]

berechnet werden:
|

Ig So__ 0,055 - % Si + 0,013 - % Mn + 0,040 - % Cr
P +0013-% Mo - 0,014 - % Ni
Cp entspricht dem C-Pegel-Wert fiir Reineisen und
C}, ist der entsprechende C-Pegel-Wert fiir das Aufkohlen
legierter Stahle.

3) Der Sattigungswert Cg ist der Massenanteil Kohlenstoff
in %, der dem Schnittpunkt der jeweiligen Aufkohlungs-
temperatur mit der SE-Linie des Eisen-Kohlenstoff-
Zustandsschaubildes unter Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Legierungselemente entspricht.

Typ A TypB
C-Pegel < Sattigungswert (g

C-Ubergang >> C-Ubergang >
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5.3.1 Aufkohlen mit gleichbleibendem C-Pegel

Wird der C-Pegel-Wert wihrend der ganzen Aufkohlungs-
dauer unverandert beibehalten, so ergeben sich fiir die
aufgekohlte Randschicht je nach dem Verhéitnis von Kohlen-
stoffiibergangszahl zur Diffusionsgeschwindigkeit und der
Hohe des C-Pegels schematisch die in Bild 6 dargestellten
Kohlenstoffverlaufskurven in Abhangigkeit von der Aufkoh-
lungsdauer.

Kohlenstoffverlaufskurven des Typs A sind beim Aufkohlenin
stark aktivierten Salzschmelzen zu erwarten. Der Typ B ergibt
sich beim Aufkohlen in schwach aktivierten Salzschmelzen,
beim Granulatgas-Aufkohlen und in regelbaren Gasatmo-
sphiaren. Die Kurven des Typs B zeigen, daB erst nach sehr
langer Dauer im &uBeren Rand der C-Pegel-Wert erreicht
wird. im Fall A und im Fall B ist der C-Pegel-Wert niedriger als
die Sattigungsgrenze Cs.

In den Féllen C und D ist der C-Pegel-Wert fiktiv und das
Kohlenstoffangebot so hoch, daB nach entsprechender Auf-
kohlungsdauer ein Uber der Sattigungsgrenze liegender
Randkohlenstoffgehalt erreicht wird, d.h. es entstehen
Carbide. Aufkohlen in Granulat oder in sehr schwach oder
nicht aktivierten Salzschmelzen fiihrt zu Aufkohlungskurven
des Typs C. Aufkohlungskurven des Typs D ergeben sich
beim Aufkohlen in nicht Uber den C-Pegel regelbarem Gas.

5.3.2 Aufkohlen mit verdanderlichem C-Pegel

Anstelle eines Aufkohlens mit gleichbleibendem C-Pegel
kann auch mit zeitlich gedndertem C-Pegel gearbeitet
werden. In der Praxis bewéhrt hat sich ein Verfahren, bei
dem in zwei aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten mit
jeweils unterschiedlichen C-Pegel-Werten aufgekohlt wird
(.Zwei-Stufen-Aufkohlen®). Im ersten Abschnitt wird der
C-Pegel iiblicherweise auf einem Wert in der Nahe des
Sattigungswertes Cg gehalten und im zweiten Abschnitt
auf einem niedrigeren, dem erforderlichen Rand-C-Gehalt
entsprechenden Wert, vergleiche Bild 7.

Typ C TypD

C-Pegel = Sattigungswert Cg

C-Ubergang > C-Ubergang >>

Diffusion Dif fusion, jedoch Diffusion, jedoch Dif fusion
geringer als geringer als
beim Typ A beim Typ D
67 | Zementit 5
E/ °| Satigungswert
s
C-Pegel 5 C-Pegel 5
« G 4
L
g
g : J
z 2
5 04
g [
£ &
0

Abstand von der Oberflache

Aufkohlungsdauer 1<2<3<4<5

Bild 6. Moégliche Formen der Kohlenstoffverlaufskurven (schematisch) nach Kopietz

Cg = Sattigungswert des Austenits fiir Kohlenstoff
Ck = Kernkohlenstoffgehalt
Cp = Kohlenstoff-Pegel
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5.3.3 Aufkohlungstiefe

Die Aufkohlungstiefe ist eine KenngroBe fiir die Kohlenstoff-
anreicherung der Randschicht. Sie wird aus der Kohlenstoff-
verlaufskurve ermittelt und entspricht dem senkrechten
Abstand von der Oberfidche bis zu dem Punkt, an dem noch
ein — zu vereinbarender — bestimmter Kohlenstoffgehalt?)
vorliegt, vergleiche DIN 17 014 Teil 1 und Bild 7.

Aus Bild 6 ist der EinfluB der Aufkohlungsdauer auf die
Aufkohlungstiefe zu entnehmen. Die Aufkohlungstiefe nimmt
proportional zur Quadratwurzel aus der Aufkohlungsdauer zu.
Da die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs im Stahi
mit der Temperatur zunimmt, steigt bei gleicher Aufkohlungs-
dauer die Aufkohlungstiefe mit der Aufkohlungstemperatur.
Fir Aufkohlungsbedingungen, die zu Kohlenstoffverlaufs-
kurven des Typs B in Bild 6 fiihren, kann die zum Erzielen einer
vorgegebenen Aufkohiungstiefe erforderliche Dauer in
Abhzngigkeit von C-Pegel-Wert und Temperatur berechnet
werden.

5.3.4 Aufkohlen in festen Mitteln (Granulat)

Die Aufkohlungstemperaturen liegen Ublicherweise im
Bereich zwischen 880 und 950 °C.

Die aufzukohlenden Werkstiicke werden in mit dem Aufkoh-
lungsmittel gefiillte Kdsten gepackt, die dann volisténdig
gefiilit, mit einem Deckel verschlossen und in den bereits
auf Aufkohlungstemperatur erwdrmten Ofen eingebracht
werden. .

Wegen der relativ langen Durchwérmdauer der Késten und
des langsamen Anstiegs des Randkohlenstoffgehalts sollte
die Aufkohlungstiefe nicht unter 0,6 mm liegen. Ein Eingriff
in den Aufkohlungsvorgang ist auBer durch eine zeitliche
Temperaturdnderung, die jedoch im Normalfall nicht iiblich
ist, nicht moglich. Die handelsiiblichen Granulate sind
hinsichtlich des gewollten Randkohlenstoffgehalis auf eine
Aufkohlungstiefe von etwa 1 mm abgestimmt. Fiir kleinere
oder gréBere Tiefen stehen wirkungsmaBig verstarkte oder
abgeschwichte Granulate zur Verfiigung.

Kohlenstoffverlaufskurve
nach dem 1. Aufkohtungsabschnitt

im praktischen Fall

Mit der Wahl des geeigneten Granulats kann der Gefahr zu
starker Uberkohlung bei groBen Aufkohlungstiefen in
begrenztem MaBe begegnet werden.

Eine andere Mdglichkeit besteht in einem nachfolgenden
Gliihen (Diffusionsbehandeln).

In manchen Anwendungsféllen stort Uberkohiung nicht,
jedoch ist beim Schleifen auf gute Kiihlung und nicht zu
groBe Zustellung zu achten.

Nach Ablauf der Aufkohlungsdauer werden die Kéasten aus
dem Ofen entnommen und {iblicherweise an Luft abgekuhlt.

5.3.5 Aufkohlen in Salzschmeizen

Ublicherweise werden Temperaturen von 850 bis 980 °C,
bevorzugt jedoch 900 bis 930 °C angewendet.

Die aufzukohlenden Teile werden in mit Salzschmelzen
gefiilite Tiegel eingetaucht.

Der C-Pegelwert der Salzschmelzen liegt im Normalfall
zwischen 0,8 und 1,2% C und er 148t sich wahrend des
Aufkohlens nicht verandern.

Wihrend des Betriebs der Salzschmelze verbrauchen sich
die aufkohiungswirksamen Komponenten der Schmelze. Sie
miissen durch Nachfiillen entsprechend den Angaben der
Salzhersteller ersetzt werden.

Um eine zu starke Oxidation der Salzschmelze zu vermeiden
und ihre Wi4rmeabstrahlung einzuschranken, wird die
Badoberflaiche mit Abdeckkohle bedeckt.

Nach Ablauf der Aufkohlungsdauer werden die Werkstiicke
aus dem Salzbad entnommen und auf zweckentsprechende
Art abgekiihlt bzw. nach einer der in Bild 9 angegebenen
Verfahrensweisen weiterbehandelt.

4y Ublicherweise wird ein Massenanteil Kohlenstoff von
0,35% zugrundegelegt.

Cs = Sattigungswert des Austenits fiir Kohlenstoff

Cr1 = Randkohlenstoffgehalt
nach dem 1. Aufkohiungsabschnitt

Cr2 = Randkohlenstoffgehalt
nach dem 2. Aufkohiungsabschnitt

Ck = Kernkohlenstoffgehait
Cg = Grenzkohlenstoffgehalt

Cro zur Festlegung der Aufkohlungstiefe
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Bild 7. Kohlenstoffverlaufskurven beim Zweistufen-Aufkohlen (schematisch)
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5.3.6 Aufkohlen in Gas

Die Temperatur liegt iiblicherweise im Bereich von 850 bis
950 °C, kann jedoch auch bis zu 1050 °C betragen.

Die Aufkohiungsatmosphére kann auf unterschiedliche
Weise hergestellt werden, vergleiche Bild 14. Dabei sind
regelbare und nicht regelbare Atmosphédren zu unter-
scheiden.

5.3.6.1 Gasaufkohlen mit C-Pegel-Regelung

Die Atmosphare beim Gasaufkohlen mit C-Pegel-Regelung
enthilt eine héhere Volumenkonzentration als 10% Kohlen-
monoxid und Wasserstoff, unterschiedliche Anteile an
Stickstoff und Methan sowie Spuren an Kohlendioxid und
Wasserdampf.

Durch Messen des Taupunktes (Wasserdampfgehalt), des
Kohlendioxidgehaltes oder des Sauerstoffgehaltes kann der
C-Pegel der Atmosphére ermittelt und hieraus auf die im
Gleichgewichtszustand  mdgliche  Aufkohlungswirkung
geschlossen werden.

Mit den genannten MeBgroBen ist ein Regeln des C-Pegels
durch Verandern der wahrend des Aufkohlens zugegebenen
Gasmengen moglich.

Die Zusammenhange zwischen C-Pegel, Temperatur und
den MeBgroBen Taupunkt, CO,-Gehalt und Sauerstoff-
Sondenspannung sind im Anhang A dargestelit.

5.3.6.2 Gasaufkohlen ohne C-Pegel-Regelung
Atmosphéren mit einer Volumenkonzentration von weniger
als 5% CO, héheren Methangehalten und meBtechnisch
nicht erfaBbaren Gehalten an freiem Sauerstoff sind liber den
C-Pegel nicht regelbar.

5.4 Carbonitrieren

Ublicherweise wird im Temperaturbereich zwischen 700 und
930 °C carbonitriert.

Dabei sind zwei Bereiche zu unterscheiden:

-~ oberhalb des Acs-Punktes des Ausgangswerkstoffzu-
standes

- zwischen Acy und Acs des Ausgangswerkstoffzustandes.

Die Hohe der Stickstoffanreicherung beim Carbonitrieren
héngt maBgebend von der Temperatur ab. Im oberen
Temperaturbereich ist die Stickstoffaufnahme geringer als
im unteren.

Die Stickstoffanreicherung wirkt sich auf das Umwand-
lungsverhalten des Werkstoffs aus, und zwar werden die
Umwandlungspunkte A und Az zu niedrigeren Temperaturen
verschoben und der Austenit wird umwandlungstréger,
wodurch die Hartbarkeit erhéht wird.

Die Verschiebung der Umwandlungspunkte erlaubt es, beim
Carbonitrieren niedrigere Temperaturen als beim Aufkohlen
anzuwenden. Die hohere Hartbarkeit gestattet die Ver-
wendung milder wirkender Abschreckmittel. Auf Grund
der Stickstoffanreicherung ist beim Harten carbonitrierter
Stihle das Risiko der Restaustenitbildung gréBer als beim
Aufkohlen.

Der obere Temperaturbereich wird bevorzugt, wenn es
vorwiegend auf die Hartbarkeit der Randschicht, der untere,
wenn es hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften auf
eine bestimmte Stickstoffanreicherung der Randschicht
ankommt.

Die Diffusion des Kohlenstoffs beim Carbonitrieren verladuft
prinzipiell nach den in Abschnitt 5.3 beschriebenen Gesetz-
méaBigkeiten, fiir die Diffusion des Stickstoffs lassen sich
dagegen keine dementsprechenden GesetzmaBigkeiten
angeben. In der Praxis wird daher beim Carbonitrieren eben-
falls der C-Pegel fiir die Beurteilung der Carbonitrierwirkung
herangezogen.
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5.4.1 Carbonitrieren in Salzschmelzen

Die (ibliche Behandlungstemperatur liegt zwischen 700
und 870 °C.

Die zu behandelnden Werkstiicke werden in mit Salz-
schmelzen gefiillte Tiegel getaucht.

Ein Regeln des C-Pegels wahrend des Carbonitrierens ist
nicht moglich.

Wihrend des Betriebs der Salzschmelze verbrauchen sich
die carbonitrierwirksamen Komponenten und sind durch
Nachfiillen entsprechend den Angaben der Salzhersteller zu
ersetzen.

Eine Oxidation der Salzschmeize durch Luftsauerstoff ist
erwiinscht, um durch einen hoheren Cyanatgehalt den
Teilvorgang des Aufstickens zu verstarken. Carbonitrier-Salz-
schmelzen werden deshalb mit unbedeckter Badoberflache
benitzt.

Nach Ablauf der Carbonitrierdauer werden die Werkstiicke
aus dem Salzbad entnommen und direkt gehéartet.

5.4.2 Carbonitrieren in Gas

Die Temperatur liegt Uiblicherweise im Bereich von 750 bis
930 °C.

Die Carbonitrier-Atmosphare entspricht einer Aufkohlungs-
atmosphiére, der je nach Temperatur Ammoniak in einer
Volumenkonzentration von 0,65 (780 °C) bis 10 (930 °C) %
zugegeben werden.

Der C-Pegel-Wert wird in der Praxis auf Werte zwischen
0,7 und 1,1 Massenanteile C in % eingestellt. Durch die
Anwesenheit von Ammoniak in der Atmosphére werden die
Kohlenstoff spendenden Reaktionen beeinfluBt, so daB sich
gegeniiber dem Aufkohlen der CO-Gehalt erniedrigt und
dadurch andere C-Pegel-Werte ergeben. Wird dies nicht
beriicksichtigt, so kann z. B. durch Messen des CO,-Gehaltes
der C-Pegelwert in Carbonitrieratmosphéren auf Endogas-
basis aus Bild 8 entnommen werden.

5.5 Harten

5.5.1 Aligemeines

In Bild 9 sind schematisch die moglichen Zeit-Temperatur-
Folgen beim Einsatzharten dargestelit.

Die Hartetemperatur richtet sich nach der jeweils geforderten
Kernhérte und/oder dem geforderten Gefiigezustand fiir
Rand und Kern sowie den Anforderungen an das Verzugs-
verhalten. Hinweise auf gebrduchliche Hartetemperaturen
kénnen aus den Technischen Lieferbedingungen der Stihle,
z.B.DIN 17 210, DIN 1651, DIN 1654 Teil 3, oder entsprechen-
den Unterlagen der Stahlhersteller enthommen werden.
Dabei ist das unterschiedliche Umwandlungsverhalten der
aufgekohlten bzw. carbonitrierten Randschicht und des
unbeeinfluBten Kerns zu beachten.

Das Abschrecken zum Harten erfolgt bei aufgekohlten bzw.
carbonitrierten Werkstiicken

- unmittelbar nach Ablauf des Aufkohlens oder Carbonitrie-
rens entweder von Aufkohlungs- oder Carbonitriertempe-
ratur oder nach vorherigem Absenken auf eine geeignete
niedrigere Hartetemperatur (Fall A in Bild 9) oder

- nach Abkiihlen auf Raumtemperatur und Wiedererwarmen
auf Hartetemperatur (Fall B, D bzw. E in Bild 9) oder

- nach Umwandeln/Umkdrnen durch Abkiihlen auf eine
Temperatur zwischen 650 °C und Raumtemperatur und
Wiedererwéarmen auf Hartetemperatur (Fall C — Strichlinie
in Bild 9) oder

- nach Abkiihlen auf eine Temperatur zwischen 550 und
650 °C, isothermischer Umwandlung durch Halten auf
dieser Temperatur und Wiedererwdrmen auf Hérte-
temperatur (Fall C - durchgezogene Linie in Bild 9).
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