Neue Erkenntnisse und Anwendungen
der Puls-Plasma-Nitriertechnik im
Bereich Getriebe- und Antriebstechnik

New advances and applications in pulsed-plasma nitriding of gear and

power train systems

Volker Strobl, Andreas Gebeshuber, Thomas Miiller, Olaf Irretier

Die Anforderungen des Motorenbaus, der Getriebe- und Antriebstechnik be-
zlglich Festigkeit und Korrosionswiderstand haben in den letzten Jahren stark
zugenommen. Bislang bewahrte thermische Prozesse, wie das Einsatzharten und
Gasnitrieren, stehen in einigen Bereichen ihren Grenzen gegeniber.

Das pulsierte Plasmanitrieren bietet hinsichtlich Bauteillebensdauer aufgrund der
speziellen Schicht-Zusammensetzung eine Reihe von Vorteilen in diesem An-
wendungsbereich. Auch unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit liefert dieses
Verfahren interessante Moglichkeiten, da in bestimmten Fallen auf eine finale
Hartbearbeitung verzichtet werden kann. AuBerdem kann das Plasmanitrieren
aufgrund seiner umwelt- und verfahrenstechnischen Vorteile in die Fertigungsli-

nie integriert werden. Der Beitrag zeigt die wesentlichen Versuchsergebnisse der
Firma RUbig zu diesem Thema, die zusammen mit der Universitat Wels und der

Magna/Steyr erarbeitet wurden.

The demands of the engine, transmission and power train industry concerning
wear and also corrosion resistance of their components have strongly increased
in the last years. Conventional processes like carburizing and gas nitriding are
facing to some extent their limits.

Pulsed plasma nitriding on the other side arouses more and more interest in this
industry as especially the life-time of these components can be increased dra-
matically due to the special layer composition of this surface treatment process.

Pulsed plasma nitriding is also a very interesting economical option as normally

the final, very cost-intensive hard machining can be omitted. Furthermore, pulsed
plasma nitriding has considerable advantages concerning the environment com-
pared to the other heat treatment processes. It is the only surface heat treatment
that can be easily integrated into mechanical manufacturing as there is no open
flame and nearly no waste gas. The lecture will show the essential findings that
company Ruebig has gained and tested in the past few years together with the
University of Wels and the company Magna/Steyr.

Einleitung

In den letzten 15 Jahren ist der Aufwand
der nach dem Einsatzharten notwendi-
gen Hartfeinbearbeitung — vor allem ein
Schleifen der Zahnflanken — signifikant
gestiegen. Im Getriebewerk von VW
in Kassel beispielsweise stieg der An-
teil der Hartfeinbearbeitung von 2 % im

Jahre 1998 auf mehr als 14 % im Jahre
2005 [1]. Die Kosten einer solchen me-
chanischen Bearbeitung nach der War-
mebehandlung kénnen bis zu 40 % der
Gesamtbauteilkosten ausmachen.

Die Verzahnungsindustrie hat fir dieses
Problem in der Regel verschiedene Her-
angehensweisen. Der Kostendruck in der
Zahnradfertigung beeinflusst nicht nur

den Prozess der mechanischen Bearbei-
tung, sondern zwingt zudem, neue Mdg-
lichkeiten der Warmebehandlung zu pri-
fen, wie zum Beispiel neue Technologien
im Bereich des klassischen Einsatzhar-
tens, wie das Unterdruckaufkohlen mit
Gasabschreckung. Alle diese Technolo-
gien verlangen hohe Temperaturen und
eine Martensitumwandlung als metallur-
gischen Mechanismus, um sowohl Har-
te als auch Dauerfestigkeit zu erhohen.
Beide Faktoren — hohe Temperaturen in
Kombination mit Gasabschreckung und
Volumenanderung aufgrund der Mar-
tensitumwandlung - fuhren zu erheb-
lichen Bauteilverzigen und dadurch zu
einer unumganglichen Hartfeinbearbei-
tung, sobald hohe Form- und Oberfla-
chenqualitaten sowie sehr genaue Geo-
metrietoleranzen gefordert werden.

Nitrieren ist ein Warmebehandlungs-
prozess der nicht auf der Martensitum-
formung beruht, sondern die Ausschei-
dungshértung als Mechanismus benutzt.
Des Weiteren werden Nitrierprozesse bei
vergleichsweise niedrigen Temperaturen
im Bereich von 500 bis 600 °C durch-
gefuhrt; auBerdem ist eine Abschre-
ckung mit flussigen Medien nicht not-
wendig. Plasmanitrieren ist eine speziel-
le Form des Nitrierens, in der der atoma-
re Stickstoff durch einen physikalischen
Prozess — dem Niederdruckplasma — er-
zeugt wird, wahrend die Dissoziation der
Cyanide beim Salzbadnitrieren sowie des
Ammoniaks beim Gasnitrieren chemi-
sche Reaktionen sind. Dieser Unterschied
beim Erzeugen des atomaren Stickstoffs
hat einige zusatzliche Vorteile, wie

Umweltfreundlichkeit

einfache Integration in Produktions-
linien
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Bild 1: Plasmanitrieren (Werksfoto Ribig)
Fig. 1: Plasma nitriding

* hohe Genauigkeit und Prozesssicher-
heit
* geringer Gasverbrauch

* Madglichkeit des partiellen Nitrierens
durch mechanische Abdeckung.

Der geringe Verzug beim Nitrierprozess
im Allgemeinen sowie die oben ange-
fuhrten zusétzlichen Vorteile machen
den Plasmanitrierprozess zu einer der
vielversprechendesten Alternativen als
Waérmebehandlung fir Hochleistungs-
zahnrader, wenn geringe Gesamtkosten,
hohe Qualitat in der Produktion, Integra-
tion in Bearbeitungslinien und Umwelt-
freundlichkeit eine groBe Rolle spielen.

Bislang wurde das Nitrieren noch nicht in
groBer Serie in der Produktion von hoch-
belasteten Zahnradern eingesetzt. Griin-
de daftr sind nicht nur der Nitrierprozess
selbst, sondern auch die hoheren Materi-
alkosten fur den furs Nitrieren notwendi-
gen Vergutungsstahl und der Hartbear-
beitung der Zéhne mit Festigkeiten von
1.500 MPa und mehr. In den letzten Jah-
ren wurden neue Stahle und zusatzlich

Bild 2: Plasmanitrieranlage (Werksfoto Ribig)

Fig. 2: Plasma nitriding plant

neue Werkzeuge und Bearbeitungsme-
thoden entwickelt, sodass die Verfligbar-
keit von hochfesten, firs Nitrieren geeig-
neten Stahlen und die dazu notwendigen
mechanischen Bearbeitungen keine Ein-
schrankung mehr fir den Einsatz des Ni-
trierens in der Verzahnungsindustrie dar-
stellen. Aufgrund der kostenintensiven
Hartfeinbearbeitung nach dem Einsatz-
harten, die fur Hochleistungszahnrader
unumaganglich ist, und unter Bericksich-
tigung der flrs Nitrieren notwendigen
hoher legierten Stahlen, dem Bearbeiten
dieser hoherfesten Stéhle und den lange-
ren Prozesszeiten beim Nitrieren, kdnnen
immer noch betrachtliche Kosteneinspa-
rungen erzielt werden, wenn die teure
Hartfeinbearbeitung nach der Warmebe-
handlung vermieden werden kann.

Dieser Beitrag liefert neue Resultate ei-
nes systematischen Ansatzes um verldss-
liche Daten fir plasmanitrierte, hoher-
feste Stahle fur Getriebe- und Antriebs-
anwendungen zu generieren.

Grundlagen Plasmanitrieren

Das Plasmanitrieren wird mit dem Ziel
durchgefiihrt, die VerschleiB-, Ermi-
dungs- und Korrosionsverhaltens von
Werkstlcken zu verbessern. Im Gegen-
satz zu den sonstigen Methoden wie
Gas-, Salz- und Pulvernitrieren besitzt
das Plasmanitrieren eine Reihe von ver-
fahrensspezifischen Vorteilen.

Das Plasmanitrieren wurde bereits vor
dem zweiten Weltkrieg erfunden und im-
mer weiter entwickelt. Ein wesentlicher
Fortschritt gelang durch gepulste Entla-
dung, wodurch der Energieeintrag ge-
senkt und die TemperaturgleichmaBigkeit
verbessert werden konnte. Neben dem
Aspekt der Umweltfreundlichkeit lassen
sich mit dem Plasmanitrieren die Eigen-
schaften des Schichtaufbaues gezielt an
das geforderte Beanspruchungsprofil an-
passen. Die Nitriertemperatur ist werk-
stlickabhangig und liegt zwischen 350°C
und 570°C. Dabei entwickelt sich eine
Verbindungsschicht mit einer Starke von
0 bis 30 um und eine Diffusionszone von
0,7 mm bis 0,7 mm. Die Behandlungs-
zeit beim Plasmanitrieren betragt zwi-
schen 10 Minuten und 70 Stunden und
richtet sich nach dem Werkstoff, dem ge-
wiuinschten Schichtaufbau und der zu er-
reichenden Schichtdicke (Bild 1).

Zu den Hauptvorteilen des Plasmanitrie-
rens zahlen die Verbesserung der Reib-
und Gleiteigenschaften, die Schaffung
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korrosionsbestandiger Schichten und die
groBe Verzugsarmut. In der Regel wer-
den fertigbearbeitete Bauteile plasma-
nitriert, die nach dieser thermochemi-
schen Warmebehandlung keiner weite-
ren mechanischen Fertigungsoperation
wie z. B. Schleifen mehr unterzogen wer-
den mdssen.

Beim Plasmanitrieren werden zunachst
die Werkstlcke in Schutzgasatmospha-
re mittels Ofenwandheizung auf Soll-
temperatur erhitzt. Durch Sputtern, d. h.
Reinigung und Aktivierung der Werk-
stlickoberflachen (Bombardement durch
lonenbeschuB) werden Passivschichten
auf der Oberflache entfernt, was das Ni-
trieren von korrosionsbestandigen Stah-
len und anderen passivschichtbildenden
metallischen Werkstoffen erst ermdg-
licht (Bild 2).

Grundsatzlich eignen sich alle Stahle fur
eine Nitrierbehandlung. Das Ergebnis ist
von Art und Gehalt der Legierungsele-
mente und der Prozesstechnik abhangig.
MaBgebend dafir sind die erreichba-
ren ginstigen Randschicht- und Verbin-
dungsschichteigenschaften. So werden
Eisenwerkstoffe wie z. B. Einsatz-, Bau-
und Vergitungsstahle, Werkzeugstahle,
hochfeste und nichtrostende Stéhle so-
wie auch Gusseisen mit Erfolg plasmani-
triert. Durch die niedrige Behandlungs-
temperatur findet selbst bei hoher plas-
tischer Verformung des Grundgefiiges
keine Rekristallisation statt. Folge: ge-
ringste MaBanderungen.

Die Vorteile des Plasmanitrierens sind:

* Flexibilitdat der Prozessfuhrung, wo-
durch das Verfahren an unterschied-
lichste Werkstoffe und Schichtanfor-
derungen anpassbar ist

* partielle Behandlungen er6ffnen we-
sentliche Moglichkeiten fir Verbund-
konstruktionen

e Optimierung des Schichtaufbaus hin-
sichtlich Beanspruchung. (z. B. dinne
Verbindungsschichten bei groBer Nit-
rierhartetiefe)

* hohe Reproduzierbarkeit und enge
Toleranzen im Behandlungsergebnis

e geringere Rauhigkeiten im Vergleich
zu Salzbad und Gas

e kompakte Verbindungsschichten
e Integrierbarkeit in die Fertigung

* Prozesskombinationen Nitrieren und
Beschichten oder Nitrieren und Oxi-
dieren

* hohe MaB- und Formbestandigkeit
bei Sinterteilen



Temperaturmessung erfolgt direkt am
Bauteil, dadurch ist eine prazise Tem-
peraturfihrung moglich

porenfreie bzw. porenarme Verbin-
dungsschichten maéglich

geringe MaBanderungen und gering-
fugige Anderungen der Werkstiick-
rauheit ermdglichen es, in vielen Fal-
len die Bauteile und Werkzeuge vor
der Warmebehandlung montagefer-
tig zu bearbeiten

effektive Nutzung des Prozessgases

hochste  Umweltvertraglichkeit, im
Vergleich zu alternativen thermoche-
mischen Verfahren

einfaches mechanisches Abdecken
nicht zu nitriernder Stellen am Werk-
stick maglich.

Demgegenlber kénnen als Nachteile ge-
nannt werden:

definiertes Chargieren der zu behan-
delnden Teile

Plasma dringt nicht in Spalte kleiner 0,6
bis 0,8 mm ein, daher ist die Behand-
lung von Schittgut nicht mdglich.

Neben dem Wegfall der Nacharbeit
ist das Plasmanitrieren fuhrend, wenn
gleichzeitig Korrosions-, VerschleiB- so-
wie Festigkeitssteigerungen an Bautei-
len erzielt werden sollen. Aufgrund der
hohen Prozesssicherheit werden vor al-
lem auch kritische Serien- und Normteile
wie beispielsweise Synchronringe, Prazi-
sionszahnrader fir Hochleistungsgetrie-
be, Ventile, Werkzeuge und Gesenke,
Auswerferstifte oder eng tolerierte Hy-
draulikkolben, die nach der Behandlung
einbaufertig sind, heute plasmanitriert.

Potenzial fir plasmanitrierte
Zahne

Das Potenzial des Plasmanitrierens be-
ztglich der Verwendung bei hochbelas-
teten Zahnradern kann aus den Ergeb-
nissen der Untersuchungen von Schloter-
mann herausgelesen werden [2]. Ausgie-
bige Dauerfestigkeitstests mit gas- oder
plasmanitrierten Zahnradern aus unter-
schiedlichsten Stahlen und Materialbe-
schaffenheiten wurden durchgefihrt
und mit den entsprechenden Festigkeits-
daten der DIN 3990 verglichen [3]. Das
Fazit dieser Tests ist, dass die Werte in
der Norm im Vergleich zu den Testergeb-
nissen sehr niedrig angesetzt sind.

Ein Versuch einsatzgehartete und nitrier-
te Zahnrader zu vergleichen wurde von
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Bild 3: ZahnfuBbiegefestigkeit: Vergleich von Literaturdaten und Rubig-Entwicklungsziel

Fig. 3: Bending strength of gear wheels: comparison of data from literature and Ribig deve-

lopment objectives

H. Mallener durchgefiihrt [4]. Dieser Ver-
such zeigte, dass nitrierte Zahnrader spe-
ziell im Bereich niedriger Lastspielzahlen
geringere ZahnfuBfestigkeiten aufwei-
sen. Eine weitere Untersuchung bezlig-
lich der Tragfahigkeit nitrierter Zahnra-
der, durchgefiihrt von L. Albertin und H.
Winter am FZG in Munchen, fihrte zu
ahnlichen Ergebnissen [5].

Ein kurzlich durchgefuhrtes Projekt be-
zuglich der Biegewechselfestigkeit von
einsatzgeharteten und nitrierten Stahlen
von Prof. Davoli [6] zeigte unterschied-
liche Ergebnisse. Sein abschlieBendes
Statement: ,Die Schadenslinie der zwei
Nitrierstahle ist sehr hoch, nicht weit ent-
fernt von der Wohlerlinie. Das lasst auf
eine gute Uberlastbarkeit fir diese zwei
Nitrierstahle schlieBen. Als Fazit kann ge-
sagt werden, dass die gute Biegetragfa-
higkeit von richtig warmebehandelten
Nitrierstahlen durch die Untersuchungen
bestatigt worden ist.”

Durch die Kombination von richtigen
Materialien mit den dazu passenden
Warmebehandlungen und einem opti-
mierten Plasmanitrierprozess sollte es
maoglich sein, gute Festigkeitswerte auch
im Bereich der Zeitstandsfestigkeit zu er-
reichen.

Ergebnisse aus der Literatur

Ziel der Untersuchungen war die Be-
stimmung des Ermidungsverhaltens ver-
schiedener hochfester plasmanitrierter

Stéhle. In diesem Versuchsprogramm
wurden verschiedene Kombinationen
von Kernfestigkeit, Oberflachenharte,
Verbindungsschichtdicke,  Nitrierharte-
tiefe und Druckeigenspannungsprofilen
auf vier verschiedene hochfeste Stahle
mittels speziell fur solche Anwendungen
entwickelten Plasmanitrierprozessen an-
gewandt.

Entsprechend der DIN 3990-5 variiert
die ZahnfuBbiegefestigkeit von 270 bis
550 MPa (Bild 3), abhangig von Ma-
terial und angewandter Oberflachen-
behandlung (Nitrieren oder Einsatzhar-
ten). Schlotermann zeigte schon 1988
[2], dass nitrierte Stahle im Gegensatz
zu den Werten der DIN 3990-5 hohere
Werte als einsatzgehartete Stahle errei-
chen kénnen.

In diesem Ergebnis lag die Motivation fiir
Rubig begrindet, weitere Untersuchun-
gen mit dem Ziel, das Streuband durch
Anheben der unteren Grenze zu reduzie-
ren (siehe Bild 4), durchzufthren.

In einem ersten Schritt, in dem der Ein-
fluss der Materialwahl und des Plasmani-
trierprozesses untersucht wurde, wurden
alle Ermudungsversuche am FZG in Miin-
chen an Zahnradern mit einem Modul
von 2,75 durchgefiihrt. So war es mog-
lich, die ZahnfuBbiegefestigkeit an einer
typischen Zahnradgeometrie zu untersu-
chen. Die Ergebnisse wurden mit denen
einsatzgeharteter Teile verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die richti-
ge Kombination von Stahl und Plasma-
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Bild 4: Biegefestigkeit: Vergleich von Rubig-Resultaten und Literaturdaten [8]

Fig. 4: Bending strength: comparison of Ribig-results and data from literature [8]

nitrierparametern  zu  Biegefestigkei-
ten fUhren, die denen einsatzgeharteter
Stahle zumindest ebenbdrtig sind (siehe
Bild 4).

Versuchsergebnisse

Aus den Untersuchungen ist zu sehen,
dass in allen Fallen, in denen die Ober-
flachenhérte zwischen 700 und 1.000
HV1, sowie die Kernfestigkeit zwischen
1.000 und 1.600 MPa liegt, der Verlauf
der Druckeigenspannungen der domi-
nierende Faktor fir die Dauerfestigkeit
ist. Wie auch bei allen anderen Ober-
flachenharteprozessen, wie Aufkohlen

und Induktivharten, beeinflussen das
Maximum der Druckeigenspannungen
in Oberflachenndhe sowie die Tiefe des
Spannungsprofils die Dauerfestigkeits-
grenze positiv.

Generell gesagt, liegen die Dauerfestig-
keitswerte fUr nitrierte Stahle im glei-
chen Bereich wie die von vergleichbaren
aufgekohlten Stahlen. Mit hohen Druck-
eigenspannungen Ubersteigen diese Wer-
te sogar die der aufgekohlten Stahle.

Bei all den bisher durchgeftihrten Unter-
suchungen konnten keine Unterschie-
de in den Dauerfestigkeitswerten ent-
deckt werden, die auf eine Abhangigkeit
von der Mikrostruktur der Verbindungs-

case hardening

finished gear

Bild 5: Produkti-
onsprozess von
Zahnradern: Ein-
satzharten gegen-
Uber Plasmanitrie-
ren

Fig. 5: Production
process of gear
wheels: case harde-
ning versus plasma
nitriding
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schicht bzw. der Diffusionszone hindeu-
ten. Der Grund dafir kann aber auch der
sein, dass — entsprechend den Literatur-
daten — alle Proben mit einer dinnen
bzw. keiner Verbindungsschicht sowie
mit kaum sichtbaren Ausscheidungen in
der Diffusionszone nitriert wurden.

Die nachsten Schritte in diesem Projekt
sind:

e Durchfiihrung von Dauerfestigkeits-
tests an plasmanitrierten Hochleis-
tungszahnradern, um die Flankentrag-
fahigkeitseigenschaften im Vergleich
zu einsatzgeharteten Zahnradern zu
ermitteln (derzeit im Gange)

e Evaluierung des wirtschaftlichen Vor-
teils auf Grund des einfacheren, kr-
zeren Produktionsprozesses (Bild 5)
plasmanitrierter Zahnrader im Ver-
gleich zu einsatzgeharteten Zahnra-
dern.

Der zweite Punkt ist von groBem Inter-
esse, da das Plasmanitrieren durch den
Hartemechanismus der Ausscheidungs-
hartung sehr geringe Verztige aufzuwei-
sen hat. Zwischenresultate zeigen, dass
es ein sehr groBes Potenzial fur den Er-
satz der Einsatzhartung durch das Plas-
manitrieren gibt und dass dieser Umstieg
zu einer Reduzierung der Gesamtkosten
fur die Zahnradherstellung fihren kann.

An einem Beispiel soll hier gezeigt wer-
den, wie sich der Umstieg von einem
einsatzgeharteten auf ein plasmanitrier-
tes Zahnrad rechnen kann. Die Firma
Wilhelm Oberaigner GmbH mit Sitz in
Nebelberg, Oberosterreich, ist einer der
fuhrenden Spezialisten in Entwicklung
und Produktion von Automobil-System-
komponenten. Ihr Leistungsangebot um-
fasst unter anderem komplette Antriebs-
achsen, Differentialsperren und Getriebe.
Die Wilhelm Oberaigner GmbH zeichnet
auch verantwortlich fur die Entwicklung
und Komponenten-Lieferung der All-
radversionen von Mercedes Vito/Viano
(NCV2) und Mercedes Sprinter (TIN &
NCV3). Die Antriebskomponenten dieser
Fahrzeuge werden bei Oberaigner pro-
duziert und direkt in die entsprechenden
Werke ans Band geliefert.

Das Zahnrad, an dem hier exemplarisch
der Vorteil des Plasmanitrierens gegen-
Uber dem Einsatzharten gezeigt werden
soll, ist ein Hohlrad einer Allradvorder-
achse (Bild 6).

Seit zirka sieben Jahren ist dieses Hohl-
rad gerade verzahnt und dorneinsatz-
gehartet im Einsatz. Die Dornhdrtung
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wird in diesem Fall verwendet, um den
Verzug zu minimieren und dadurch die
Qualitat hinsichtlich gleichmaBiger Ein-
satzhartetiefe zu erhohen und die Hart-
bearbeitung nach dem Einsatzharten zu
reduzieren, die aber immer noch einen
sehr hohen Aufwand bedeutet.

Zielsetzungen bei der Umstellung auf
das Plasmanitrieren waren

e Vermeidung bzw. Reduktion der Hart-
bearbeitung,

* Gerduschminimierung,
* Kostenreduktion,

ohne Abstriche bei der Performance ma-
chen zu mussen.

Als Werkstoff wurde ein Nitrierstahl
(31CrMoV9) gewahlt. In Bild 7 sind die
Unterschiede zwischen den Vorgaben
fur das Einsatzharten und denen fur das
Plasmanitrieren dargestellt: Die metallo-
graphischen Untersuchungen nach dem
Plasmanitrieren wiesen eine Oberfla-
chenharte von 862 HV10, eine Nitrier-
hartetiefe von 0,24 bis 0,27 mm sowie
eine Verbindungsschichtdicke von 3 bis
7 um auf. Zur Untersuchung des Ver-
zugsverhaltens wurden jeweils 10 dor-
neinsatzgehartete und 10 plasmanitrier-
te Zahnrader vor und nach der Warme-
behandlung vermessen. Bei jedem Zahn-
rad wurden an vier Zdhnen sowohl lin-
ke als auch rechte Flanke vermessen. In
Bild 8 sind die durchschnittlichen Diffe-
renzwerte von Profil- und Flankenlinien-
abweichung, Teilung sowie der Rundheit
am Bund dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Verzug
beim Plasmanitrieren nur ein Bruchteil
dessen beim Dorneinsatzharten betragt.
Dadurch, dass der Verzug beim Plasma-
nitrieren dieses Hohlrades so gering ist,
ergab sich keine Veranderung der Ver-
zahnungsqualitat, wodurch komplett auf
eine nachtragliche Hartbearbeitung ver-
zichtet werden kann. So ergibt sich trotz
des etwas teureren Werkstoffes und den
héheren Fertigungskosten vor der War-
mebehandlung ein Kostenvorteil ge-
genlber dem bisher verwendeten ein-
satzgeharteten Hohlrades von ca. 17 %
(Bild 9).

Fazit

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass
mit der richtigen Material-Plasmanitrier-
kombination hdéchstmogliche Zahnrad-
tragfahigkeiten fur einen weiten Bereich
von Standard- und Spezialzahnradan-

Bild 6: Hohlrad im
Gehauseverbund

Fig. 6: Hollow
wheel in gear box

Bild 7: Hohlrad-
Sollvorgaben Plasmanitrieren

Fig. 7: Hollow

wheel standards Werkstoff: 20MnCrS5 (1.7149) Werkstoff: 31CrMoV9 (1.8519)
Oberflachenharte [ HRc ]: 58 + 4 Oberflachenhérte [HV10]: 750 + 150
Einsatzhartetiefe [mm]: 0,65 + 0,2 Nitrierhartetiefe [mm]: 0,2 + 0,2
Kernfestigkeit [MPa]: > 1000 Kernfestigkeit [MPa]: 1000 - 1200

Verzahnungsqualitét: 6 - 7 (Automotive)

Bild 8: Verzugsverhalten: Vergleich Plasmanitrieren und Dorneinsatzharten
Fig. 8: Distortion: plasma nitriding versus case hardening
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Bild 9: Kostenvergleich der beiden Herstellungsrouten

Fig. 9: Cost comparison: plasma nitriding versus case hardening

wendungen erreicht werden und dabei
auch noch bedeutende Kosteneinspa-
rungen erzielt werden kénnen.

Zu den Hauptvorteilen des Plasmanitrie-
rens zahlen die Verbesserung der Reib-
und Gleiteigenschaften, die Schaffung
korrosionsbestandiger Schichten und die
groBe Verzugsarmut. Die Ergebnisse ha-
ben gezeigt, dass fertigbearbeitete und
plasmanitrierte Zahnrader, unter speziel-
len Anwendungsgesichtspunkten nach
dieser thermochemischen Warmebe-
handlung keine weiteren mechanischen
Fertigungsoperation wie z. B. Schleifen
mehr erforderlich sind.
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