40 3. Bauteilverzug in der Warmebehandlung

3.1 Form- und MaBstabilitat beim Nitrieren

von Marco Jost

Einleitung

Eine Warmebehandlung fuhrt je nach angewandtem Verfahren aufgrund vielfaltiger Einflussgro-
Ben zu einem mehr oder weniger starken Verzug eines Werkstlickes. Der Begriff Verzug steht in
diesem Kontext fiir die Anderung der MaBe und der Form. Unter dem Begriff MaBanderung wird
die ausschlieBliche Anderung der Abmessung des Werkstiickes ohne Formanderung verstanden.
Formanderungen beschreiben die Anderungen der Winkel und Kriimmungen von Kanten und Fl&-
chen. Meist Uberlagern sich bei der Warmebehandlung die MaB&nderungen mit Formanderungen
(Bild 1).

Der Verzug bei der Warmebehandlung ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten sehr bedeutend fir
die Herstellung von Bauteilen. MaB- und Formé&nderungen haben einen groBen negativen Einfluss
auf die Fertigungskosten eines Bauteils. Beispielsweise missen Werkstlicke vor einer Hartung
mit AufmaBen gefertigt werden, um Verziige durch eine nachtrégliche Hartbearbeitung beseitigen
zu kénnen. Auf eine kostenintensive Hartbearbeitung kann in den meisten Féllen nicht verzichtet
werden. Zudem kdnnen Verzlige auch die Notwendigkeit von Richtvorgdngen mit sich bringen,
die neben einem zusétzlichen Arbeitsaufwand einen groBen Einfluss auf den Eigenspannungszu-
stand der Bauteile haben. Richtvorgénge sollten gerade nach einer Nitrierbehandlung aufgrund
der erhohten Rissgefahr, verursacht durch die spréde Verbindungsschicht, méglichst vermieden
werden. Im Extremfall kbnnen unerwartete Verziige zum Ausschuss von Bauteilen fuhren.

In der modernen Fertigung ist das Verzugspotenzial bei der Warmebehandlung von hoher Bedeu-
tung. Fir die Realisierung eines kostenoptimierten und gleichzeitig prozesssicheren Herstellungs-
prozesses ist die Erfahrung und das Wissen hinsichtlich des Verzugsverhaltens von Werkstiicken
bei Warmebehandlungsprozessen wesentlich — Distortion Engineering bekommt einen immer gré-
Beren Stellenwert. Das Distortion Engineering hat zum Ziel, bei der Warmebehandlung auftretende
MaB- und Formanderungen im Vorhinein zu quantifizieren und die Erkenntnisse in die Konstruktion
und Fertigungsplanung einflieBen zu lassen, um letztendlich den Verzug und seine Ursachen zu
beherrschen. Diese Vorgehensweise unterstitzt eine verzugsgerechte Konstruktion und Fertigung
von Bauteilen. Unvermeidbare Verziige werden in in die BemaBung mit einbezogen. Im Extremfall
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Bild 1: MaB- und Formanderungen (Quelle: Mdiller)
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wird ein Werkstlck ,krumm*® gefertigt, um nach der Warmebehandlung ein innerhalb der notwen-
digen Toleranzen maBgenaues Bauteil zu erhalten. Auch wenn dieses Ziel nicht immer realistisch
ist, kann die Kenntnis des Verzugsverhaltens im hohen MaBe zu einer Optimierung der Fertigungs-
schritte und der Kosten beitragen.

3.1.1 Form- und MaBanderung durch Warmebehandlung

MaB- und Formanderungen bei der Warmebehandlung sind nicht génzlich zu vermeiden, kdnnen
aber in Grenzen beeinflusst werden. Mdgliche Ursachen fiir einen Verzug sind vielféltig und stehen
miteinander in Wechselwirkung — hierzu z&hlen:

e Einwirkung auBerer Kréfte

e Warmespannungen

e Volumenanderung

¢ Umwandlungsspannungen

e Abbau von Eigenspannungen

e Aufbau von Druck- und Zugspannungen.

Bei den meisten Stéhlen sinkt die Streckgrenze mit zunehmender Temperatur. Einwirkende duBere
Kréafte kdnnen bei geringer Warmfestigkeit MaB- und Formanderungen verursachen. Durch thermi-
sche Aktivierung werden Versetzungsbewegungen und das Abgleiten von Gleitebenen erleichtert,
wodurch sich bei einem ,unbeabsichtigten” Lastfall, verursacht durch eine unsachgeméaBe Char-
gierung der Bauteile, unbeabsichtigte Verzlige einstellen kénnen. Wird die temperaturbedingte
Ausdehnung und Schrumpfung von Bauteilen durch den Chargenaufbau zudem partiell behindert,
z. B. durch Stapelung (partielles Beschweren von Bauteilen) oder bei ungiinstiger Anordnung von
Bauteilen in Chargierkdrben oder Gestellen, sind MaB- und Form&nderung vorprogrammiert — auch
wenn sich diese meist innerhalb der akzeptablen Toleranzen bewegen.

Die temperaturabhangige Ausdehnung und Schrumpfung von Werkstlicken bei der Erwarmung
und AbkuUhlung initiiert infolge von Temperaturunterschieden zwischen Rand und Kern Wéarme-
spannungen, die ebenfalls ein erhebliches Verzugspotenzial mit sich bringen kénnen. Solange
der Werkstoff thermische Spannungen elastisch aufnehmen kann, verursachen sie keinen Verzug.
Uberschreiten innere Spannungen die WarmflieBgrenze des Werkstoffes treten Formanderungen
mit der Tendenz zur Kugel- oder FaBformbildung auf (Bild 2).

Wérmespannungen kénnen durch eine Reduzierung der Erwé&rmungs- und Abkihlgeschwindigkeit
minimiert, aber nicht in Gdnze vermieden werden. Beim klassischen Harten sowie beim Einsatz-
oder Randschichthérten ist eine hohe Abkuhlgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Legierungs-
gehalt des Werkstoffes die technologische Voraussetzung fir eine erwliinschte martensitische

Bild 2: Formanderung durch Warmespannungen
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Geflgeumwandlung. Bei Glihbehandlungen sowie beim Nitrieren sind die Abklhlgeschwindigkei-
ten hingegen vergleichsweise niedrig. Da eine Verldngerung der Prozesszeit mit einer Kostenstei-
gerung einhergeht, sind auch hier einer Reduzierung der Abkihlgeschwindigkeit in den meisten
Féallen aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten enge Grenzen gesetzt.

Unvermeidbar ist die Volumen&nderung infolge von einer martensitischen Gefligeumwandlung
beim Hérten. Die Dilatometerkurve von Stahl gemaB Bild 3 verdeutlicht, dass der beim Harten
unterkihlte Austenit nach Abschreckung von Austenitisierungstemperatur ein geringeres Volumen
als das Ausgangsgefiige besitzt. Der Martensit, der sich dann infolge einer weitgehend diffusions-
losen Gefllgeumwandlung bildet, weist hingegen ein signifikant groBeres Volumen auf.

Bei der Hartung eines Bauteils setzt die Martensitbildung am Rand eher ein als im Kern. Das
Beispiel der Abschreckung eines zylindrischen Kdrpers veranschaulicht, dass die resultierenden
Druckspannungen im Randbereich und die Zugspannungen im Kern zu einer L&ngung flhren. Da
die Ecken des Zylinders die Forméanderung aufgrund schnellerer Abkihlung nur bedingt mitma-
chen, tendiert der zylindrische Korper zur Spulenform (Bild 4).
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Bild 4: Formanderung eines Zylinders durch Umwandlungsspannungen
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Bild 5: Wechselspiel von VolumenvergréBerung, Warme- und Umwandlungsspannungen beim Hérten

Die Umwandlungsspannungen sind bei einer Hartung in ihrer Auswirkung auf den Verzug den Wér-
mespannungen entgegengesetzt. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die MaB- und
Formanderungen durch Volumenanderung, Warme- und Umwandlungsspannungen sich gegen-
seitig beeinflussen — verstérkend oder kompensierend wirken (Bild 5).

Je nach Zeitpunkt der martensitischen Umwandlung im Rand und Kern und der GréBe der War-
mespannungen Uberwiegt die Fass- oder Spulenform.

Aufgrund des geringen Temperaturniveaus findet bei einer Nitrierung keine Gefligeumwandlung
statt, was sich positiv auf die MaB- und Formstabilitdt auswirkt. Der Spannungszustand vor der
Nitrierung, der sich unter anderen durch vorgelagerte Warmebehandlungsprozesse einstellt, ist
jedoch von Bedeutung flir das Verzugsverhalten bei der Nitrierbehandlung.

3.1.2 Eigenspannungen

Die grundlegende Betrachtung der Ursachen und Auswirkungen von MaB- und Formanderungen
bei der Warmebehandlung gemaB Kapitel 3.1.1 lasst aus Griinden der Vereinfachung den Eigen-
spannungszustand der Bauteile vor der Warmebehandlung unberlicksichtigt. Eigenspannungen
sind Spannungen, die in einem Werkstlick vorhanden sind, ohne dass duBere Krafte und Momente
einwirken. Sie stehen im mechanischen Gleichgewicht. Der Aufbau fertigungsbedingter Eigen-
spannungen kann zwar in Grenzen reduziert, aber nicht ganzlich vermieden werden. So flihren
beispielsweise eine ungleichmaBige Abklhlung nach einer Warmformgebung, Warmebehandlung
oder SchweiBung, eine Kaltverformung, eine spanende Bearbeitung durch Drehen oder Frasen,
Schleif- und Bohrprozesse sowie Gefligeunterschiede und Inhomogenitéaten tber den Querschnitt
des Werkstiickes zu einem hohen Eigenspannungszustand im Bauteil. Eine Minimierung durch
angepasste Fertigungsparameter ist zwar grundsétzlich méglich, muss aber in Einklang zu den
Fertigungskosten gebracht werden. So erhéhen sich die Kosten durch MaBnahmen wie z. B.
geringere Vorschibe und Schnittgeschwindigkeiten, langsamere Abklhlung bei Glihbehandlun-
gen, Verwendung von ESU-Giten, Zwischengliihen usw. oftmals in einem nicht akzeptablen MaBe.
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Bild 6: Eigenspannungen erster, zweiter und dritter Art

Unterschieden werden Eigenspannungen nach ihrem raumlichen Wirkungsbereich in Eigenspan-
nungen erster bis dritter Art (Bild 6).

Eigenspannungen erster und zweiter Art sind fiir das Verzugspotenzial eines Werkstlickes maB-
gebend. Eine ausreichend hohe Temperatur fihrt bei der Warmebehandlung zum Abbau innerer
Spannungen durch plastische Verformung. Ein unglnstiger Eigenspannungszustand kann bei der
Erwdrmung aufgrund des Spannungsabbaus bei geringer WarmflieBgrenze zu erheblichem Ver-
zug fuhren. Die fertigungsbedingten Eigenspannungen im Werkstlck vor der Warmebehandlung
Uberlagern sich mit den beschriebenen Vorgédngen bei der Warmebehandlung. Hieraus resultiert
die hohe Komplexitat des zu betrachtenden Systems. Zusammenfassend ist festzustellen, dass
fertigungsbedingte Eigenspannungen selbst einen groBen Einfluss auf MaB- und Form&nderungen
bei der Warmebehandlung ausiiben.

3.1.3 Oberflachenhartung durch Nitrieren

Nitrierbehandlungen unterscheiden sich wesentlich von nahezu allen anderen Oberflachenhéar-
teverfahren. Die Hartung beruht nicht auf der Bildung von Martensit, sondern auf den Harte-
mechanismen Ausscheidungshértung und Mischkristallverfestigung. Bild 7 veranschaulicht die
Unterschiede in der Temperaturfihrung bei einem Nitrierprozess im Vergleich zu einem Oberfla-
chenharteverfahren, dessen Wirkungsweise auf der Martensitbildung beruht.

Trcl Oberflachenhadrtung
durch Martensitbildung
Acy-|- . S
Acy -1 een - -

Bild 7: Zeit-Temperatur-
Verlauf eines Oberfla-
chenharteverfahrens
mit Martensitbildung vs.
Nitrieren

Mitrieren
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Bei einer martensitischen Hartung erfolgt die Erwarmung in der Regel mdglichst schnell. Die relativ
hohe Behandlungstemperatur flhrt zur Austenitisierung, die anschlieBende schroffe Abkthlung zur
Martensitbildung bei der Gefligeumwandlung.

Far eine Nitrierbehandlung sind die vergleichsweise geringe Behandlungstemperatur — Ublicher-
weise zwischen 500 und 550 °C - und die diffusionsbedingte lange Haltezeit charakteristisch.
Durch eine relativ langsame Abkuhlung (Ofenabkihlung) wird der Aufbau von Wéarmespannun-
gen reduziert. Die geringe Behandlungstemperatur, die eine Hartung ohne Gefligeumwandlung
ermoglicht, sowie die verfahrensbedingt geringen Hartetiefen machen das Nitrieren in Verbindung
mit einer moderaten Erwdrmungs- und Abkuhlgeschwindigkeit zu einem verzugsarmen Hartever-
fahren. Die MaB- und Form&nderungen sind beim Nitrieren in der Regel so gering, dass auf ein
Hartbearbeitung durch Schleifen verzichtet werden kann.

Unzuléssiger Verzug kann beim Nitrieren hingegen schnell zu Ausschuss flihren. Eine Nacharbeit
ist aufgrund fehlender AufmaBe und geringer Hartetiefen oftmals nicht méglich. Zudem bringen
Richtprozesse die Gefahr der Rissbildung mit sich. Die einzelnen Fertigungsschritte miissen somit
an einen Nitrierprozess angepasst werden. Ziel des Distortion Engineering ist die Einhaltung der
erforderlichen Toleranzen durch geeignete MaBnahmen wie eine angepasste Konstruktion, eine
optimierte Fertigungsplanung, eine sachgemaBe Warmebehandlung und die Festlegung geeigne-
ter Toleranzen.

3.1.4 MaBnahmen zur Verzugsminimierung beim Nitrieren

MaB- und Formanderungen infolge einer Nitrierbehandlung werden durch die verfahrensbedingte
Volumenzunahme und durch Anderungen des Eigenspannungszustandes verursacht.

3.1.4.1 Volumenzunahme infolge einer Nitrierbehandlung

Beim Nitrieren bildet sich im &uBeren Randbereich die sogenannte Verbindungsschicht aus, die in
der Regel in Abhéngigkeit vom Werkstoff, dem Nitrierverfahren und den Verfahrensparametern in
einer Dicke von 5 bis 30 um vorliegt. Die Volumenzunahme aller nitrierten Bauteilflachen geht mit

diffundierendes
Element

Verbindungsschicht
f schicht) Kantenaufwélbung
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Bild 8: Phanomen der Kantenaufwal- Vdumfwl;lﬂt?ng

bung beim Nitrieren (Quelle: Liedtke)
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dem Wachstum der Verbindungsschicht einher, da die Verbindungsschicht zum Teil auf der Ober-
flache aufwachst. An scharfen Kanten des Werkstiickes kann die Nitrierung durch die beidseitige
Stickstoffaufnahme zum Phidnomen der Kantenaufwdlbung fihren (Bild 8).

Die Durchmesserzunahme eines nitrierten zylindrischen Kérpers liegt in einer GréBenordnung von
30 bis 40 % der Verbindungsschichtdicke. Bei sehr eng tolerierten Bauteilen kann die Volumenzu-
nahme beim Nitrieren bereits zu MaBproblemen flhren. Insbesondere wenn bei einzelnen Chargen
eine hohe Schwankungsbreite hinsichtlich der Ausbildung der Verbindungsschicht vorliegt, kann
sich die mechanische Fertigung hierauf kaum einstellen. Eine Fertigung ,,unter MaB“ und ein ,Hin-
einwachsen ins MaB* ist nur bei einer hohen Reproduzierbarkeit mdglich, die aufgrund vielféltiger
Einfliisse insbesondere bei der Behandlung von Mischchargen nicht immer gewahrleistet werden
kann.

3.1.4.2 MaBnahmen zur Verringerung der Volumenzunahme

Der Einsatz moderner Regelungen kann beim Nitrieren im Gas wie im Plasma die Verbindungs-
schichtdicke minimieren — im Plasma teils sogar vermeiden. Die Dicke der Verbindungsschicht
kann beim Gasnitrieren durch die verwendete Nitrierkennzahl in weiten Grenzen beeinflusst wer-
den. Je hoher die Nitrierkennzahl Ky und je langer die Nitrierzeit sind, umso dicker fallt die Verbin-
dungsschicht aus (Bild 9).

Bild 10 verdeutlicht den Einfluss der Nitriertemperatur auf die Ausbildung der Verbindungsschicht.
Bei konstanter Nitrierkennzahl und Behandlungsdauer nimmt die Verbindungsschichtdicke mit
steigender Nitriertemperatur zu.

45 Bild 9: Verbindungsschichtdicke in Abhangig-
40| 570°C, C45 " keit von der Nitrierkennzahl und der Nitrier-
dauer (Quelle: Klimper-Westkamp / IWT
Bremen)
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Bild 10: Verbindungsschichtdicke in Abh&ngigkeit von der Nitriertemperatur (Quelle: Hoja / IWT Bremen)
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Tabelle 1: Verbindungsschichtdicke in Abhangigkeit vom Gasverhaltnis N2:H2 (werkstoffabhangig)

N,:H, Verbindungsschichtdicke Modifikation

10:90 (nahezu) keine Verbindungsschicht falls vorhanden, y'-Nitrid
25:75 dinne Verbindungsschicht vorrangig y'-Nitrid (Fe,N)
70:30 dicke Verbindungsschicht vorrangig e-Nitrid (Fe,_sN)

AF hoher Druck
;= 2 Nitrierung im Spalt oder in der Bohrung
L = mittlerer Druck
; Gefahr der Uberhitzung durch eine Hohlkathode
- {Uberlagerung des Plasma)
Bild 11: Ausbildung des Plasmas IS geringer Druck

in Abhdngigkeit vom Behand-
lungsdruck
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Eine angepasste Nitrierkennzahl und eine Reduzierung der Nitriertemperatur fihren somit zu gerin-
geren Verbindungsschichtdicken. Eine Verringerung der Nitrierhartetiefe durch kirzere Nitrierzeiten
kann ggf. ein weiterer Lésungsansatz sein, die Volumenzunahme zu reduzieren.

Ein Verfahrenswechsel vom Gas- zum Plasmanitrieren kann eine weitere Moglichkeit zur Redu-
zierung von MaBproblemen darstellen, da bei einer Plasmanitrierung die Verbindungsschichtdicke
aufgrund der verfahrensbedingten Abstaubung durch den lonenbeschuss der Oberflaiche wahrend
der Behandlung tendenziell geringer ausfallt. Durch die Einstellung des Gasverhaltnisses N,:H,
kann die Verbindungsschichtbildung bei einer Plasmanitrierung beeinflusst werden (Tabelle 1).

Die Variation des Druckes bietet bei einer Plasmanitrierung die Mdglichkeit, die Ausbildung des
Plasmasaums zu beeinflussen. Ein vergleichsweise hoher Druck ermdglicht eine Nitrierung enger
Spalte und Bohrungen. Handelt es sich um sehr eng tolerierte Bohrungen, empfiehlt es sich, sofern
die Fixierung von Stiften als Festabdeckung aufgrund der Geometrie und Lage des Bauteils im
Ofen schwierig ist, durch die Einstellung von einem relativ geringem Behandlungsdruck die ,,Boh-
rung zu Uberfahren®. Hierdurch kann eine Nitrierung sowie die damit einhergehende Volumenzu-
nahme vermieden werden (Bild 11).

Bei einer Nitrierung im Gas- oder Plasma kann unter Umstanden auch ein partielles Weichhalten
die Volumenzunahme an eng tolerierten Bauteilbereichen reduzieren, wenn diese unter Einsatz-
bedingungen keinem Verschlei3 unterliegen und nicht zwingend gehértet werden muissen. Das
partielle Weichhalten von Kanten, insbesondere wenn diese nicht direkt an den Funktionsbereich
angrenzen, kann eine Kantenaufwolbung verhindern. In den meisten Fallen kann die Aufwélbung
der Kanten aber durch einfache konstruktive MaBnahmen, wie das Vorsehen einer Phase oder
eines Radius, vermieden werden.

3.1.4.3 MaB- und Formanderungen durch Eigenspannungen

Grundsatzlich ist das Nitrieren wie vorgestellt ein relativ verzugsarmes Verfahren, da aufgrund
der niedrigen Behandlungstemperaturen keine Umwandlungsspannungen auftreten. Durch eine
gezielte Temperaturfihrung bei der Erwarmung und Abkidhlung kann die Erzeugung von Wéarme-
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spannungen minimiert werden. Moderaten Erwdrmungs- und Abkuhlgeschwindigkeiten, die idea-
lerweise 50 °C/h nicht Uberschreiten, reduzieren die Temperaturunterschiede zwischen Rand- und
Kernbereich des Werkstlckes. Ein gestuftes Aufheizen der Charge mit Haltezeiten auf unterschied-
lichen Temperaturniveaus kann Temperaturunterschiede innerhalb der Bauteile weiter verringern
und zu einer hohen MaB- und Formstabilitét beitragen.

Der Eigenspannungszustand der Bauteile vor einer Nitrierbehandlung ist hinsichtlich des Verzugs-
potenzials von wesentlicher Bedeutung, da das Nitrieren im Temperaturbereich der Spannungs-
armglihtemperaturen der meisten Stahlgiten Uber recht lange Haltezeiten durchgefiihrt wird.
Eigenspannungen bauen sich hier wie beschrieben bis zur WarmflieBgrenze bei der entsprechen-
den Behandlungstemperatur durch plastische Verformung ab. Eine hohe Warmfestigkeit wirkt
somit dem Eigenspannungsabbau entgegen.

3.1.4.4 MaBnahmen zur Reduzierung eines ungiinstigen Eigenspannungsprofils

Es gibt eine ganze Reihe MaBnahmen, die in Erwagung gezogen werden kénnen, um den Eigen-
spannungszustand der Werkstlicke vor der Nitrierbehandlung positiv zu beeinflussen. In den meis-
ten Féllen ist ein Spannungsarmgliihen die erste Wahl. Bei formkomplizierten, insbesondere bei
asymmetrischen Bauteilen, sowie bei Werkstiicken mit einem unglnstigen Ldngen-Durchmesser-
Verhaltnis kann zur Gewahrleistung einer hohen Prozesssicherheit auf ein Spannungsarmglihen
als Zwischenschritt in der Fertigungsplanung kaum verzichtet werden.

Gegluht wird in der Regel zwischen 550 und 650 °C (Bild 12), wobei die Behandlungstemperatur
mindestens 30 °C Uber der Nitriertemperatur und gleichzeitig mindestens 30 °C unter der Anlass-
temperatur liegen sollte. Hierdurch werden ein Abbau weiterer Eigenspannungen auf der einen
sowie ein Anlasseffekt auf der anderen Seite wahrend der Nitrierbehandlung vermieden. Ubliche
Haltezeiten liegen in Abhéngigkeit von der Wandstéarke der Werkstlicke zwischen 1 und 8 h. Eine
angepasste Aufheiz- und Abkuhlgeschwindigkeit sowie eine gestufte Erwdrmung minimieren hier
ebenfalls den Aufbau von Warmespannungen. Die AufmaBe zum Spannungsarmgliihen sollten so
gering wie mdglich und so groB wie nétig vorgesehen werden. Bei der Festlegung des AufmaBes
ist das Ziel, zum einen den auftretenden Verzug ohne zusatzliche Richtvorgange prozesssicher
durch eine mechanische Nacharbeit nivellieren zu kénnen und zum anderen durch die erforderliche
Nacharbeit selbst méglichst wenig neue Spannungen in den Werkstoff einzubringen.

Richtvorgénge sollten wahrend der Herstellung der Bauteile im Hinblick auf die Formstabilitat
beim Nitrieren grundsétzlich vermieden werden, da diese einen unglinstigen Eigenspannungszu-
stand des Werkstlckes zur Folge haben. Sind Richtvorgdnge unumgénglich, ist im Anschluss ein
Spannungsarmgliihen vorzusehen.
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550 - 650°C

®=  Bild 12: Temperaturfiinrung beim Spannungsarm-
glihen



3. Bauteilverzug in der Warmebehandlung 49

In vielen Féllen, kann auch eine geeignete Werkstoffauswahl bzw. ein Werkstoffwechsel eine sig-
nifikant hohere MaB- und Formstabilitat mit sich bringen. Zum einen ist die plastische Verformung
durch einen Eigenspannungsabbau bei Stdhlen mit einer héheren Warmfestigkeit geringer, zum
anderen tragt eine verbesserte Hartbarkeit zu einem homogeneren Geflige Uiber den Querschnitt
bei, was sich ebenfalls positiv auf das Verzugsverhalten der Bauteile auswirken kann. Die Ver-
wendung von geeigneten VerglUtungs- oder Nitrierstédhlen anstelle von Einsatzstdhlen bringt hier
beispielsweise einen bedeutenden Vorteil.

Zu einer weiteren Erhdhung der MaB- und Formstabilitdt kann bei verzugsempfindlichen Bauteilen
ggf. eine Anpassung der Konstruktion beitragen. Zur Vermeidung von unzulédssigen Verziigen ist zu
prifen, ob die geforderten, oftmals sehr engen Toleranzen ausgeweitet werden kénnen, ohne die
Funktion des Bauteils zu beeintrachtigen. Unter Umsténden ist es konstruktiv moglich, die Sym-
metrie der Werkstlicke zu erhéhen, eine glinstigere Masseverteilung vorzusehen oder von partiell
sehr geringen Wandstarken Abstand zu nehmen. Auch die Anpassung der fertigungstechnischen
Parameter, wie beispielsweise die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub bei der Zerspanung,
kénnen zu einer Verbesserung des Verzugsverhaltens flihren. Auch wenn sich hierdurch die Pro-
duktivitdt an der einzelnen Bearbeitungsmaschine verschlechtert, kann sich bei einer Gesamtkos-
tenbetrachtung diese MaBnahme unter Umstanden als sehr sinnvoll herausstellen.

3.1.4.5 Optimierung der Chargierung

Treten unzuldssige Verzlige bei einer Nitrierbehandlung auf, sind die sachgemaBe Chargierung
sowie die Moglichkeiten einer Optimierung zu prifen. Eine Minimierung von MaB- und Forméan-
derungen verzugsempfindlicher Bauteile kann unter Umstédnden schon durch eine Verwendung
planer Auflageflachen, die Vermeidung von unvorteilhafter Stapelung sowie durch eine verbesserte
Platzierung der Bauteile in Gestellen und Kérben erzielt werden. Das hdngende Nitrieren kann sich
bei dinnen Ringen vorteilhaft erweisen, wie auch eine senkrechte, hdngende oder stehende Char-
gierung langer schlanker Bauteile (Bild 13).

Ein Verspannen von Bauteilen kann im Spezialfall eine MaBnahme darstellen, die plastische Ver-
formung durch einen Eigenspannungsabbau bei der Nitrierung einzugrenzen. Insbesondere bei
recht groBen und zugleich dinnwandigen Bauteilen wird die Verwendung einer relativ massi-
ven Spannvorrichtung in Einzelféllen angewandt, um dem Verzug entgegenzuwirken. So ist dies
beispielsweise bei einer einseitig verzahnten Zahnstange denkbar, das Bauteil aus Griinden der
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Bild 13: Senkrechtes Nitrieren verzugsempfindlicher JAI L YT . :‘
Ausgleichsbolzen aus 31CrMoV9 - e l‘lf o 3'“ !jdl-hi
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Verzugsminimierung auf einen Doppel T Trager zu spannen. Dies ist sicherlich eine MaBnahme,
die sich wirtschaftlich nur im Ausnahmefall darstellen lasst. In der Praxis werden eher gleichartige
Bauteile miteinander ohne weitere Vorrichtungen, die zu einer Erhéhung der Stabilitat dienen,
verspannt — z. B. Zahnstangen ,,Ricken an Riicken® paarweise nebeneinander zu kleinen Paketen
von beispielsweise vier bis acht Stiick.

3.1.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei verzugsempfindlichen Bauteilen der Einfluss der
Chargierung auf den Verzug aufgrund der hohen Komplexitat der Einflussfaktoren oft individuell
sehr unterschiedlich ausféllt. Somit ist in der Praxis bei auftretenden Problemen eine empirische
Vorgehensweise in Form von Nitrierversuchen mit begleitenden Messungen meist der praktika-
belste Ansatz fir eine Optimierung.

3.1.56.1 Verzug durch eingebrachte Druckspannungen im Randbereich

Die Stickstoffaufnahme fihrt beim Nitrieren zu einer Mischkristallverfestigung und Ausscheidungs-
hartung durch Nitridbildung. Aus den im Randbereich der Bauteile erzeugten Druckspannungen
resultiert letztendlich die messbare Hartesteigerung der Oberflache. Auch wenn die erzielbaren
Nitrierhartetiefen vergleichsweise gering ausfallen, kénnen die Druckspannungen aufgrund ihrer
Hohe insbesondere bei asymmetrischen und diinnwandigen Bauteilen zu Verzug fihren. Bevorzugt
tritt ein solcher Verzug bei weicheren Werkstoffen bzw. bei hohen Nitrierharten und -tiefen auf.

3.1.5.2 MaBnahmen zur Verringerung von Druckspannungen

Neben einer optimierten Werkstoffauswahl hinsichtlich Vergutbarkeit und erzielbaren Nitrierharten
fiihrt bei verzugsempfindlichen Bauteilen die Uberpriifung und Anpassung der erforderlichen Nit-
rierhartetiefe nach dem Motto ,weniger ist hin und wieder mehr“ oftmals zum Erfolg. Treten aus
technologischer Sicht im Einsatz des Bauteils vergleichsweise geringe Flachenpressungen auf und
wird die Nitrierschicht hauptsachlich als Schutz gegen abrasiven VerschleiB bendtigt, kann eine
Verringerung der Nitrierhartetiefe zur Erhéhung der MaBstabilitat beitragen. Auch ein Verfahrens-
wechsel hin zum Nitrocarburieren bringt hier unter Umsténden eine wesentliche Verbesserung des
Verzugsverhaltens mit sich.

Neben konstruktiven Anpassungen (Symmetrie, Wandstérke) bietet ggf. auch ein partielles Weich-
halten die Méglichkeit, das Verzugsverhalten positiv zu beeinflussen. Diinnwandige Ringe neigen
zum ,Aufgehen” wenn die Druckeigenspannungen im Randbereich des AuBen- und Innendurch-
messers die Streckgrenze des Werkstoffes Ubersteigen. Ein Weichhalten des AuBen- oder des
Innendurchmessers, sofern dies aus funktionaler Sicht méglich ist, halbiert etwa die eingebrachten
Druckeigenspannungen und verringert somit die Neigung zum Wachsen erheblich. Eine weitere
Optimierungsmadglichkeit ist unter Umstanden, Bauteilbereiche flir den Nitrierprozess aus Griinden
der Formstabilitdt starker auszulegen, beim Nitrieren dann partiell weichzuhalten und spéter auf
das EndmaB nachzuarbeiten.

3.1.5.3 Praxisbeispiel fir MaBnahmen zur Verzugsminimierung

Bild 14 zeigt anschaulich, welche individuellen MaBnahmen zu einer formstabilen Nitrierung von
relativ dinnwandigen Ringen bei einer Plasmanitrierung beitragen kénnen.

Die Problematik bei der Nitrierung der verzugsempfindlichen Ringe ist die Vermeidung eines unzu-
lassigen Planschlags und Rundlauffehlers. Die Anforderung an die Nitrierung ist lediglich eine Hér-
testeigerung im Bereich des AuBendurchmessers. Durch die Stapelung und die Verwendung von
Abdeckplatten als Festabdeckung wird der Aufbau von Druckspannungen im Innenbereich des
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Bild 14: Plasmanitrieren von Ringen aus 42CrMo4
(Quelle: Hanomag)
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Stapels sowie auf den Planflachen der Ringe vermieden. Zur Minimierung der Rundlauffehler der
unteren Ringe tragt eine plane Auflageplatte bei, die bei Verzug fir die Verwendung in einer Fol-
gecharge nachgearbeitet werden muss. Die Stapelung der Ringe bewirkt zum einen eine gewisse
verzugsminimierende Einspannung der Bauteile und ermdglicht zum anderen eine gleichméaBige,
temperaturabhangige Volumenausdehnung und Schrumpfung wahrend der Behandlung.



