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1 Einleitung

Im Sichtbereich sind
hdufig kratzunemp-
findliche Oberflichen
erwiinscht.

Nichtrostender Stahl kommt zumeist dort
zum Einsatz, wo hohe Korrosionsbestandig-
keit wichtig ist. In vielen Endanwendungen
werden aber auch harte, kratzunempfindli-
che Oberflachen erwartet. Hierfiir bietet die
Oberflachentechnik Losungen an. Industri-
ell bewdhrte Verfahren sind verfiigbar, um
Oberflachenhérte, Kratz- und VerschleiBbe-
standigkeit zu verbessern.

Haupt-Anforderungen an die Oberflachen-

hartung [1, 2]:

e Kratzunempfindlichkeit,

* Oberflachenhdrte von iiber 9oo HV, .,

¢ unveranderte Korrosionsbestdndigkeit,

¢ verringerter Reibungskoeffizient,

e MaBhaltigkeit,

¢ keine oder allenfalls geringfiigige Veran-
derung des Aussehens,

e keine Risse oder Abplatzungen der ge-
harteten Schicht,

¢ keine oder nur minimale Verdanderung der
Oberfldachenrauigkeit,

¢ keine Vorbehandlung,

¢ keine Nachbehandlung,

¢ erhohte Bauteil-Lebensdauer mit gerin-
geren Stillstandzeiten und Kosten sowie

e verbesserte Schweieignung.

¢ Vermeidung von Kaltverschweien (Ad-
hésion)

Geeignete Verfahren optimieren die Ober-

flachen von Konsumgiitern und sorgen da-

fur, dass Haus- und Kiichengerédte, Schneid-

waren und stark beanspruchte Gegenstdnde

lange ihr gutes Aussehen und ihre Funktion

bewahren. Sie sind auch in industriellen An-

wendungen mit besonderen Anforderungen

an Verschleif3- und Korrosionsbestdndigkeit

gefragt. Zu den zahlreichen Einsatzgebieten

gehoren [1, 2, 3, 4, 5]:

¢ Konsumgiiter,

e Haushaltsgerite,

¢ Anlagen fiir die Nahrungsmittel- und
Getrankeherstellung,

¢ Mobilgerdte,

e das industrielle Handling von Fliissigkeiten,

e Befestigungselemente fiir Industrie und
private Endverbraucher,

¢ Ventile und Pumpen,

¢ medizintechnische Gerate,

e meerestechnische Anlagen,

* Fahrzeugkomponenten sowie

¢ Achsen und rotierende Teile.

Die Oberfldchenhdrtung
eignet sich fiir unter-
schiedlichste Einsatzbe-
reiche — vom Bauwesen
bis zur Nahrungsmit-
telindustrie. Foto: Heat

& Surface Treatment,
Eindhoven (NL)




2 Grundlagen

Oberflachen lassen sich mit einer Vielzahl
von Verfahren hdrten. Zumeist soll die Ver-
schlei}bestandigkeit verbessert werden,
ohne den weicheren, zdheren Grundwerk-
stoff zu verdandern, damit das Bauteil den
im Betrieb auftretenden Schlagbeanspru-
chungen widersteht.

Verschlei3 bedeutet den physikalischen
Abtrag von Materie von einem festen Ge-
genstand. Es gibt drei Arten von Verschleif3:
abrasiven Verschlei3, adhadsiven Verschleifd
und Verschleif3 durch Ermiidung.
Abrasiver Verschleif3 liegt vor, wenn zwei
Oberflachen aneinander reiben und die
hdrtere die weichere abtragt. Er duBert
sich in einer sichtbaren Aufrauhung. Oft
kommt es dabei zu einer Kaltverfesti-
gung der Oberflache.

Adhdsiver Verschlei3 (Haftverschleifl)
wird — ebenso wie der abrasive — dadurch
ausgelost, dass zwei Oberflachen unter
Druck aneinander reiben. Die einander
Rauigkeitsspitzen
erhitzen sich lokal stark, wodurch sie

gegeniiberliegenden

sich verformen und miteinander ,ver-
schweiflen“ kénnen. Entweder brechen
sie auf und l6sen sich als Abrieb von der
Oberflache oder sie bleiben unlésbar ver-
schweift.

Verschleif durch Ermiidung liegt vor,
wenn die Oberflache wiederholt starken
Wechselbeanspruchungen ausgesetzt
wird und infolgedessen zerriittet. Ab-
tragsraten sind weniger temperaturab-

hdngig als Korrosionsraten [6].
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Drei grundsatzlich unterschiedliche Ansadtze
sind bei den Oberflachenhdrtungsverfahren
zu unterscheiden:

1. Thermochemische Diffusionsverfahren
verandern die chemische Zusammenset-
zung der Oberflache und bilden Verbin-
dungen mit hdrtenden Elementen wie
Kohlenstoff, Stickstoff oder Bor. Sie er-
moglichen das effiziente Harten ganzer
Oberflachen und werden nicht nur zur
Behandlung von Einzelteilen eingesetzt,
sondern vor allem auch dann, wenn gro-
BBe Stiickzahlen vorliegen.

2. Thermische Methoden verandern nicht
die chemische Zusammensetzung, son-
dern die Oberflachenstruktur, d.h. sie er-
zeugen eine abgeschreckte Oberflache,
ohne ihr zusatzliche Elemente zuzufiih-
ren. Sie konnen sowohl fiir das Harten
vollstandiger Oberfldchen als auch lokal
eingesetzt werden (selektive Oberfla-
chenhértung).

3. Oberflachenbeschichtungs- oder -modi-
fikationsverfahren beruhen auf dem be-
wussten Aufbau einer neuen Schicht auf
dem Stahl-Substrat.

Tabelle 1 fiihrt verschiedene Verfahrensar-
ten fiir das Harten von Stahl auf. Diese seit
langem gédngigen Techniken werden stdndig
weiterentwickelt und gehdren nach wie vor
zu den gebrduchlichsten. Die vorliegende
Broschiire stellt die wichtigsten fiir nicht-
rostenden Stahl eingesetzten Methoden dar
(in nachstehender Tabelle kursiv hervorge-
hoben).
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Tabelle 1. Verfahren zur Hartung von Stahloberflachen

Thermochemische Warmebehandlung

Beschichtung und Oberflachenmodifikation

Aufkohlen Hartverchromung
Nitrieren chemisches (auBenstromloses) Vernickeln
Nitrocarburieren thermisches Spritzen

Carbonitrieren

Auftragsschweifien von Hartstoffschichten

Borieren

chemische Gasphasenabscheidung (CVD)

Thermische Diffusion

physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)*

Elektronenstrahlharten

Thermische Verfahren lonenimplantation
Flammharten Laserbehandlung
Induktionshdrten

Laserhdrten

Vickers-test

Quelle: Wikipedia; Vickers- Hdrtetest
Fotos: R. Tanaka (MiteO, Dennis M. Clarke (rechts)

Pyramidenfoérmige Spitze eines
Vickers-Hartetesters

Abdruck in einer oberflachen-
gehdrteten Probe nach einem
Vickers-Hartetest. Sowohl die
Langendifferenz der beiden
Diagonalen als auch die
unterschiedlichen Helligkeiten
der Flachen sind klassische
Indikatoren dafiir, dass es sich
um eine unebene Probe han-
delt, die keinen sachgerechten
Abdruck entstehen lasst.

*Das PVD-Verfahren wird in der Euro-Inox-Publikation “Férben nichtrostender Stiihle” (Reihe Werkstoff und Anwendungen,

Band 10, http://www.euro-inox.org/pdf/map/ColouringStainlessSteel_DE.pdf) beschrieben.
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3 Thermochemische Diffusionsverfahren

Die konventionelle thermochemische Be- als Kompromiss zwischen Korrosionsbe-
handlung von nichtrostendem Stahl geht standigkeit und tribologischen Eigenschaf-
mit einem Verlust an Korrosionsbestandig- ten betrachtet [8]. Neuere Verfahren be-
keit einher, denn Stickstoff und Kohlenstoff  eintrdachtigen die Korrosionsbestdandigkeit
reagieren mit Chrom zu Nitriden bzw. Karbi-  demgegeniiber nicht.

den und entziehen dem Grundwerkstoff da-

durch Chrom. Im Falle des nichtrostenden

Stahls wurden daher thermochemische Me-

thoden bislang als ungiinstig oder allenfalls

Tabelle 2. Typische Merkmale thermochemischer Diffusionsbehandlungen von nichtrostendem Stahl [7, 8]

Behand- | Typische Schicht-
Bezeichnung der lungs- Schicht-
Verfahren Schicht temperatur| _ dicke harte Verfahrensmerkmale
oC HV
pm
Nitrieren/Karburieren/Nitrocarburieren
Diffundierte Stick- héirteste Schichten durch das Nitrieren von Stahl,

stoff- und/oder geringer Verzug, Flexibilitat, gute Reproduzier-

Gas Kohlenstoffverbin- | 3807600 | 10-200 | 750-1600 barkeit, geringer Verzug, auch fiir die Behand-
dungen lung von Kleinteilen und Schiittgut geeignet
Diffundierte Stick- enge Schichttoleranzen, Schichtaufbau gut
stoff- und/oder _ _ _ steuerbar, geeignet fiir grofe Bauteile, partielle
lon Kohlenstoffverbin- 380-600 | 10-200 | 750-1600 Behandlung moglich, geringer Verzug, gute
dungen Prozesskontrolle; hohe Investitionskosten
Andere
Diffundiertes Bor 1500 bis ergibt eine harte Diffusionsschicht; hohe Prozes-
Borieren bzw. Borverbin- 700-1000 10-50 ilbser 2800 stemperaturen kénnen zu Verzug fiihren; u.U.
dungen Verlust an Korrosionsbestandigkeit

Foto: Heat & Surface
Treatment, Eindhoven
(ND)
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3.1 Aufkohlen

Nichtrostender Stahl ldsst sich mit dem Ziel
aufkohlen, die Oberflachenharte zu erhéhen
und die Fressneigung zu vermindern. Wah-
rend des Aufkohlens diffundieren Kohlenstoff-
atome bei hohen Temperaturen in die Ober-
flache und reagieren aufgrund ihrer hohen
Affinitat zu Chrom mit diesem Legierungsme-
tall. Dabei kann sich Chromkarbid (Cr23C6) bil-
den. Dieser Vorgang wird als Sensibilisierung
bezeichnet. Dabei wird Chrom gebunden und
die Korrosionsbestandigkeit nimmt ab. Kon-
ventionelle Aufkohlungsverfahren wurden
daher durch das Nitrieren abgeldst, bei dem
keine Sensibilisierung eintritt [10].

Sensibilisierung findet statt, wenn der
Werkstoff auf 600-800 °C erhitzt wird.
In diesem Temperaturbereich diffundie-
ren Chrom und Kohlenstoff zu den Korn-
grenzen hin und bilden Karbide vom Typ
Cr,;Ce. Dabei verarmt der Grundwerk-
stoff an Chrom, wahrend es sich an den
Korngrenzen deutlich anreichert. In den
chromverarmten Bereichen ist der Chrom-
gehalt niedriger als in der Ausgangslegie-
rung und macht sie korrosionsanfallig.

Einige industriell bewdhrte Verfahren hér-
ten, ohne die urspriingliche Korrosionsbe-
standigkeit zu beeintrdchtigen. Vorausset-
zung ist eine entsprechende Qualitdt des
Grundwerkstoffes.
Schichten aufgebracht; vielmehr entsteht
eine (mit 2—3 Gewichts-%) kohlenstoffrei-
che Diffusionszone, die duf3erst zdh ist und
nicht zur Ablosung oder zu Abplatzungen
neigt. Dabei handelt es sich um eine Nied-
rigtemperatur-Aufkohlung bei ca. 450 °C.

Hierbei werden keine

Chromgehalt [%]

30
Korngrenze
ﬁ\n

~

25 —

20 —

10 —

Grenze der Passivitat

Das Verfahren erhoht die Oberflachenhar-
te der meisten nichtrostenden Stdhle auf
etwa 1000-1200 HV, .., was etwa dem
Fiinffachen des Ausgangswertes entspricht.
Durch interstitielle Einlagerung von Kohlen-
stoff-Atomen entstehen hohe Druckkrifte
an der Oberflache. Mit diesem Verfahren
lassen sich alle austenitischen nichtrosten-
den Stdhle behandeln. Bei dem austeniti-
schen nichtrostenden Stahl 1.4401/1.4404
(316/316L) wurde bislang kein Verlust an
Korrosionsbestdndigkeit festgestellt. Vorhe-
riges Losungsglithen wird empfohlen. Auch
bei nichtrostenden Duplexstahlen wird das
Verfahren erfolgreich industriell angewandt,
ebenso bei ausscheidungshdrtenden Stah-
len. Scharfe Kanten, die Innenflachen von
Bohrungen sowie Spalte stellen fiir das Ver-
fahren kein Hindernis dar [4, 11, 12, 13].



Mit einer aufgekohlten Schicht lassen sich auch schar-

fe Kanten gleichmdpig hdrten. Foto: Bodycote Hardiff,
Diisseldorf (D)

3.2 Gasnitrieren

Das Gasnitrieren ist ein Oberflichenhar-
tungsprozess, bei dem Stickstoff in die Ober-
fliche eingebracht wird, indem der Stahl
bei einer geeigneten Temperatur mit einer
gasformigen Stickstoffverbindung, zumeist
Ammoniak, in Kontakt gehalten wird. Eine
Abschreckung ist fiir die Entstehung der ge-
héarteten Schicht nicht erforderlich. Die Nit-
riertemperatur liegt fiir die meisten Stdhle
zwischen 500 °C und 550 °C. Wahrend das
Nitrieren, dhnlich wie das Aufkohlen, die
Korrosionsbestdndigkeit herabsetzt, erhoht
es die Oberflachenhdrte, vermindert den
Reibungskoeffizienten und verbessert da-
durch die VerschleiRfestigkeit. Ebenso wie
beim Aufkohlen sollten vor dem Gasnitrie-
ren austenitische nichtrostende Stdhle und
ferritische Stahle gegliiht werden, um verar-
beitungsbedingte Spannungen abzubauen.
Hierfiir sind i.d.R. solche Glithbehandlungen
geeignet, wie sie sonst zur Maximierung der

OBERFLACHENHARTEN NICHTROSTENDER STAHLE

Korrosionsbestdndigkeit eingesetzt werden.
Martensitische Stahle sollten in vergiitetem
Zustand vorliegen? [9].

Legierungselemente wie Chrom und Molyb-
ddn sind beim Nitrieren giinstig, da sie Nit-
ride bilden, die bei den Nitriertemperaturen
stabil sind. Aufgrund ihrer Chromgehalte
lassen sich alle nichtrostenden Stdhle in
gewissem Mafe nitrieren [9]. Allerdings er-
schwert der hohe Chromgehalt einiger Sor-
ten das Nitrieren. Der Grund: Chrom bildet
an der Oberflache von nichtrostendem Stahl
eine Passivschicht, die vor dem Nitrieren
(dhnlich wie vor dem Aufkohlen) entfernt
werden muss. Sobald die Passivschicht
abgetragen ist (sei es durch Trockenstrah-
len, nasses Strahlen, Beizen, chemische
Reduktion in reduzierender Atmosphare,
Salzschmelztauchbdder oder hersteller-
spezifische Verfahren), wird das Nitrieren
wirksam. Positiv ist die liblicherweise hohe
Oberflachenhérte zu vermerken. Weitere Le-
gierungselemente, z.B. Nickel, Kupfer oder
Mangan, haben allenfalls geringen Einfluss
auf die Wirkungsweise des Nitrierens [7].
Fiir das Gasnitrieren geeignete Stdhle sind:

¢ Martensitische nichtrostende Stahle. Die
hartbaren martensitischen nichtrosten-
den Stdhle weisen einen hochfesten Kern
auf, der Trager der gehdrteten nitrierten
Schicht ist. Vor dem Nitrieren sollte der
Werkstoff gehdrtet und bei einer Tempe-
ratur von mindestens 15 °C {iber der Nit-
riertemperatur angelassen werden.

2 Weitergehende Informationen iiber die jeweilige Wirmebehandlung gdngiger nichtrostender Stdhle finden sich in
der englischsprachigen Publikation Stainless Steels: Tables of Fabrication Parameters, Materials and Applications Series,
Volume 17, http:/ /www.euro-inox.org/pdf/map/Tables_Fabrication_Parameters_EN.pdf
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¢ Austenitische nichtrostende Stdhle. mit rund 540 °C im sensibilisierenden
Austenitische Sorten sind die am schwie- Temperaturbereich. Die auf austeniti-
rigsten zu nitrierenden nichtrostenden schen nichtrostenden Stdhlen erzielba-
Stahle, obwohl sie sich durchaus mit re Nitrierschicht ist sehr diinn und geht
Erfolg nitrieren lassen [9]. Zu nitrieren- nur selten iiber 0.125 mm hinaus. Au-
de Teile miissen zundchst im gegliihten Berdem beeintrdchtigt sie deutlich die
Zustand vorliegen, damit es nicht zu Korrosionsbestandigkeit gegeniiber den
Blasenbildung oder Ablésung der nitrier- meisten Medien. Austenitische Sorten
ten Schicht kommt. Zum Nitrieren eig- werden daher nur in ganz besonderen
nen sich am ehesten stabilisierte oder Fallen nitriert, z.B. wenn der Werkstoff
niedrigkohlenstoffhaltige Sorten, denn nichtmagnetisch und gleichzeitig ver-
schlie3lich liegt die Nitriertemperatur schleiflbestdndig sein muss [14].
Oberfldchentiefe, 0,0001 Zoll Oberflachentiefe, 0,0001 Zoll
o 2 4 6 8 o 2 4 6 8
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Abbildung 1. Harte in Abhédngigkeit von der Schichttiefe fiir vier nichtrostende Stahle, die vor dem Nitrieren gegliiht
wurden. Die Gliihtemperatur betrug im Fall der Sorten 302 und 1.4541 (321) 1065 °C, beim Stahl 1.4016 (430) 980 °C
und bei der Giite 1.4749 (446) 900 °C. Die Harte ist in Knoop-Werten angegeben [9].
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Tabelle 3. Hartebereiche und Schichttiefen bei ausgewdhlten korrosions- und hochtemperaturbestédndigen Stéhlen [7]

Stahlsorte w Dicke der
gans harteten Schicht
EN-Nummern- EN-Namens- Vergleichbare HV gendrtete
bezeichnung bezeichnung AISI/ASTM-Sorte [
1.4028 X30Cr13 420 950-1200 0.2 max.
1.4104 X14CrMoS17 - 950-1200 0.2 max.
1.4112 X90CrMoV18 440 B 950-1200 0.2 max.
1.4117 X38CrMoV1s - 950-1200 0.2 max.
1.4301 X5CrNi18-10 304 950—1600 0.2 max.
1.4305 X10CrNiS18-9 303 950-1600 0.2 max.
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 316 950-1600 0.2 max.
1.4535 X9oCrCoMoV1y - 950-1600 0.2 max.
300
Austenitisch (300er-Serie)
" 525°C ——QO——
(=]
e =
g 2% /" i A 550 °C
% &/O o Martensitisch (4o00er-Serie)
= =]
=
@A 100 4 2 o
L | 5 525°C —A—
/O/ Nichtrostender Stahl 550°C A
20-35 % Dissoziation
o | | o
o 10 20 30 40 50

Nitrierdauer, h

Abbildung 2. Vergleich des Nitrierverhaltens von austenitischen (3ooer-Serie) und martensitischen (400er-Serie)
nichtrostenden Stahlen, einstufige Nitrierung bei 525 °C und 550 °C

e Ferritische nichtrostende Stdhle. Ferriti- e Ausscheidungshdrtende nichtrostende
sche nichtrostende Stahle lassen sich mit Stdhle.Sortenwie1.4542,1.4548(17-4PH),
tiblichen Warmebehandlungsmethoden 1.4564, 1.4568 (17-7 PH), 1.4545 (15-5 PH),
nicht hirten. Zu den Sorten, die durch Nit- 1.4980 (A-286) eignen sich zum Nitrieren.
rieren bereits erfolgreich gehartet wurden,
zdhlen 1.4016 (430) und 1.4749 (446).
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Bei manchen Bestecken
aus nichtrostendem
Stahl wird wahlweise
eine Oberflidchenhdrtung
angeboten, welche die
Verschleifibestdndigkeit
verbessert. Foto: WMF,
Geislingen (D)

—
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3.3 Plasmanitrieren und Salzbadnit-
rieren

Das Plasmanitrieren ist eine Hartungsme-
thode, die der Oberflache eines Werkstiicks
mittels Glimmentladung elementaren Stick-
stoff zufiihrt, der dann weiter in das Materi-
al diffundiert. Unter Vakuum wird mit Hoch-
spannung ein Plasma erzeugt, wodurch
Stickstoff-lonen beschleunigt werden und
auf die Oberflache auftreffen. Dieser lonen-
beschuss erhitzt das Werkstiick, reinigt die
Oberflache und erzeugt aktiven Stickstoff.
Ein Entfernen der Passivschicht ist nicht er-
forderlich, da sie vor der Nitrierungsphase
durch den lonenbeschuss beseitigt wird.
Das Plasmanitrieren ermoglicht eine besse-
re Steuerung der chemischen Zusammen-
setzung der harten Schicht und grofRere
Gleichmafigkeit. Zu den weiteren Vorteilen
zdhlt auch geringerer Verzug als beim kon-
ventionellen Gasnitrieren.

Bei den meisten Eisenlegierungen ldsst sich
die durch Nitrieren entstandene Diffusions-
zone durch metallographische Verfahren
nicht abbilden, weil deren Auflésungsver-

mogen hierfiir zu gering ist. Bei nichtros-
tendem Stahl ist der Chromgehalt jedoch so
hoch, dass sich Nitride in einem Umfang bil-
den, der in gedtzten Schliffen sichtbar wird.
Das Vorliegen von Chromnitriden weist je-
doch auch auf einen Verlust an Korrosions-
bestdandigkeit hin. Dieses Verfahren ist fiir
nichtrostenden Stahl besonders geeignet.

Das Salzbadnitrieren erfolgt in einer stick-
stoffhaltigen Salzschmelze bei Temperatu-
ren liber 500 °C, die entweder Cyanide oder
Cyanate enthalt. Inzwischen gibt es auch cy-
anidfreie Zusammensetzungen. Allerdings
entsteht im aktiven Bad durch chemische
Reaktion ein gewisser Cyanidanteil von zu-
meist bis zu 5 %. Diese Konzentration ist
vergleichsweise gering. Solche Zusammen-
setzungen haben in der Warmebehandlung
weitgehende Akzeptanz gefunden, da sie
Umweltrisiken deutlich weiter verringern.
Das Salzbadnitrieren reduziert die Korro-
sionsbestdndigkeit in gewissem Umfang,
weil die Bildung von Karbiden und Nitriden
benachbarten Bereichen der Matrix Chrom
entzieht, wie sich auch an Korrosionsda-
ten ablesen ldsst, die den Gewichtsverlust
messen. Dabei libertreffen diese Werkstoffe
in ihrer Korrosionsbestandigkeit aber wei-
terhin deutlich die un- und niedriglegierten
Stahle [9].



3.4 Nitrocarburieren

Einige auf Gas oder Plasma basierende Ver-
fahren bringen in die Werkstoffoberflache
Kohlenstoff- und/oder Stickstoffatome ein.
Moglich ist das durch die geringe Grofe
dieser Atome im Vergleich zu den Atomen
der Legierungsbestandteile. Wie auch bei
den zuvor beschriebenen Verfahren geht
die Oberflaichenhdrtung nicht auf eine Be-
schichtung, sondern auf die Diffusion von
Kohlen- und/oder Stickstoff in die Oberfla-
che zuriick [1, 2, 3]. In nichtrostendem Stahl
l6sen sich atomarer Kohlen- und/oder Stick-
stoff in groferen Mengen bei Temperaturen
unter ca. 400-500 °C, wobei die urspriing-
liche Mikrostruktur expandiert. Die Schicht-
dicke liegt bei 20-40 pm. Expandierte
Austenit-Oberfldchen sind vier- bis achtmal
harter als der Grundwerkstoff. Bei steigen-
der Harte und Verschleif3festigkeit bleibt die
Korrosionshestandigkeit in vollem Umfang
erhalten [15, 16].

OBERFLACHENHARTEN NICHTROSTENDER STAHLE

Der Auf3enbereich der Schicht ist reicher an
Stickstoff und der Innenbereich an Kohlen-
stoff. Die Dicke der jeweiligen Schicht lasst
sich durch die Gaszusammensetzung be-
einflussen - z.B. durch Steuerung des Stick-
stoff- und Kohlenstoffgehalts im Gas. Durch
Kombination unterschiedlicher Schichtdi-
cken lassen sich gezielt bestimmte Werk-
stoffeigenschaften erreichen.
plasmabasierte Verfahren ermdglichen, je
nach Anforderung zu nitrieren, aufzukohlen
oder zu nitrocarburieren.

Gas- und

Schliffbild eines durch
Niedrigtemperatur-Nitro-
carburieren behandelten
ausscheidungshdrten-
den nichtrostenden
Stahls. Foto: Bodycote
Hardiff, Diisseldorf (D)

Schnitt durch einen
nitrocarburierten nicht-
rostenden Stahl (links,
und Tiefenprofil (rechts).
Foto: Expanite, Hillergd
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Die Oberfldchenhdrtung
bietet sich auch fiir
Gebrauchsgegenstinde
wie Uhrengehduse an.
Foto: Askania, Berlin (D)

Nitrocarburieren ist auch
in kleinen Bohrungen
und sogar engsten
Spalten wirksam. Foto:
Bodycote Hardiff,
Diisseldorf (D), links,
sowie Expanite, Hillerod
(DK), rechts
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Auch martensitische nichtrostende Stdh-
le lassen sich nitrocarburieren. Die Sorte
1.4057 (431) ergab bei einer Behandlungs-
dauer von 75 Minuten eine Schicht von rund
20 pm Dicke mit einer Oberflichenharte
von (iber 1800 HV. In Abhdngigkeit von an-
deren Verfahrensparametern lasst sich der
gehartete Bereich mafischneidern. So kann
z.B. expandierter Austenit erzielt werden,
obgleich sich das Prinzip auch auf marten-
sitische und ausscheidungshartende Stahle
anwenden ldsst. Aufgrund ihrer sehr hohen
Harte sind die Oberflachen praktisch kratz-

bestandig [15]. Expandierter Austenit ist
eine metastabile Phase, die dazu neigt, zu
verfallen, wenn sie langere Zeit erhGhten
Temperaturen ausgesetzt wird [16]. Das Ni-
trocarburieren ist nicht zu verwechseln mit
dem Carbonitrieren, einem Hochtempera-
turverfahren fiir niedrig-kohlenstoffhaltige
Stdhle.




3.5 Borieren

Das Borieren ist ein thermochemischer Pro-
zess, bei dem man Boratome in die Ober-
flache eines Werkstiicks hineindiffundieren
lasst, die dann mit dem Grundwerkstoff
komplexe Boride bilden. Es handelt sich
dabei um ein diffusionsbasiertes Verfahren.
Neben Nickel, Titan, Kobaltlegierungen und
Hartlegierungen kann auch beinahe jeder
Eisenwerkstoff boriert werden. Allerdings
ist bei hoherlegierten Stahlen die Diffusi-
onsrate geringer.

Aufgrund ihrer Harte sind borierte Stadhle
duflerst abriebfest und weisen eine ent-
sprechend ldangere Lebensdauer auf. Fiir
das Borieren werden Einsatzstoffe in Form
von marktgangigen Pulvern, Granulaten un-
terschiedlicher Korngréflen sowie Pasten
eingesetzt. Die Dicke der Diffusionsschicht
liegt, abhdngig von den Anforderungen, bei
20-200 pm. Bei austenitischen nichtros-
tenden Stahlen ist deren Dicke wesentlich

Tabelle 4. Verbreitete Anwendungen borierter Stéhle [7]
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geringer. Wegen des dhnlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten kdnnen borierte
Teile anschlieBend noch vakuumgehdrtet
werden, um dem Grundwerkstoff die ge-
wiinschten mechanischen Eigenschaften zu
verleihen. Die Prozesstemperatur liegt beim
Borieren je nach Werkstoff zwischen 700 °C
und 1000 °C. Um Verzug zu vermeiden, kann
nach der spanenden Bearbeitung und vor
dem Borieren noch spannungsarm gegliiht
werden. Andere Warmebehandlungen, z.B.
Abschreckungshédrten, sollten unterblei-
ben, da deren Wirkung durch das Borieren
aufgehoben wiirde [5, 17]. Wo MaBgenau-
igkeit wichtig ist, sollte das Werkstiick ent-
sprechend kleiner dimensioniert werden,
da das Borieren die Werkstiickabmessun-
gen um 20-30 % der Schichtdicke erhoht
[5]. Aufgrund der Prozesstemperaturen im
Bereich von 700-1000 °C kann es zu uner-
wiinschten Ausscheidungen (z.B. Sigma-
Phase) kommen.

Werkstoffbezeichnung
EN-Nummern- EN-Namens- Vergleichbare Anwendungen
bezeichnung bezeichnung AISI-/ASTM-Sorte
302 Gewinde, Hiilsen
L4801 XcCrNiMo17-12-2 16 Loch- oder Schlitzbleche, Bauteile fiir
44 5 7 3 die Textil- und Gummiindustrie
1.4006 X12Cr13 410 Bauteile von Ventilen und Fittings
Bauteile von Ventilen, Kolbenstan-
1.4031 X39Cr13 420 gen, Fittingen, Fiithrungen; Teile von
Chemieanlagen
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4 Thermische Verfahren

Die Hartung durch Energieeintrag umfasst
konventionelle thermische Verfahren wie
das Induktions- und Flammharten ebenso
wie Behandlungen z.B. durch Laser oder
energiereiche Elektronenstrahlen. Sie alle
konnen den thermischen, die chemische
Zusammensetzung nicht beeinflussenden
Verfahren zugeordnet werden. Die Oberfla-
chenmodifikation erfolgt durch Austeniti-
sierung mit anschlieBender schneller Ab-
kiihlung mit dem Ziel der martensitischen
Hartung. Die Oberflachen konnen ganz oder
teilweise behandelt werden. Im letzteren
Fall wird von lokaler Oberflaichenhdrtung
gesprochen [7].

4.1 Induktionshérten

Das Induktionshadrten dient dem Ziel, Ab-
riebfestigkeit, Oberflachenhdrte und Er-
miidungsfestigkeit durch die Erzeugung
geharteter Oberflachenschichten zu ver-
bessern, wobei das Gefiige im Kern unbe-
einflusst bleibt. Die Teile werden in einer
Kupferspule platziert und dann iber die
Umwandlungstemperatur hinaus erhitzt,
indem man an die Spule Wechselstrom an-
legt. Der Wechselstrom in der Spule indu-

ziert ein wechselndes magnetisches Feld
im Werkstiick, das die AuBenseite bis auf
Temperaturen im Austenitbereich oder dar-
tiber erhitzt. Unmittelbar anschlieBend wird
abgeschreckt. Es handelt sich um einen
elektromagnetischen Prozess, bei dem eine
kupferne Induktionsspule von einem Strom
von bestimmter Frequenz und Stromstarke
durchflossen wird.

Nur martensitische nichtrostende Stahle
konnen nach diesem Verfahren gehartet
werden. Induktionshdrten wird dabei vor
allem fiir hochbeanspruchte Komponen-
ten eingesetzt, inshesondere torsionshe-
anspruchte Teile und schlagbeanspruchte
Oberflachen. Typische Anwendungen sind
z.B. Zahnrdder, Wellen, Spindeln, d.h. vor
allem symmetrische Bauteile [18].

Tabelle 5. Induktionsgehértete nichtrostende Stdhle und deren ungefdhre Induktions-Austenitisierungstemperatur

Werkstoffbezeichnung Kohlenstoff, Austenitisierungs-

EN-Nummern- EN-Namens- Vergleichbare EEEET teme(ératur
bezeichnung bezeichnung AISI-/ASTM-Sorte %

1.4005 X12CrS13 416 <0.15 1065

1.4021 X20Cr13

1.4028 X30Cr13

1.4031 X39Cr13 420 »0.15 1065

1.4034 X46Cr13

1.4125 X105CrMo17 440C 0.95-1.20 1065
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5 Kosten

Die Kosten eines Oberflachenbehandlungs-
systems miissen zu den daran gestellten
Anforderungen ins Verhdltnis gesetzt wer-
den. Verfahren, die kostengiinstig sind,
aber ihre Wirkung verfehlen, sind nutzloser
Aufwand. Leider ist es kaum moglich, abso-
lute Kostenvergleiche fiir verschiedene Ver-
fahren der Oberflaichentechnik anzustellen.
Ein fiir die Herstellung verschleif}bestandi-
ger Oberflachen bestimmender Kostenfak-
tor ist die Stiickzahl. Eine grof3e Stiickzahl
ermoglicht Skaleneffekte bei Behandlung
und Nachbearbeitung. Ein anderes Kriteri-
um ist die Bauteilgrof3e. Fiir jedes Verfahren
gibt es Abmessungsgrenzen, iiber die hin-
aus deren Kosten tiberproportional steigen.
Weitere Einflussfaktoren sind

OBERFLACHENHARTEN NICHTROSTENDER STAHLE

¢ die Behandlungsdauer,

e Aufwendungen fiir Einspannen, Abdeck-
arbeiten und Endkontrolle,

e Kosten der Endverarbeitung,

e Materialkosten,

¢ Energiekosten,

e Arbeitskosten,

¢ Umweltschutzaufwendungen (z.B. fiir die
Entsorgung verbrauchter Arbeitslésun-
gen) und

¢ angestrebte Nutzungsdauer

Wegen der Vielzahl der Faktoren ist es
schwierig, Kosten hinreichend genau mitei-
nander zu vergleichen. [7].

Auch die Oberflichen
komplex geformter Teile
mit Unterschneidungen
lassen sich hdrten.
Foto: Heat & Surface
Treatment, Eindhoven

(ND)
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6 Zusammenfassung

16

Es gibt zahlreiche Verfahren, mit denen
sich die Oberflachen nichtrostender Stahle
hdrten lassen [19]. Sie erhdhen nicht nur
die Oberflachenharte, sondern verbessern
auch die Kratz- und VerschleiBbestandig-
keit des Werkstoffs. Derartige Oberflachen
werden auch eingesetzt, wo das Risiko des
Fressens besteht oder Schneidkanten er-
forderlich sind (z.B. bei medizinischen Ge-
raten). Alle in der vorliegenden Publikation
beschriebenen Verfahren beruhen auf einer
Modifikation der Oberfldche, ohne dass zu-

satzliche Schichten aufgetragen werden,
die anfallig fiir Abplatzungen und Verschleif3
wadren. Landldufig wird angenommen, dass
die Oberflachenhdrtung zulasten der Kor-
rosionsbestdandigkeit von nichtrostendem
Stahl geht. Neueste Verfahren zeigen, dass
diese Annahme iiberholt ist und dass die
Korrosionsbestandigkeit erhalten bleiben
kann. Die Behandlung iibernehmen spe-
zielle Dienstleister, einige bieten auch ge-
brauchsfertige Anlagen an.
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