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Im Zuge der werkstofftechnischen Optimierung von
Bauteileigenschaften werden hochbelastete Getrie-
bebauteile einsatzgehértet. Im Serienprozess bietet
sich hierbei eine Warmebehandlung aufgrund des po-
tenziell hohen Materialdurchsatzes an, weshalb das
Einsatzharten vor allem in Getriebekomponenten der
Automobilbranche von hoher Relevanz ist.

Nach DIN 17022 lasst sich dabei das Carbonitrieren
als Variante des Einsatzhartens definieren, bei der
zusatzlich zu Kohlenstoff, das Element Stickstoff in
das Werkstlck eingebracht wird. Das Carbonitrieren
bietet das Potential, zu verbesserter Lebensdauer im
Einsatz zyklischer Beanspruchung zu fiihren.

Pulvermetallurgische Bauteile erfreuen sich im Seri-
enprozess aufgrund ihrer endkonturnahen und ver-
gleichsweise glnstigen Herstellung grofRer Beliebt-
heit. Durch die Herstellungsroute Pressen und Sin-
tern weisen PM-Bauteile allerdings einen gewissen
Grad an Restporositat auf, die die Diffusion und die
sich daraus einstellenden Randschichtzusténde be-
einflusst. Wahrend der Prozess des Aufkohlens von
schmelzmetallurgisch hergestellten Bauteilen wei-
testgehend erforscht ist, stellen pulvermetallurgisch
hergestellte Bauteile aufgrund ihrer Porositéat erhéhte
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auf die Einstellung und Vorhersage maoglicher Rand-
schichtzustande.

Im Forschungsvorhaben wurde das Carbonitrieren
auf PM-Materialien Ubertragen. Hierzu wurden fir
zwei Werkstoffe (Astaloy85Mo+0,3C sowie Distaloy
DH-1) die Warmebehandlungsparameter im tblichen
Prozessfenster variiert. Eine zusatzliche Variable
stellte die Porositat der Versuchswerkstoffe dar. Eine
guantitative Vorhersage des Einflusses der Prozess-
grofRen beim Carbonitrieren in Wechselwirkung gan-
giger Dichten respektive Porositat auf den Rand-
schichtzustand war bisher nicht bekannt.

Die im Rahmen der Untersuchungen zur Warmebe-
handlung erarbeiteten Erkenntnisse wurden im An-
schluss fur die Prozesssimulation herangezogen und
auf Prufkérpergeometrien angewendet. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen wurden mit den Er-
kenntnissen der versuchsbegleitenden Untersuchun-
gen (z.B. metallographische und réontgenografische
Untersuchungen) abgeglichen. Dariiber hinaus er-
folgte eine Uberprifung einer eventuellen Eigen-
schaftsverbesserung anhand von technologischen
Untersuchungen (Verschleil3bestandigkeit und Bie-
geschwellfestigkeit).
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Wasserverdustes vorlegiertes Pulver des Typs Fe-
0,85Mo wurde mit Hinzugabe von Graphit (ca.
0,3 Ma.-%C) in Scheiben- und Wechselbiegeproben
gepresst, gesintert und nachfolgend im Untersu-
chungsbereich festgewalzt. Im Vorhaben wurden
Proben mit drei unterschiedlichen Dichten von
(6,9/7,2/7,35) g/cms3, die einer anteiligen, durch-
schnittlichen Porositat von ungeféhr (12/8/6) Vol.-%
entsprechen, betrachtet. Der Sintervorgang erfolgte
unter 90 %/10 % N2z/Hz-Atmosphére bei 1120 °C fur
20 min mit einer anschlielenden Abkuhlgeschwindig-
keit von 0,8 °C/s. Die Proben wurden vor der Warme-
behandlung auf den Stirnflachen festgewalzt, um die
oberflaichennahen Bereiche zu verdichten.

Sowohl das Gasaufkohlen als auch das Gascarboni-
trieren wurde in einer Glockenofenanlage des Typs
Solo 202 durchgefihrt. Bei den Warmebehandlungen
ist prinzipiell zwischen einer ein- bzw. zweistufigen
Prozessfihrung zu unterscheiden.

Die Chargierung der Scheiben-Proben erfolgte han-
gend. Die Wechselbiegeproben wurden in einen
Drahtkorb gestellt. Die Seitenflachen des taillierten
Bereichs der Wechselbiegeproben wurden vor der
Warmebehandlung mit Harteschutzpaste (Condursal

Das Gesamtmodell der Simulation fasst zwei simula-
tive Teilaspekte zusammen (Bild 1): Zum einen die
Berechnung des Massentransports in Folge des Car-
bonitrierens in Abhangigkeit der Prozessparameter
(Dauer, Temperatur, C-Pegel, N-Pegel), und zum an-
deren die sich ergebenden Randschichtzustande in
Folge des Abschreckens nach dem Carbonitrieren.
Dabei werden die berechneten Elementtiefenverlaufe
aus der Diffusionssimulation direkt in die Ab-
schrecksimulation Ubergeben. Dies bietet somit die
Méoglichkeit, direkt durch die Kenntnis der Prozesspa-
rameter auf die resultierenden Randschichtzustande
zu schlieRen.

Ofenprotokoll

Massentransport

AiF-Nr. 19887 N

777) abgedeckt, um eine lokale Aufnahme von Koh-
lenstoff und Stickstoff zu verhindern. Bei den Begleit-
proben wurde die gesamte Mantelflache bedeckt. Im
Rahmen der Untersuchungen wurde eine Vielzahl an
Warmebehandlungsvarianten durchgefihrt.

Als Kohlenstoffspender wurde Stickstoff-Methanol
(40 % H2 20 % CO 40 % N2) verwendet. Die Rege-
lung des Kohlenstoffpegels Ce erfolgt Giber eine Sau-
erstoffsonde mittels Zugabe von Luft oder Propan.
Das Einbringen des Stickstoffs wird Uber die Zugabe
von Ammoniak gewahrleistet. Neben einer Festbega-
sung konnen in der verwendeten Anlage auch gere-
gelte Prozesse Uber die GrolRe des Stickstoffpegels
Np realisiert werden. Hierfur ist die Messung des
Wasserstoff- sowie des Ammoniakgehalts im Abgas
Uber einen Analysator notwendig.

Die Abschreckung erfolgt in einem Olbad (Durixol
W?72) bei 60 °C. Zudem ist eine manuelle Entnahme
der Proben auf Temperatur méglich, so dass auch ein
Abschrecken in Wasser erfolgen kann. Alle Proben
wurden nach dem Abschrecken bei 180 °C fur 2 h in
einem Luftumwalzofen angelassen.

Zur Abbildung der porositatsabhéngigen Diffusion
werden randschichtverdichtete Proben mit unter-
schiedlichen Kohlen- und Stickstoffpegeln sowie Zei-
ten und Temperaturen carbonitriert. Aufgrund der
graduellen Zunahme der Porositdt kdnnen Ruck-
schliisse auf die jeweilige Effektive Diffusivitat gezo-
gen und diese modellhaft beschreibbar gemacht wer-
den [1]. Zur Abbildung der simulativen GroRen wur-
den die metallurgisch-thermomechanischen Material-
parameter dilatometrisch ermittelt und modellhaft be-
schrieben. Die wesentlichen Erkenntnisse zur Aus-
wirkungen des Stickstoffs sowie der Dichte bzw. Po-
rositat auf die martensitische Umwandlung sind in [2]
beschrieben.

Warmebehandlung
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Bild 1: Schematische Darstellung des Simulations-Frameworks mit den einzelnen Teilschritten:
Links: Ubertragen der Prozessparameter in die Diffusionssimulation }
Mitte: Berechnung der resultierenden Kohlenstoff- und Stickstofftiefenverlaufe, automatische Ubertra-

gung in das FE-Netz

Rechts: Finite-Elemente-Modell zur Berechnung der resultierenden Randschichtzustande
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Der Effekt unterschiedlicher Stickstoffzugabe wurde
anhand von Elementtiefenverlaufen von Proben aus
drei Chargen unter der Variation des Stickstoffpegels
bei 850°C mit konstantem Kohlenstoffpegel
Cp = 0,75 Ma-% untersucht. Aufgrund der gradierten
Porositatsverteilung erfolgt die Beschreibung anhand
von drei Zonen (Bild 2). In Zone 1 (verdichtete Rand-
schicht) werden fur Stickstoff identische Konzentrati-
onen unabh&ngig der untersuchten Dichte gemes-
sen. Zuverlassige Daten kénnen nur bis zu einem Be-
reich von ca. 250 um ermittelt werden. Quantitative
Aussagen Uber Zone 2 (Ubergangsbereich) und
Zone 3 (Kern) sind fir Stickstoff nicht moglich, da Ab-
weichungen aufgrund von Luft-Stickstoff oder verblie-
bener Bestandteile der Sinter- Atmosphére in den Po-
ren bei der Bestimmung von Stickstoff mittels SOES
zu verzeichnen sind.

Bei Betrachtung der Kohlenstoffverlaufe kénnen fir
alle drei Chargen &hnliche Verlaufe in Abhéngigkeit
der einzelnen Dichten identifiziert werden. In Zone 1
zeigen sich tendenziell geringere Konzentrationen fur
die geringste Dichte (rot), steigend nach Dichte bis zu
den hdchsten Konzentrationen bei der héchsten
Dichte (gelb). Erst im Ubergangsbereich Zone 2 zeigt
sich beim Kohlenstoff eine Auffacherung in Abhangig-
keit der Dichte. Hierbei scheint sich eine reduzierte
Diffusion in Zone 1 in Abhéngigkeit der untersuchten
Dichte abzuzeichnen, da hier bei der Dichte 6,9 g/cm?3
in einer Tiefe von 0,4 mm die geringsten Konzentrati-
onen an Kohlenstoff vorliegen. Ab Erreichen einer
Tiefe von 0,5 mm liegen n&herungsweise konstante
Kohlenstoffkonzentrationen vor, hier fiihrt die zuneh-
mende Porositat zu einer deutlichen Steigerung der
Diffusion. Dagegen zeichnet sich in Zone 3 ein Ein-
fluss der Dichte auf die Kohlenstoffkonzentrationen
ab. Hier liegt der Kohlenstoffgehalt der Dichte
6,9 g/cm3 am hochsten.
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Bild 2: Kohlenstoff- und Stickstoff-Elementtie-

fenverldufe verschiedener Chargen unter Varia-

tion des Stickstoffpegels bei konstanter Tempe-

ratur (T =850 °C) und Kohlenstoffpegel
(Cp = 0,75 Ma.-%) [1]
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Zur Unterscheidung der Auswirkungen steigender
Temperatur sind die Elementverlaufe bei konstanter
Begasung (Cp = 0,75 Ma.-%, Np = 0,2 Ma.-%) fir die
einzelnen Dichten visualisiert (Bild 3). Fur das Ele-
ment Kohlenstoff ergeben sich in Kombination aus
Temperatur und Dichte deutliche Veranderungen in
Tiefen bis 1,0 mm. Bei allen Dichten zeigen sich An-
reicherungen an Kohlenstoff bis in Tiefen von
1,5 mm, welche mit sinkender Dichte leicht zuneh-
men. Wahrend die héchste und mittlere Dichte noch
naherungsweise die  Grundkonzentration von
0,28 Ma.-% respektive 0,30 Ma-% Kohlenstoff er-
reicht, weist die niedrigste Dichte eine Konzentration
von 0,4 Ma.-%in einer Tiefe von 1,0 mm auf. Generell
kann im Ubergangsbereich der Porositét eine starke
Abflachung des Konzentrationsgradienten identifi-
zZiert werden, der auf eine deutliche Erhéhung der ef-
fektiven Diffusivitat schlief3en lasst.
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Bild 3: Kohlenstoff- und Stickstoff-Elementtie-
fenverlaufe verschiedener Chargen unter Varia-
tion der Temperatur bei konstanter
(Cp = 0,75 Ma.-%; Np = 0,2 Ma.-%) [1].

Nach der Durchfiihrung von Prozessen mit einer ein-
stufigen Prozessfiuihrung wurde in nachfolgenden Ar-
beitspaketen versucht, die Einsatzhartungstiefe CHD
zu groReren Tiefen zu verschieben. Obwohl bei die-
sen meist zweistufigen Prozessen die Gesamtdauer
im Vergleich zu den einstufigen Prozessen nahezu
verdoppelt wurde, konnte keine signifikante Steige-
rung der Einsatzhartungstiefe erzielt werden. Der
Grund dafir ist wiederum die stark erhéhte Diffusion
in den pordsen Kern, wenn der Bereich der verdich-
teten Randschicht erreicht worden ist. Das hat zur
Konsequenz, dass das Kohlenstoffprofil nicht mehr
weiter in Richtung Kern verschoben, sondern vorwie-
gend der Kern immer weiter mit Kohlenstoff angerei-
chert wird. Das resultierende Harteprofil wird dadurch
immer flacher, die Harte im Kern immer hoher. Die
Einsatzhartungstiefe CHD verbleibt im Bereich der
verdichteten Randschicht oder kann nicht mehr be-
stimmt werden, da Harten bis zu Werten von
650 HVO0,1 im Bereich des Kerns bestimmt worden
sind (Bild 4).
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Bild 4: Harteverlauf (850 °C 3 h; Cp = 0,75 Ma.-%;
Np = 0,2 Ma.-%; Wasser; 180 °C 2 h)

Durch den Abgleich der experimentellen Zustande
mit den prognostizierten Zustédnden der Simulation
kann die Validierung erfolgen. Dabei ist die Ab-
schrecksimulation in der Lage die Eigenspannungen
der geharteten Variante vorherzusagen, siehe Bild 5.
Durch das Anlassen werden die Eigenspannungen
deutlich reduziert, hierbei sind weitere Untersuchun-
gen notig, um diese Effekte quantifizieren zu kénnen.
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Bild 5: Validierung der Eigenspannungstiefenver-
laufe der jeweiligen Dichten im gehérteten (P1,
P2) und angelassenen Zustand (Temp P2). Die Si-
mulation ist als Sim korr notiert.
Warmebehandlung: 850 °C 60 min C, = 0,6 Ma.-%
N, = 0,5 Ma.-%, 900 °C 150 min C, = 0,85 Ma.-%,
N, = 0,21 Ma.-%.

Im Rahmen der Arbeit wurden pulvermetallurgische
Bauteile typischer Nenndichten nachverdichtet und ei-
ner Vielzahl von Carbonitrierprozessrouten unterzogen
und anschlielend charakterisiert. Durch dilatometri-
sche Untersuchungen wurden die simulativen Material-
modellgréRen bestimmt und anschlieRend anhand der
experimentell bestimmten Randschichtzustéande vali-
diert. Ermidungs- und Verschlei3tests an carbonitrier-
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Ermidungsversuche an carbonitrierten und angelas-
senen Versuchen zeigten eine deutliche Lebensdau-
ererh6hung im Vergleich zum gesinterten Zustand
(Bild 6). Hierbei wurden vergleichbare Dauerfestig-
keiten zu einsatzgeharteten PM-Bauteilen gleicher
Dichte erreicht.
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Bild 6: Spannungswdhlerkurven der carbonitrier-
ten Wechselbiegeproben, in Abhangigkeit der un-
tersuchten Dichten.

Die Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen ver-
schiedenster Randschichtzustédnde zeigen durchaus
das Potenzial des Carbonitrierens auf. Auch wenn in
wenigen Fallen noch Widerspriiche zwischen der Be-
urteilung des Verschleil3verhaltens mittels Massever-
lust und der Analyse der Verschlei3spur mittels der
konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop vorliegen,
zeichnet sich ein eindeutiger Trend zu einem gunsti-
geren VerschleiRverhalten carbonitrierter Zustande
ab. Die Reihenfolge scheint durch den vorliegenden
Restaustenitgehalt in der Randschicht bestimmt zu
werden, denn der grof3te VerschleiBwiderstand ist bei
Varianten mit hohem Anteil an umwandlungsfahigem
Restaustenit zu verzeichnen.

ten PM-Bauteilen konnten vergleichbare Dauerfestig-
keiten zu aufgekohlten Zustédnden aufzeigen, wahrend
die VerschleiRversuche erste vielversprechende Er-
gebnisse zeigen konnten

,Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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