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AnlaBtemperatur sinkt mit der Hérte die Festigkeit und damit
auch die Schlagbiegearbeit auf Werte um 18 kpm/cm2. Die Ver-
suche haben auBerdem ergeben, daB hinsichtlich der giite-
méBigen Beurteilung der Zahigkeit die angegebenen Mindest-
sollwerte fiir den Verformungswinkel und fiir die Schlagbiege-
arbeit dquivalent sind.

Mit der Frage der hochgekohlten Stiahle, wie sie in Amerika
fiir gehartete Bodenbearbeitungswerkzeuge verwendet werden,
wird ein interessantes VerschleiBproblem angeschnitten. Die
Tatsache, dall ein niedrig gekohlter Stahl nach DIN 11100
um so verschleiB3fester ist, je hoher dessen Vickershirte ist, darf
als bewiesen gelten. Ebenso gilt die Einschrinkung, dalBl ein
solcher Stahl im vergiiteten Zustand, also nach hohen Anlaf-
temperaturen, trotz hoherer Hirte (300 bis 400 VE) verschleil3-
mifig ungehérteten, perlitischen Stahlen gegeniiber kaum einen
besseren VerschleiBwiderstand aufweist, oftmals sogar unter-
legen ist. Eine Warmebehandlung (,,Vergiitung*‘) solcher Stahle
auf Hérten unter 500 VE ist deshalb aus verschleitechnischen
und damit auch wirtschaftlichen Griinden abzulehnen.

Neben diesen bekannten Zusammenhiangen zwischen Hirte,
Gefiige und Verschleil deutet sich aber auf Grund eines Ver-
schleiBtestes (Bild 21) eine neue Einflulgrofe auf den Verschleil3-
widerstand der gehérteten Scharstihle an: daf namlich im
Hirtebereich um 500 VE und dariiber hochgekohlte Stahle bei
derselben Hirte verschleiBfester sind als niedrig gekohlte Stihle.
Danach wire im martensitischen Gebiet neben der Hérte auch
ein Einflul des Kohlenstoffgehaltes auf den VerschleiBwider-
stand vorhanden. Wie grofl dieser EinfluBl ist, und ob er die
Moglichkeit zu einer weiteren VerschleiBminderung der Boden-
bearbeitungswerkzeuge einschliet, mull erst durch entspre-
chende VerschleiBversuche erhirtet werden. Die giitemaBige
Beurteilung der auf dem Markt befindlichen Bodenbearbeitungs-
werkzeuge, wie sie am Beispiel der Pflugschare vorgenommen
wurde, wird dadurch nicht beeinfluf3t.
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Verfahren der Gasaufkohlung von VerschleiBteilen
und die betrieblichen Voraussetzungen

Von J. Winning und P. Saborosch, Korntal')

Die Entwicklung der Hiartereitechnik hat in den Nachkriegs-
jahren grofle Fortschritte gemacht, so daf heute die moderne
automatische Serienfertigung auch Eingang in die Warmebehand-
lungsbetriebe gefunden hat. Die wichtigsten Vorteile sind neben
der Kostensenkung die bessere und gleichméafligere Qualitét der
Werkstiicke. Die bislang als ungiinstig bekannten Arbeitsbedin-
gungen in der Hérterei konnten verbessert werden, was bei den
heutigen Personalschwierigkeiten beachtet werden mul.

Selbstverstindlich wurden diese neuen Warmebehandlungs-
verfahren zunichst in Betrieben mit typischer Serienfertigung
eingefithrt, wie z. B. in der Kraftfahrzeug-, Schrauben- und
Kettenindustrie. Aber auch in der Landmaschinenindustrie wer-
den die Warmebehandlungsbetriebe modernisiert, nicht nur um
die Kosten zu senken, sondern um die vielfaltigen Moglichkeiten
zur Verbesserung der Werkstiickeigenschaften auszuniitzen.

Dr.-Ing. Joachim Wiinning tst Leiter der Entwicklungsabteilung
und Ing. Paul Saborosch ist Leiter der Versuchsabteilung der Firma
J. Aichelin, Industrieofenbau, Korntal bei Stuttgart.

Aufkohlungsverfahren

In dem vorliegenden Bericht soll nur auf ein Spezialgebiet
der Wiarmebehandlungstechnik eingegangen werden, nimlich das
der Einsatzhirtung. Bekanntlich kann man dem Stahl durch
eine entsprechende Wéirmebehandlung zwar die unterschied-
lichsten Eigenschaften geben, aber zwischen dem Zustand
hochster Hérte und dem grofiter Zahigkeit mufl immer ein ent-
sprechender Kompromifl gefunden werden. Mit der Einsatz-
hirtung wird dem Konstrukteur die ideale Moglichkeit in die
Hand gegeben, Teile mit zihem Kern und harter, verschleif3-
fester Oberfliche zu verwenden. Eine dhnliche Kombination der
Eigenschaften erzielt man beim Oberflichenhirten oder beim
Hérten von Verbundstahl. Bei diesen gasaufgekohlten, ober-
flichengehidrteten oder auch aus Verbundstahl hergestellten
Teilen (z. B. den Streichblechen der Pfliige) sind wegen des
weichen Kernmaterials, das der Tréiger der Zahigkeit ist, Ober-
flichenharten bis zu 800 Vickers (= 64 Rockwell) médglich und

) Vorgetragen am 5. 4. 1963 von Dr.-Ing. J. Wiinning auf der 21. Kon-
strukteurtagung in Braunschweig-Vélkenrode.
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zuldssig. Eine solche hohe Harte lafit sich bei VerschleiBteilen
aus durchgehirtetem Vollstahl, der aus Griinden einer gentigend
hohen Zshigkeit entsprechend hoch angelassen werden mulf,
nicht erzielen (max. Hirte etwa 650 Vickers).

Bei der Einsatzhiartung wird Kohlenstoff in die Oberflachen-
schicht der schon bearbeiteten Werkstiicke aus nicht hartbarem
Stahl durch Diffusion hineingebracht. Die Aufkohlungstempe-
ratur liegt im allgemeinen zwischen 850 und 950°C. Darunter ist
die Diffusionsgeschwindigkeit zu gering, dariiber wird der Verzug
der Teile und die Konstruktion der Ofen problematisch. Die
Dauer des Aufkohlungsprozesses ist im wesentlichen durch die
Diffusionsgeschwindigkeit festgelegt. Nur bei geringen Einsatz-
tiefen treten Abweichungen auf, weil dann der Kohlenstoffiiber-
gang an der Oberfliche eine Rolle spielt. Man verwendet nor-
malerweise Einsatztiefen bis zu 5 mm. (Bei 900°C betragt z. B.
die Kohlungsdauer fiir 1 mm Einsatztiefe rund 6 Stunden.)

Teile der Oberfliche eines Werkstiickes kénnen vor der Auf-
kohlung durch geeignete Deckschichten geschiitzt werden, so
dal} diese Stellen nach der Hirtung relativ weich bleiben. Der
Konstrukteur sollte aber auf diesen aufwendigen Arbeitsgang
moglichst wenig zuriickgreifen. In manchen Fillen laft sich
durch partielles Weichglithen nach dem Hérten derselbe Effekt
erzielen. Die Hartung erfolgt am einfachsten direkt aus der
Kohlungstemperatur, was normalerweise nur bei geeigneten
Stihlen moglich ist. Ublicherweise liegt nimlich die Einsatz-
temperatur fir die Hirtung zu hoch. Es geniigt auch nicht, die
Temperatur auf die Hartetemperatur abzusenken, weil dabei das
Austenitgefiige erhalten bleibt. Man muf} eine Zwischenumwand-
lung vornehmen und dafiir das Material auf 500 bis 600°C ab-
kithlen und anschlielend zur Hértung wieder erwéirmen.
Sollen vor dem Hirten Operationen wie Einsatzdrehen usw.
durchgefiihrt werden, dann miissen die Teile ganz abgekiihlt
werden. Die Doppelhdrtung mit der jeweils richtigen Hirte-
temperatur fiir Kern und Rand wird sclten angewandt.

Da man die Form der gehirteten Teile nur noch durch Richten
oder Schleifen — beides teuere Arbeitspiinge — geringfigig ver-
dandern kann, sind MaBlnahmen zur Beeinflussung des Héirte-
verzugs sehr wichtig. Vermeiden kann man ihn nicht, weil der
Spannungszustand die Voraussetzung fiir die Hértesteigerung
ist. Man versucht, den Verzug u. a. durch geeignete Konstruktion,
richtige Anordnung der Teile im Aufkohlungsofen, gleichméfige
Aufkohlung, gerichtetes Abschrecken und Auswahl des Ab-
schreckmediums einzuschrianken. Hértepressen oder Quetten
sind nicht immer anwendbar. Die modernen Aufkohlungsver-
fahren bieten vor allem den Vorteil des gleichmiBigen Verzuges
durch die absolut gleichartige Behandlung jedes einzelnen Teiles,
so da3 man ihn schon bei der Bearbeitung vorgeben kann.

Unter den Einsatzstahlen nimmt die Bedeutung der direkt
aus der Kohlungstemperatur hartbaren Chrom-Molybdénstahle
(z. B. 20 Cr Mo 4) zu. Der Mehrpreis gegeniiber den Chrom-
Mangan-Stiahlen (z. B. 20 Mn Cr 5) wird durch die Vereinfachung
des Verfahrens ausgeglichen. Einige grolle Automobilwerke haben
deshalb viele Teile auf Cr-Mo-Stahle umgestellt.

Der Legierungsgehalt eines Einsatzstahles wird im wesent-
lichen durch die gewiinschten Kerneigenschaften bestimmt. Die
Hirte und Verschleififestigkeit der Oberfliche wird davon kaum
beeinflult. Lediglich bei unlegierten Materialien (z. B. C 10) und
Wandstérken iiber ca. 8 mm wird bei der hiufig verfahrens-
bedingten Olhartung nicht mehr die volle Martensithirte erreicht.

Will man aus Kostengriinden nicht zu legiertem Material
iibergehen, mufl man in diesen Féllen das Karbonitrierverfahren
anwenden, bei dem neben Kohlenstoff auch Stickstoff in die
Oberflache eindringt. Dadurch wird die Hértbarkeit wesentlich
gesteigert. Das Karbonitrieren kommt nur fiir geringe Einsatz-
tiefen in Frage, weil sich nach lingeren Zeiten sprode, nitrid-
haltige Oberflichenschichten bilden, die leicht abplatzen. Man
karboniert deshalb Teile, die vornehmlich auf Verschleil bean-
sprucht werden. Fiir die Landmaschinenindustrie diirfte dieses
billige Verfahren von groem Interesse sein, weil karbonitrierte
Teile einen zusitzlichen Vorteil haben; sie rosten ohne Korro-
sionsschutz wesentlich langsamer.

Bei den bekannten Aufkohlungsverfahren wird der Kohlen-
stoff entweder von Pulver, einem flissigen Salzgemisch oder
einem Gasgemisch geliefert. Obwohl die Verfahren in diesem
Sinne eingeteilt werden, sind die Eigenschaften des Kohlenstoffs
in der Einsatzschicht von der Herkunft unabhingig. Auch die
Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs ist konstant, so daB,
abgesehen von geringen Einsatztiefen, die Kohlungszeiten bei
entsprechenden Temperaturen gleich sind. Dagegen ergeben sich
wesentliche Unterschiede in der Verfahrensweise.

Bei der Pulveraufkohlung, dem #ltesten Verfahren, werden
die Teile in Kohlungspulver eingebettet erwarmt. Das Ergebnis
hangt u. a. von der Pulvermischung, der Art des Einpackens und
damit von der Erfahrung des einzelnen ab, was fiir eine moderne
Fertigung als Nachteil angesehen werden muB. Wihrend des
Verfahrens kann in den Aufkohlungsproze8 nicht mehr ein-
gegriffen werden, die Direktabschreckung ist nur schwierig mog-
lich, die Blankabhartung iiberhaupt nicht. Neben dem Einsatz-
gut mufl das Pulver und der Einsatzkasten aufgeheizt werden,
was warmewirtschaftlich ungiinstig ist. Dagegen kénnen Ofen
einfachster Bauart verwendet werden.

Bei der Salzbadaufkohlung werden die Teile in eine Salz-
schmelze eingehingt, wobei die Erwidrmung auflerordentlich
rasch und gleichmaBig erfolgt. Die Kohlungswirkung des Bades
kann laufend kontrolliert und durch entsprechende Zusitze ver-
andert werden, was jedoch empirisch geschieht und nicht auto-
matisiert werden kann. Warmewirtschaftlich ist das Verfahren
ungiinstig, weil die Salzoberfliche betrichtliche Warmemengen
abstrahlt. Es konnen ausschlielich Tiegeléfen angewendet wer-
den, von denen mehrere in einer Reihe aufgestellt werden,wenn
eine gewisse Mechanisierung angestrebt wird. Die Teile werden
dann taktweise umgehingt. Zunehmende Schwierigkeiten be-
reitet die Beseitigung der cyansalzhaltigen Abwésser, weil die
entsprechenden gesetzlichen Vorschriften immer strenger werden.
Dagegen ist die partielle Aufkohlung, z. B. von Wellen und
Hebeln an einem Ende, nur im Salzbad méglich. Ebenso hat
dieses Verfahren in der Einzelfertigung unbestrittene Vorteile,
weil in einem Bad gleichzeitig Teile mit unterschiedlicher Ein-
satztiefe behandelt werden konnen. Der Kapitalaufwand fiir
einen einzelnen Tiegelofen ist relativ gering.

Die Vorteile der Gasaufkohlung kénnen wie folgt zusammen-
gefallt werden:

1. Sie bietet ofenbautechnisch die grofiten Moglichkeiten. Simt-
liche gasdichten Ofentypen mit den verschiedensten Trans-
portsystemen konnen eingesetzt werden, wodurch sich eine
ideale Anpassung an die Fertigung ergibt. Die Entwicklung
der modernen automatischen Aufkohlungsanlagen wurde da-
durch iiberhaupt erst méglich.

2. Die Kontrolle der Kohlungsatmosphére sowie deren Regelung
kann automatisch erfolgen, wodurch der Prozel unabhingig
von den Erfahrungen des Bedienungspersonals wird.

3. Die Behandlung kann vollkommen unter Luftabschlufl durch-
gefiihrt werden, so daBl die Teile blank bleiben.

4. Das Verfahren ist, von der Einzelfertigung und Sonderfillen
abgesehen, billiger als die beiden anderen.

Allerdings haben nicht alle Gasaufkohlungsanlagen simtliche
angefiilhrten Vorteile, aber die Anpassungsfahigkeit an die
jeweiligen Notwendigkeiten unter Beriicksichtigung des vor-
handenen Kapitals ist gegeben.

Gasaufkohlung

Schon die Herstellung der Kohlungsatmosphire zeigt dies
deutlich. Zwischen der aufwendigen Tragergasmethode mit auto-
matischer Regelung des Kohlenstoffpotentials und der Direkt-
begasung durch Leuchtgas liegt ein weiter Spielraum.

Am einfachsten ist es, ein kohlenwasserstoffhaltiges Gas, wie
Leuchtgas, Erdgas, Propan usw. direkt in den Ofenraum ein-
zufiihren, das sich dort spaltet und dabei Kohlenstoff abgibt.
Man bezeichnet die Gasaufkohlung ohne getrennten Gaserzeuger
als Direktbegasung. Leider fallt der groflere Teil des bei der
Spaltung freiwerdenden Kohlenstoffs als Ruf} avs, der nicht nur
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die Reinigung der Teile erschwert, sondern auch die gleich-
miafige Aufkohlung beeintrichtigen kann. Man setzt deshalb
dem Kohlungsgas sauerstoffhaltige Stoffe zu, um den iber-
schiissigen Kohlenstoff als Kohlenmonoxyd (CO) abzubinden.
Dadurch kann auch das Kohlenstoffpotential im Ofen in gewissen
Grenzen beeinflult werden. Zur Karbonitrierung wird zusétzlich
Ammoniak (NHs) beigemischt.

Die Tropfaufkohlung mit Alkohol gehort ebenfalls zu den
Direktbegasungsverfahren. Da die Alkohole selbst Sauerstoff in
Form von OH-Gruppen enthalten, arbeitet man entweder mit
Mischungen von Alkoholen mit verschiedenem Kohlenstoff-
Sauerstoff-Verhéltnis (z. B. Methylalkohol und Propylalkohol)
oder ebenfalls mit Luft als Zusatz.

Als Vorteile der Direktbegasungsverfahren sind die Einfach-
heit und die relativ niedrigen Anschaffungskosten zu nennen;
weiterhin die intensive Kohlungswirkung, so da bei Chargen
mit groBen Oberflichen kiirzere Aufkohlungszeiten erzielt wer-
den als beim Tragergasverfahren. Nachteilig wirkt sich die geringe
Gasmenge aus, wodurch nur dichte Retortenéfen in Frage kom-
men. Ofen mit Schleusen eignen sich fiir die Direktbegasung
wegen des fehlenden Spiileffekts nicht. Die Steuerung des Kohlen-
stoffpotentials im Ofen ist nur beschrankt méglich und mit ein-
fachen Mitteln nicht zu automatisieren. Da die Spaltung der
Kohlenwasserstoffe erst bei Temperaturen iber 700°C stark zu-
nimmt, kénnen bei schweren Chargen mit entsprechend langen
Aufheizzeiten Schwierigkeiten durch Oxydation entstehen. Das-
selbe gilt fiir die Abkiihlung. '

Beim Triagergasverfahren kommen samtliche Vorteile der
Gasaufkohlung voll zur Geltung. Das Tragergas besteht aus
Wasserstoff (meist 20 bis 409;), Kohlenmonoxyd (meist 15 bis
259;,) und Stickstoff als Rest. Daneben sind Spuren von Wasser-
dampf (H20) und Kohlendioxyd (CO2) vorhanden. Das Kohlen-
stoffpotential des Tragergases kann iiber das Verhaltnis (CO)2/
CO2 und den damit gekoppelten Wasserdampfgehalt (9%, H20
oder Taupunkt) genau eingestellt werden, Bild 1.

Da Trigergas bei den Kohlungstemperaturen keinerlei Ruf3
abscheidet, solange keine Kohlenwasserstoffe darin enthalten
sind, kann man in einen Ofen ohne Beeinflussung des Kohlen-
stoffpotentials jeweils soviel Triagergas einfiithren, wie es fir die
Abdichtung oder Schleusenspiilung notwendig ist. Es schiitzt
auBlerdem beim Aufheizen und Abkiihlen die Teile vor Oxydation.

Dieses Verfahren ist nicht nur bei der Aufkohlung oder Wieder-
aufkohlung von randentkohltem Material vorteilhaft, sondern
ermoglicht auBerdem eine gleichmiBige Durchkohlung von
Teilen bis zu einer Stirke von mehreren Millimetern. Zum Kar-
bonitrieren kann dem Tragergas Ammoniak zugesetzt werden.
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Bild 1. Beziehung zwischen Kohlenstoffpotential, Taupunkt und
Temperatur einer Ofenatmosphére mit 319, Hs und 239, CO.
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Bild 3. Schema einer Kohlenstoffpotentialregelung an einem
Kammerofen mit dem Aichelin-Carbomat.

Wihrend der Aufkohlung wird dem Trigergas zur Verstirkung
der Kohlungswirkung meist Propan bis zu 5%, zugesetzt. Nach
einer gewissen Zeit entsteht dann eine Randiiberkohlung, die
aber in der sich anschliefenden sogenannten Diffusionsperiode
wieder abgebaut werden kann, Bild 2. Der gewiinschte Rand-
kohlenstoffgehalt wird in dieser Zeit durch Regelung der Ofen-
atmosphire eingestellt. Dafiir wird die Propanzufuhr entspre-
chend gedrosselt oder sogar Luft in geringen Mengen dem Triger-
gas zugesetzt, Bild 3.

Die Trigergaserzeugung war vor einigen Jahren noch pro-
blematisch, weil in vielen Fillen als wirtschaftliches Ausgangs-
gas nur Leuchtgas vorhanden war. Viele MiBerfolge haben die
Ausbreitung der eleganten Trégergasmethode behindert. Heute
steht tiberall billiges Propan von gleichmaBiger Zusammenset-
zung oder Erdgas zur Verfiigung. Die Triagergaserzeuger sind
weiterentwickelt worden und konnen jetzt auch bedenkenlos in
kleinen Betrieben eingesetzt werden, selbst wenn sie kein Personal
mit Spezialkenntnissen haben.
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Zur Herstellung von Trigergas wird beispielsweise Propan
und Luft in einem bestimmten Verhédltnis so gemischt, dall bei
der Reaktion die erwiinschten geringen Mengen Wasserdampf
und Kohlendioxyd, auf der anderen Seite aber auch kein Rul}
cntsteht. Die Spaltung vollzieht sich in einer mit Katalysator
gefiillten Retorte bei ctwa 1050°C, Bild 4. Da die Reaktion endo-
therm (warmeverbrauchend) ist, mull die Retorte von aufllen
beheizt werden, wofiir Gas oder Elektrizitit als Energie beniitzt
werden kann. Das Kernstiick der Anlage ist die Gemischregelung,
die im Interesse einer gleichméfigen Trigergaszusammen-
setzung und der einwandfreien Funktion der Anlage automatisch
erfolgen sollte. In groBeren Hirtereien werden mehrere Anlagen
zu einer Schutzgas-Zentrale zusammengefaflt, Bild 5.

Die Kosten der Trigergasherstellung hdngen natiirlich vom
Propanpreis ab. Bei der Spaltung entstehen aus einem Kilo-
gramm Propan 6,5 Nm3 Trigergas. Bei einem Propanpreis von
30 Pf/kg sind das 4,6 Pf/Nm3. Fir Heizenergie, Kiihlwasser.

Bild 5. Kohlungsgaserzeugung in einem Automobilwerk.

Uberwachung und Ersatzteile muf8 man ungefihr mit demselben
Betrag rechnen, so daB sich die reinen Betriebskosten auf unge-
fahr 10 Pf/Nm3 belaufen. Wenn auch die Kapitalkosten beriick-
sichtigt werden sollen, mufl man bei einer Anlage mittlerer GroBe
einen Preis von 20 Pf/Nm3 Triagergas einsetzen. Im Verhiltnis
zu den Kosten der Kohlungsmittel Pulver, Salz oder Spezial-
alkohol ist das nicht viel. Selbst die Direktbegasung mit Propan
und Luft lohnt sich nur bei kleinen Anlagen, bei denen die
geringen Trigergasmengen spezifisch teurer wiren.

Wie schon erwithnt, liegt einer der Vorteile der Gasaufkohlung
in der Vielfalt der ofenbautechnischen Moglichkeiten. In der
Landmaschinentechnik miissen im wesentlichen Getriebeteile,
Bodenwerkzeuge und Kleinteile einsatzgehirtet werden. Viele
Kleinteile, wie Bolzen und Hebel kénnen zur Erzielung ver-
schleiBfester Oberflichen in Schwing- oder Trommelretorten-
6fen im Gas behandelt und direkt gehirtet werden. Weitere
Verfahrensschritte konnen angeschlossen werden, so daf sich
eine automatische Warmebehandlung von der Aufgabe bis zum
fertig gewaschenen und angelassenen Teil ergibt, Bild 6.

Fiir Teile mit groleren Abmessungen und solche, die empfind-
lich gegen Oberflichenverletzungen sind, kommen nur Ofentypen
in Frage, bei denen das Einsatzgut in besonderen Vorrichtungen
aufgestapelt wird. Bei einer DurchstoB3-Gasaufkohlungsanlage
werden einzelne Roste mit den Werkstiicken taktweise durch
den Ofen und eventuell weitere Anlagenteile beférdert. Diese
teueren Einrichtungen sind nur bei groflen Serien sinnvoll und
sind heute hauptsichlich im Kraftfahrzeugbau anzutreffen.
Nach einem &dhnlichen Prinzip arbeiten die Kammeréfen, in
denen sich aber nur jeweils ein Rost befindet. Wegen ihrer Viel-
seitigkeit finden sie heute auch schon in kleineren Betrieben
Eingang. Sie kénnen zum Aufkohlen, Karbonitrieren, Wieder-
aufkohlen, Blankhérten, Blanknormalisierung usw. benutzt
werden. Sie eignen sich aber wegen der angebauten Schleuse
nicht zur Direktbegasung und auch nicht fiir Teile von mehr als
500 mm Lénge, die wegen des Verzuges im Ofen hingen miissen.

Bild 6. Wirmebehandlungsstralle mit
Durchlauf-Schwingretortenofen, Wasch-
maschine und Forderband-Anlafiofen.
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Vertikalretortenofen fiir die Gasaufkohlung

In dieser Hinsicht ist der Vertikalretortenofen, Bild 7, dem
Kammerofen eindeutig iberlegen und soll deshalb hier
etwas genauer beschrieben werden. Er ist als Retortenofen
schnell betriebsbereit, kann direkt begast werden und ist schon
bis zu Tiefen von 4 Metern und Durchmessern von 1,5 Metern
gebaut worden. Der unter dem Deckel angeordnete Umwélzer
sorgt in Verbindung mit dem Gasleitzylinder fiir eine gleich-
méBige Bestromung der Charge mit Kohlungsgas, was aufler-
ordentlich wichtig ist. Die Beheizung kann mit elektrischer
Energie, Gas oder Ol erfolgen. Nach der Einsatzbehandlung
kann die Charge hochgezogen und wahlweise in einem Warmbad,
in Ol oder Wasser abgeschreckt werden, wobei die geringe
Oxydation wihrend des Ubersetzens in Kauf genommen werden
muB, Bild 8. Die Charge kann aber auch mit der Retorte in eine
Kiihlgrube umgesetzt werden und dort unter Schutzgas vor dem
Wiedererwiarmen zum Hérten ganz oder auch nur zur Zwischen-
umwandlung abkiihlen. Auf diese Weise sind die unterschied-
lichsten Wiarmebehandlungen durchfiihrbar, selbstverstidndlich
auch Normalisieren, Weichgliihen, Anlassen usw.

Deckelabschwenkvorrichfung. ; Umwislzung
Begosungseinrichtung i 7/\1 = i :' % Reforlendlechel
i é é \— %i Chargenraum
7 T \ Retorte
7 q | Ofen

Leitzylinder

T

Bild 7. Vertikalretortenofen mit Begasungseinrichtung fiir Trager-
gas, Propan und Ammoniak (System Aichelin).

Dagegen mul} als Nachteil angefiihrt werden, dafl der Betrieb
einer solchen Anlage nur mit einer relativ hohen Kranbahn
moglich ist und daBl besondere Fundamente notwendig sind. Die
Schwierigkeiten, die beim Abschrecken grofler Chargen auftreten
konnen, kommen nicht zur Auswirkung, wenn der Retortenofen
nur fir die Aufkohlung beniitzt wird und die Hartung z. B. aus
einem Drehherdofen in Hartepressen oder Quetten erfolgt.

Auch im Drehherdofen kann mit Trigergas gearbeitet und
damit eine Verzunderung und Entkohlung vermieden werden.
Der Nachteil, daB eine Retortenofenanlage nicht voll automati-
siert werden kann, sollte nicht iiberbewertet werden, weil die
Lohnkosten fiir das Umsetzen bei Einsatzzeiten von mehreren
Stunden kaum ins Gewicht fallen.

Vertikalretortenofen haben sich auch in der Landmaschinen-
industrie gut bewahrt. Neben Getriebeteilen kénnen wegen des
groflen Nutzraumes z. B. auch Streichbleche und Pflugschare
aufgekohlt werden. Die intensive Gasumwilzung begiinstigt die
GleichmiBigkeit des Einsatzes, was fiir die nachfolgende,
spannungsfreie Hartung in der Quette wichtig ist. Zur Erhohung
der VerschleiBlfestigkeit kann der Randkohlenstoffgehalt bis zur
Bildung von Karbiden angehoben worden, wobei deren giinstigste
Ausbildung durch entsprechende MafZnahmen beeinflu3t werden
kann. Fiir den Erfolg der Einsatzbehandlung von Streichblechen
sind auflerdem die Werkstoffauswahl und das Verhidltnis vom
Kern zur Randzone mafigebend.

Die Kosten der Gasaufkohlung im Vertikalretortenofen kénnen
in weiten Grenzen schwanken. Sie héangen u. a. von der Einsatz-
tiefe, der Ofengrofie, der Form der Teile und damit der Aus-
nutzung des Ofenraumes sowie den Kosten fiir die Betriebsstoffe
ab. Unter normalen Verhéltnissen rechnet man bei einer Einsatz-
tiefe von 1 mm mit Gesamtkosten (einschl. Kapitalkosten) in
einer Hohe von 0,30 bis 0,50 DM je kg Einsatzgut.

Bild 8. Vertikalretortenanlage.

Um deren Aufgliederung fiir Vergleiche mit anderen Verfahren
zur veranschaulichen, wird eine Kostenrechnung als Beispiel
gebracht.

a) Daten der Anlage

Die Aufkohlungsanlage soll aus einem gasbeheizten Vertikal-
retortenofen (System Aichelin) der Groe 70/100 mit den Nutz-
abmessungen von 760 mm Durchmesser und 1000 mm Hohe,
einem Doppelkiihlbehédlter mit Wechselretorte und der dazu-
gehorigen Schaltstation bestehen.

b) Aufkohlungsverfahren

Um eine Charge von 400 kg netto bei 900°C 1 mm tief aufzu-
kohlen, wird eine Gesamtzeit (Umsetzen, Aufheizen, Aufkohlen,
Diffundieren) von 10 Stunden benotigt. Danach werden die Teile
mit der Retorte in den Doppelkiihlbehélter umgesetzt, wo sie
unter Trigergas vollkommen blank abkiihlen.

c) Betriebskosten je 400 kg Charge

300 Nm3 Leuchtgas zu je DM 0,12 DM 36,00
15 kWh zu je DM 0,10 DM 1,50
4 m3 Kihlwasser zu je DM 0,40 DM 1,60
25 Nm3 Trigergas zu je DM 0,20 DM 5,00
2 kg Propan zu je DM 0,40 DM 0,80
4 Lohnstunden zu je DM 4,00 +- 1509, DM 40,00
Anteil fir Instandsetzung u. Reparatur (1,70 DM/h) DM 17,00
Betriebskosten je Charge DM 101,90
Betriebskosten je kg Einsatzgut DM 0,26

d) Kapitalkosten
Investitionskosten (einschlieBlich der

Fundamente, Kranbau, Montage) DM 100 000,00

Abschreibungsdauer 5 Jahre
Verzinsung 10%
Betriebsstunden 6000 pro Jahr
Kapitalkosten je Stunde DM 4,18
e) Gesamtkosten

Gesamtkosten je Charge DM 143,70
Gesamtkosten je kg Einsatzgut DM 0,36

Dieses Beispiel bezieht sich auf die reine Aufkohlungsbehand-
lung, um den Vergleich mit der Pulveraufkohlung zu ermog-
lichen. Wenn die Werkstiicke direkt abgeschreckt werden
konnen, ergibt sich bei der Gasaufkohlung nur eine geringfiigige
Erhohung dieser Kosten fiir den zusitzlichen Betrieb des Ab-
schreckbades.

Zusammenfassung

Unter den modernen Warmebehandlungsverfahren bietet die
Gasaufkohlung besonders interessante Moglichkeiten im Hin-
blick auf Kostensenkung und Qualititssteigerung. Ihre An-
passungsfahigkeit an die betrieblichen Verhéltnisse ergibt einen
weiten Spielraum vom einfachsten Ofen bis zur vollautomati-
schen Anlage. Als Beispiel wurde eine Vertikalretortenanlage
niher beschrieben, weil diese vielseitig verwendbar ist. Wegen
der verhéltnisméfBig geringen Investitionskosten diirfte sie auch
bei kleineren Landmaschinenbetrieben in Frage kommen.
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