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(54) Verfahren zur Aufkohlung metallischer Werkstiicke in einem Vakuum-Ofen

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufkoh-
lung metallischer Werkstlicke in einem Vakuum-Ofen,
wobei die Ofenatmosphére einen Kohlenstoff-Trager
enthalt, der unter den ProzeBbedingungen der Aufkoh-
lung unter Abgabe von reinem Kohlenstoff gespalten
wird. Um bei einem solchen Aufkohlungsverfahren die
Kohlenstoff-Massenstromdichte ohne die Gefahr der
OfenverruBung deutlich zu erhéhen, wird vorgeschla-
gen, dafB als Kohlenstoff-Trager ein Kohlenwasserstoff
mit einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis von 1:1,
vorzugsweise Acetylen, verwendet wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufkohlung
metallischer Werkstlicke in einem Vakuum-Ofen, wobei
die Ofenatmosphare einen Kohlenstoff-Trager enthalt,
der unter den ProzeBbedingungen der Aufkohlung unter
Abgabe von reinem Kohlenstoff gespalten wird.

Unter den thermochemischen Behandlungsverfah-
ren zur Einsatzhartung metallischer Werkstiicke haben
sich in den letzten Jahren neben der konventionellen
Gasaufkohlung immer mehr die Aufkohlungsprozesse
in Vakuumanlagen durchgesetzt, da nur mit diesen Ver-
fahren eine randoxidationsfreie Aufkohlung realisierbar
ist. Bei diesen Aufkohlungsprozessen in Vakuumanla-
gen handelt es sich um die Unterdruck- und die Plasma-
aufkohlung. Da bei diesen Aufkohlungsverfahren ohne
sauerstoffhaltige Reaktionsgase gearbeitet wird, kann
keine C-Pegelregelung erfolgen; die entscheidende
KenngréBe fiir den Kohlenstoffiibergang ist bei diesen
Verfahren die Kohlenstoff-Massenstromdichte, die als
Kohlenstoffmenge definiert ist, die pro Zeit- und Fla-
cheneinheit in den Werkstoff (bergeht. Dieser zur Auf-
kohlung bendtigte Kohlenstoff wird von einem in der
Ofenatmosphéare befindlichen Kohlenstoff-Trager -
meist einem Kohlenwasserstoff - zur Verfligung gestellt,
der bei den gegebenen ProzeBbedingungen unter
Abgabe von reinem Kohlenstoff gespalten wird.

Bei den bekannten Unterdruck-Aufkohlungsverfah-
ren wird als Kohlenstoff-Trager in der Regel Propan
(C3Hg) verwendet, welches im Laufe der sogenannten
Propanpyrolyse nach folgenden Reaktionsgleichungen
gespalten wird:

C3H8 g CH4 + CZH4
CZH4 —2C+ 2H2
CH4 ->C+ 2H2

Bei der Plasmaaufkohlung wird als Kohlenstoff-Trager
meist Methan (CH,) verwendet, welches im Wege der
Methanpyrolyse nach der Gleichung

CH4—) C +2H2

gespalten wird. Bei der Plasmaaufkohlung ist es jedoch
auch méglich, anstelle von Methan Propan zu verwen-
den.

Die Verwendung von Methan oder Propan als Koh-
lenstoff-Trager ist jeweils mit verschiedenen Vor- und
Nachteilen verbunden. So ist beispielsweise Propan
aufgrund seiner gré6Beren Anzahl von Kohlenstoffato-
men - 3 C-Atome bei Propan gegentiber 1 C-Atom bei
Methan - ein wirksamerer Kohlenstoff-Trager als
Methan. Andererseits weist Propan jedoch den Nachteil
auf, daB es bereits im Temperaturbereich Gber 600°C
thermisch gespalten wird, was zum VerruBen des Ofens
sowie zur Teerbildung im Ofen flhren kann. Die friihe
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Dissoziation des Propan schon bei niedrigen Tempera-
turen hat darGber hinaus zur Folge, daB bei der
Behandlung dicht gepackter Chargen sowie von Werk-
stlicken mit schwierig zugangigen Oberflachen, wie bei-
spielsweise Sacklochbohrungen, der dissoziierte
Kohlenstoff (iberwiegend auBen an der Charge abgege-
ben wird, so daB die Aufkohlungswirkung in der Char-
genmitte geringer ist. Dasselbe gilt nicht nur far dicht
gepackte Chargen, sondern auch fur Bohrungen, ins-
besondere Sacklochbohrungen, bei denen der Kohlen-
stoff Gberwiegend an der Bohrungséffnung abgegeben
wird und im Inneren der Bohrung kaum noch eine Aui-
kohlungswirkung nachzuweisen ist.

Methan hingegen weist zwar nur ein C-Atom auf,
jedoch ist das Methan-Molekiil so stabil, daB es nicht
bereits bei der notwendigen Aufkohlungstemperatur
gespalten wird. Die Spaltung erfolgt vielmehr erst im
Plasma und somit wirklich nur an der Werkstickoberfla-
che. Da die Kohlenstoff-Massenstromdichte bei der
Spaltung von Methan gering ist, miissen bei groBflachi-
gen Chargen groBe Mengen an ProzeBgas dem Ofen
zugefihrt werden.

Wie bereits voranstehend angedeutet, liegt ein wei-
teres Problem bei den aus dem Stand der Technik
bekannten Aufkohlungsverfahren darin, da mit zuneh-
mendem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhéltnis (C/H) des
Kohlenstoff-Tragers die RuBbildung im Ofen zunimmt.
Bei Methan, CH,4 (C/H = 0,25), ist der RuBanfall gering,
bei Ethan, CsHg (C/H = 0,33), ist der RuBanfall mittel-
groB, bei Propan, C3Hg (C/H = 0,375) groB und bei
Butan, C4H4g (C/H = 0,4) sehr hoch. Somit stehen sich
bei der Optimierung der Aufkohlungsverfahren in
Vakuum-Ofen zwei widerstreitende Forderungen bzw.
Prozesse gegenulber, ndmlich einerseits die Forderung
nach einer Erhéhung des Kohlenstoff-Wasserstoff-Ver-
héltnisses beim Kohlenstoff-Trager zur Erhéhung der
Kohlenstoff-Massenstromdichte zur Erzielung einer
besseren Aufkohlungswirkung und andererseits die
zunehmende RuBbildung bei der Erhéhung des Kohlen-
stoff-Wasserstoff-Verhaltnisses beim Kohlenstoff-Tra-
ger. Eine zur Erhéhung der Kohlenstoff-
Massenstromdichte angestrebte Erhéhung des Partial-
druckes des Kohlenstoff-Tragers erhéht dabei zuséatz-
lich die RuBbildung im Ofen.

Zur Reduzierung der RuBbildung bei steigendem
Partialdruck des Kohlenstoff-Tragers ist es beispiels-
weise aus der US-PS 3 796 615 bekannt, den Partial-
druck des Kohlenstoff-Tragers pulsierend auf héhere
Partialdriicke zu variieren, so daB der die Kohlenstoff-
Massenstromdichte erhéhende Partialdruck des Koh-
lenstoff-Tragers nur kurzzeitig zur Erhéhung der Auf-
kohlungswirkung zur Verfigung steht, danach jedoch
wieder absinkt, so daB die RuBbildung in Grenzen
gehalten werden kann. Aufgrund des teilweise hohen
Partialdruckes des Kohlenstoff-Trégers von bis zu 100
mbar liegt jedoch selbst bei diesem mit Druckpulsen
betriebenen Verfahren eine allmahliche VerruBung des
Ofens vor, so daB dieser immer noch zu Reinigungs-
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zwecken abgeschaltet werden muB.

In Anbetracht des voranstehend geschilderten
Standes der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Aufkohlung metallischer
Werkstlicke in einem Vakuum-Ofen bereitzustellen, das
eine gleichbleibende Aufkohlung mit einer hohen Koh-
lenstoff-Massenstromdichte gewéhrleistet, ohne dafB
gleichzeitig die Gefahr der VerruBung des Ofens
besteht.

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, daB
diese Aufgabe erfindungsgeman dadurch geldst wird,
daB als Kohlenstoff-Trager ein Kohlenwasserstoff mit
einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhéaltnis von 1:1, vor-
zugsweise Acetylen, verwendet wird.

Uberraschend bei der Verwendung von Acetylen
als Kohlenstoff-Trager ist nicht nur die sehr gute und
gleichmaBige Aufkohlungswirkung auch bei schwierig
zuganglichen Werkstlicken, sondern insbesondere die
Tatsache, daB trotz des hohen Kohlenstoff-Wasserstoff-
Verhéltnisses von 1:1 so gut wie keine RuB- und Teerbil-
dung auftritt. Die gute Aufkohlungswirkung bei der Ver-
wendung von Acetylen als Kohlenstoff-Trager 148t sich
damit erklaren, daB aufgrund des hohen Kohlenstoff-
Wasserstoff-Verhaltnisses auch schon bei geringen
Partialdriicken des Kohlenstoff-Tragers eine ausrei-
chende Kohlenstoff-Massenstromdichte zur Verfiigung
steht, um eine gleichbleibende und ausreichende Auf-
kohlung zu erzielen.

GemaB einer ersten bevorzugten erfindungs-
gemaBen Verfahrensweise wird mit Vorteil ein Partial-
druck des Kohlenstoff-Tragers von unter 20 mbar,
vorzugsweise 10 mbar, eingehalten, um ohne RuBbil-
dung eine hohe Kohlenstoff-Massenstromdichte bzw.
Kohlenstoff-Ubertragungsrate zu erzielen. Dabei kann
geméaB einer Verfahrensvariante des erfindungs-
geméBen Aufkohlungsverfahrens der Partialdruck des
Kohlenstoff-Tragers pulsierend variiert werden, wobei
der Partialdruck des Kohlenstoff-Tragers Werte von bis
zu 50 mbar erreicht.

Neben dem Kohlenwasserstoff mit einem Kohlen-
stoff-Wasserstoff-Verhalinis von 1:1 kann die Ofenat-
mosphdare zusétzlich noch weitere Gase, insbesondere
Wasserstoff und/oder Argon enthalten, welche als Inert-
gase zusatzlich die Oxydation der Werkstiicke verhin-
dern sollen.

Bei einer erfindungsgeméafBen Weiterbildung des
Verfahrens kann die Aufspaltung des Kohlenstoff-Tra-
gers durch ein Plasma unterstitzt werden.

Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungs-
gemaBen Verfahrens ergeben sich aus den nachfolgen-
den Erlauterungen, die auf die beigeflgten
Zeichnungen Bezug nehmen. In der Zeichnung zeigt:
Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch ein
Probewerkstick mit zugehérigem Tabellen-
werk, die Oberflaichenhartewerte auf der
Innenseite des Probewerkstlicks bei ver-
schiedenen Kohlenstoff-Tragern wiederge-
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bend;

eine Seitenansicht des Probewerkstiicks
geman Fig. 1 mit der Angabe verschiedener
MeBpunkte fir den Harteverlauf an der
AuBen- und Innenseite des Probewerk-
sticks;

Fig. 2

Fig. 3 eine graphische Darstellung des Hartever-
laufs an den MeBpunkten A, C und E geman
Fig. 2 an der AuBenseite des Probewerk-
stiicks nach der Einsatzhartung mit Acetylen
und

Fig. 4 eine graphische Darstellung des Hartever-
laufs an den MeBpunkten B, D, F und H
gemaB Fig. 2 an der Innenseite des Probe-
werkstiick nach der Einsatzhartung mit Ace-

tylen.

In der Zeichnung mit dem zugehdrigen Tabellen-
werk ist fiir ein Rohr aus dem Werkstoff 16 MnCr 5 mit
einer abgestuften Durchgangsbohrung der Verlauf der
Oberflachenharte auf der Innenseite des Rohres nach
dem Unterdruckaufkohlen mit den Kohlenstoff-Tréagern
Acetylen, Propan und Ethan vergleichend dargestellt.

Die Unterdruckaufkohlung mit den Kohlenstoff-Tra-
gern Propan und Ethan erfolgte bei 860°C und mit
einem Partialdruck des Kohlenstoff-Tragers von 10
mbar. Die Unterdruckaufkohlung mit dem Kohlenstoff-
Trager Acetylen erfolgte bei 930°C und einem Partial-
druck des Kohlenstoff-Tragers von 10 mbar iiber einen
Zeitraum fiir die Aufkohlungs- und Diffusionsphase von
260 min.

Wie aus der Abbildung sowie dem zugehérigen
Tabellenwerk ersichtlich ist, wurden mit den aus dem
Stand der Technik bekannten Kohlenstoff-Tragern Pro-
pan und Ethan Oberflachenharten von etwa 60 HRC
und mehr nur in den Randbereichen der Bohrungen,
das heift bis zu einer Bohrungstiefe von etwa 50 mm
von beiden Bohrungséffnungen her gesehen, erzielt.
Dahingegen lag bei der Verwendung von Propan als
Kohlenstoff-Trager der Wert der Oberflachenhérte in
der Mitte der Durchgangsbohrung bei einer Bohrtiefe
von 110 mm bei nur 36,0 HRC. Hier fand also so gut wie
keine Aufkohlung statt. Bei der Verwendung von Ethan
als Kohlenstoff-Trager, welches aufgrund seines gerin-
geren Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnisses bei glei-
chem Partialdruck des Kohlenstoff-Tragers auch nur
eine geringere Kohlenstoff-Massendichte erzielen
kann, lag der Wert fUr die Oberflachenharte in der Mitte
der Durchgangsbohrung sogar bei nur 25,9 HRC.

Im Vergleich mit diesen bekannten Kohlenstoff-Tra-
gern Propan und Ethan wurde mit dem neuen Kohlen-
stoff-Trédger Acetylen eine nahezu gleichbleibend gute
Aufkohlung Uber die gesamte Durchgangsbohrung
erzielt. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, liegt der Wert
fur die Oberflachenhérte an der inneren Oberflache der
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Durchgangsbohrung fast durchgehend bei einem Wert
von 60 HRC und mehr.

Die voranstehend beschriebene gleichmaBige Aui-
kohlung an der auBeren und inneren Oberflache des
Probewerkstlicks verdeutlichen auch die Abbildungen
Fig. 2 bis 4, in denen die Oberflachenhérte sowie die
Einsatzhartungstiefe (HV 1,0) an verschiedenen MeB-
punkten dargestellt ist. Ein Vergleich der Graphiken in
Fig. 3 und 4 zeigt, daB bei der Verwendung von Acety-
len als Kohlenstoff-Trager nicht nur eine nahezu gleich-
bleibende Oberflachenharte entlang der inneren und
auBeren Werkstickoberflache erzielt wird, sondern
auch die Einsatzhartungstiefe (HV 1,0) an der inneren
und &uBeren Werkstiickoberflache fast an allen MeB-
punkten Ubereinstimmt.

Mit dem voranstehend dargestellten Verfahren ist
es somit méglich, durch die Verwendung eines Kohlen-
wasserstoffes mit einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Ver-
haltnis von 1:1, vorzugsweise Acetylen, als Kohlenstoff-
Trager die Aufkohlungswirkung bei der Aufkohlung von
metallischen Werkstticken in einem Vakuum-Ofen auch
bei Werkstlcken mit schwer zugénglichen Oberflachen
deutlich zu erh6hen, ohne daB die Gefahr der Verru-
Bung des Ofens besteht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Aufkohlung metallischer Werkstiicke
in einem Vakuum-Ofen, wobei die Ofenatmosphére
einen Kohlenstoff-Trager enthalt, der unter den Pro-
zefBbedingungen der Aufkohlung unter Abgabe von
reinem Kohlenstoff gespalten wird,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Kohlenstoff-Trager ein Kohlenwasserstoff
mit einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis von
1:1, vorzugsweise Acetylen, verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Partialdruck des Kohlenstoff-Tra-
gers unter 20 mbar, vorzugsweise 10 mbar, betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Partialdruck des Kohlen-
stoff-Trégers pulsierend variiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Partialdruck des Kohlenstoff-Tra-
gers bei den Druckpulsen bis auf 50 mbar
angehoben wird.

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafB in der Ofenat-
mosphére neben dem Kohlenstoff-Trager noch
andere Gase enthalten sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ofenatmosphare zusatzlich noch
Wasserstoff und/oder Argon enthalt.
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7. \Verfahren nach einem der Anspriche 1, 2, 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, daB die Aufspaltung des
Kohlenstoff-Tragers durch ein Plasma unterstitzt
wird.
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