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Verfahren zur Oberflachenhdrtung von Formkoérpern aus Gusswerkstoff sowie dadurch

hergestellte Formkérper und deren Verwendung

(57)  Verfahren zur Oberflachenhartung eines Form-
korpers aus metastabil erstarrtem Eisen-Kohlenstoff-
GuRwerkstoff, wobei das Verfahren wenigsten die
Schritte umfaldt: ein Erhitzen des Formkorpers in einer
entkohlenden Atmosphare, ein Abkihlen des Formkor-

pers, gegebenenfalls ein Anlassen des Formkdrpers
und ein Erhitzen des Formkdrpers in einem stickstoff-
abgebenden Medium. Des weiteren betrifft die Erfin-
dung den uber das Verfahren hergestellten Formkérper
sowie dessen Verwendung.
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EP 1 001 040 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberflichenhartung von Formkdrpern aus metastabil
erstarrtem Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoff sowie die durch dieses Verfahren hergestellte Formkorper als auch deren
Verwendung.

[0002] Die Oberflachenhartung von Formkdrpern aus erstarrtem Eisen-Kohlenstoff-GuRRmaterial - wie beispielsweise
von Kolbenringen, VentilstéReln, Beriihrungsflichen von Zahnflanken bei Zahnréadern, etc. - ist im Hinblick auf die
Verschleilfestigkeit dieser Formteile von enormer wirtschaftlicher Bedeutung. Im Stand der Technik sind verschiedene
Verfahren zur Steigerung der VerschleilRfestigkeit von derartigen Formkdrpern bekannt. Beispielsweise kdnnen als
VerschleiRschutzschichten galvanisch abgeschiedene Hartchromschichten und flammgespritzte Molybdéanschichten
verwendet werden. Diese Verfahren sind jedoch aufwendig und kostenintensiv.

[0003] Es hat sich nun gezeigt, daf’ nitrocarburierte Formkorper aus GuReisen wie beispielsweise Kolbenringe zur
Verwendung in Otto- oder Dieselmotoren hinsichtlich der Verschleilfestigkeit gleich oder besser als mit einer Ver-
schlei3schutzschicht aus Hartchrom versehene Formkdrper zu sein scheinen. Im Hinblick auf die Brandspursicherheit
scheinen nitrocarburierte Formkérper vergleichbar mit Formkérpern, die mit einer Verschleilschutzschicht aus Molyb-
dan versehen sind, zu sein.

[0004] Aus der DE 34 07 010 C2 ist es bekannt, GuBteile aus gehartetem, metastabilem GuReisen mit einem zu-
mindest teilweise martensitartigen Geflige, das Graphitausscheidungen enthalt und das in einem sich von einer Ober-
flache in den Korper hinein erstreckenden auReren Volumenbereich nitriert ist, bereitzustellen. Dabei ist der dullere
Volumenbereich mit Ausnahme von feindispersen Graphitausscheidungen im wesentlichen graphitfrei.

[0005] Gemal derin der DE 34 07 010 C2 offenbarten technischen Lehre mull das Nitrieren des Kdrpers vor dem
Harten durch Warmebehandlung des GuReisens erfolgen. Das Durchfiihren der Nitrierung des Koérpers vor der War-
mebehandlung flhrt zu einer Unterdriickung einer nicht feindispersen Graphitausscheidung in dem Korper, die bei der
Warmebehandlung des Korpers ohne vorherige Nitrierung zwangslaufig eintritt.

[0006] AuRerst nachteilig an dem gemaR der DE 34 07 010 C2 bereitgestellten Kérper ist, daR der nitrierte Volu-
menbereich, also die Oberflachenrandschicht des Kérpers, in der es zur Nitridbildung gekommen ist, eine sehr geringe
Tiefe, bezogen auf die Oberflache, aufweist. Bei der Nitrierung diffundiert der Stickstoff von der Oberflache des Korpers
in das metastabil erstarrte GuReisen ein und bildet zusammen mit Eisencarbiden oder Eisenmischcarbiden Eisencar-
bonitride. Diese Eisencarbonitride weisen, verglichen mit den Eisencarbiden bzw. Eisenmischcarbiden, eine wesentlich
bessere thermische Bestandigkeit auf.

[0007] Nach der Nitrierung muR der erhaltene harte und spréde GuRrohling, damit das GuBmaterial bearbeitbar ist,
einer Carbidzerfallsgliihung unterworfen werden. Die Graphitausscheidung wird im Hinblick auf die vorstehend er-
wahnte groRere thermische Bestandigkeit der Eisencarbonitride dabei in der Oberflachenrandschicht, in der die Eisen-
carbonitride vorliegen, verhindert.

[0008] Eine nach Durchfiihrung der Nitrierung und Carbidzerfallsglihung gegebenenfalls vorzunehmende mecha-
nische Nachbearbeitung des erhaltenen nitrierten Guf3rohlings ist praktisch nicht moglich, da dadurch die nitridhaltige
Oberflachenrandschicht teilweise oder vollstdndig wieder abgetragen wird. Die Dicke der nitrierten Oberflachenrand-
schicht betragt maximal 100 mm. Bei der mechanischen Nachbearbeitung des nitrierten Gu3rohling kommt demzufolge
der innere, nicht nitrierte Kernbereich des Korpers, der infolge der Carbidzerfallsglihung ausgeschiedenen Graphit
aufweist, wieder an die Oberflache des Korpers.

[0009] Da Gufteile jedoch regelmaRig groRe Toleranzen aufweisen, ist eine mechanische Nachbearbeitung des
Gulrohlings jedenfalls dann notwendig, wenn das Endprodukt eine hohe PaRgenauigkeit aufweisen muf3. Insofern
kénnen nach dem Verfahren gemal® der DE 34 07 010 C2 keine palgenauen mit einer durchgangigen
VerschleiRschutzschicht versehenen Formkdrper hergestellt werden. Dies ist duRerst nachteilig.

[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zu Herstellung eines verschleilfesten Form-
korpers auf Basis eines metastabil erstarrten Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoffes, bereitzustellen, wobei die Herstellung
verschleillfester und gegebenenfalls paRgenauer Formkdrper moglich ist.

[0011] Eine weitere Aufgabe ist es, einen verschleillfesten und gegebenenfalls paligenauen Formkdérper auf Basis
eines metastabil erstarrten Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoffes bereitzustellen.

[0012] Die erfindungsgemale Aufgabe wird geldst durch Bereitstellung eines Verfahrens zur Oberflachenhartung
eines Formkoérpers aus metastabil erstarrtem Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoff, wobei das Verfahren wenigsten die
Schritte umfalt:

a
b
c
d

ein Erhitzen des Formkdrpers in einer entkohlenden Atmosphére;

ein Abkuhlen des Formkérpers;

gegebenenfalls ein Anlassen des Formkorpers; und

ein Erhitzen des Formkdérpers in einem stickstoffabgebenden Medium.
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[0013] Unter dem Begriff "entkohlende Atmosphéare" wird im Sinne der Erfindung jede Umgebung verstanden, die
geeignet ist, den Gehalt an ausgeschiedenem Graphit in der Oberflichenrandschicht zu verringern. Die Entkohlung
kann daher beispielsweise in einer Gasatmosphare oder im Plasma vorgenommen werden.

[0014] Unter einer Oberflachenrandschicht wird im Sinne der Erfindung die sich unter der Oberflache des Formkor-
pers befindliche Schicht, die sich von der Oberflache des Formkd&rpers aus betrachtet in das Innere des Formkdrpers
erstreckt, verstanden. Die Tiefe der Oberflachenrandschicht ist dabei ein senkrecht zur Oberflache stehendes Lan-
genmald.

[0015] Beispielsweise kann die entkohlende Atmosphéare durch die die Glihatmosphére bildenden Gase wie Sau-
erstoff, Wasserdampf, H,, CO, CO,, etc., oder Gemischen daraus gebildet sein. Die entkohlende Atmosphéare kann
aberauch aus CO/CO, und N, bestehen. Es kdnnen selbstversténdlich weitere verdiinnende Gase in der entkohlenden
Atmosphare enthalten sein. Besonders bevorzugt wird im Sinne der Erfindung eine Atmosphére aus CO/Hy/N,NH;.
[0016] Ein Erhitzen von GuRBwerkstiicken in einer entkohlenden Atmosphéare bewirkt eine Randentkohlung des
GuRwerkstlickes, die in einem Bruch- oder Schliffbild gut sichtbar ist. Das Ausmal} der Entkohlung in der Randschicht
des GuRwerkstuckes, d.h. ob der Kohlenstoffgehalt erniedrigt oder gleich Null ist, hdngt von den angelegten auleren
Bedingungen (Zeitdauer, Temperatur, Art der Atmosphare, Kohlenstoffpegel in der Atmosphare, etc.) ab. Auch die
Tiefe dieser Oberflachenrandschicht, bezogen auf die Oberflache, hdngt auch von den jeweils angelegten Bedingun-
gen ab, unter denen die Entkohlungsreaktion durchgefiihrt wird.

[0017] Unter einem Abkuhlen des Formkérpers wird im Sinne der Erfindung sowohl ein langsames Abkuhlen als
auch ein rasch erfolgendes Abkiihlen (das sog. Abschrecken) des Formkdrpers verstanden. Bei einem langsamen
Abkulhlen kommt es nicht zu einer martensitischen Hartung des Formkdrpers. Ein Abschrecken des Formkérpers, d.
h. ein rasch erfolgendes Abklhlen des Formkdrpers wird bei der Durchflihrung des erfindungsgeméafien Verfahrens
bevorzugt.

[0018] Unter einem Anlassen des Formkdrpers wird im Sinne der Erfindung eine Warmebehandlung des Formkdr-
pers verstanden. Ein Anlassen des Formkorpers ist nicht unbedingt erforderlich. Beispielsweise kann von einem An-
lassen des Formkdrpers abgesehen werden, wenn es nicht zu einer martensitischen Hartung gekommen ist, was
beispielsweise bei einer langsamen Abkulhlung des Formkoérpers der Fall sein kann.

[0019] Unter einem stickstoffabgebenden Medium wird im Sinne der Erfindung jedes Medium verstanden, das ge-
eignet ist, den fur bei der Nitrierung bzw. Nitridierung oder Aufstickung der Oberflachenrandschicht erforderlichen
Stickstoff freizusetzen. Der freigesetzte Stickstoff diffundiert dann in die Oberflachenrandschicht unter Bildung der
entsprechenden Nitridverbindungen.

[0020] Die Begriffe Nitrieren bzw. Nitridieren oder Aufsticken sind von ihrem Sinngehaltim Sinne der Erfindung gleich-
wertig. Der Einfachheit halber wird im weiteren der Begriff Nitrieren bzw. Nitrierung verwendet.

[0021] Die Nitrierung kann dabei als Gasnitrierung, indem man beispielsweise Ammoniakgas an der Oberflache des
Formkdrpers dissoziieren 1aRt, erfolgen. Auch ist es méglich die Nitrierung in Form einer Glimm-Nitrierung bzw. loni-
trierung oder Plasmanitrierung durchzufiihren, bei der die Nitrierung mit Stickstoff unter Einfluf? einer Glimmentladung
erfolgt. Selbstversténdlich kann die Nitrierung auch in einem Salzbad (beispielsweise unter Verwendung von Alkali-
cyanaten, -carbonaten oder -cyaniden) vorgenommen werden.

[0022] Bevorzugtim Sinne der Erfindung erfolgt die Nitrierung in einer Gasatmosphéare oder im Plasma.

[0023] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zwischen
dem Schritt (c) und dem Schritt (d) ein weiterer Schritt, bei dem eine Bearbeitung des Formkdorpers erfolgt, vorgesehen.
[0024] AuRerst vorteilhaft erlaubt das erfindungsgemaRe Verfahren eine Bearbeitung des Formkérpers vor der Ni-
trierung. Damit ist eine mechanische Nachbearbeitung des GufRrohlings mdéglich, bei der beispielsweise von dem
Gufrohling die GuBhaut entfernt werden kann, ein Formdrehen oder weitere Nachbearbeitungen durchgefiihrt werden
kénnen.

[0025] Wie bereits oben erwahnt, ist die Bearbeitung der Gurohlinge aus metastabil erstarrtem Eisen-Kohlenstoff-
GuRwerkstoff erst nach Durchfiihrung der Karbidzerfallsgliihung méglich.

[0026] Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren finden die Entkohlung und die Karbidzerfallsgliihung gemeinsam
wahrend des Schrittes (a) statt.

[0027] Das erfindungsgemafe Verfahren erlaubt somit duferst vorteilhaft eine mechanische Nachbearbeitung von
beispielsweise Kolbenringrohlingen vor der Durchfiihrung der Oberflachenhartung, d.h. der Nitrierung der Oberfla-
chenrandschicht. Aufgrund der tiefgehenden Entkohlung der Oberflachenrandschicht weist das erfindungsgeméie
Endprodukt, d.h. beispielsweise der Kolbenring nach der Nachbearbeitung und der Nitrierung an der Oberflache keinen
freien Graphit auf, sondern eine durchgangig nitrierte Oberflachenrandschicht ohne Graphitausscheidungen.

[0028] Das erfindungemaRe Verfahren erlaubt demzufolge die Bereitstellung von qualitativ dul3erst hochwertigen
nitrierten Formk&rpern aus metastabil erstarrtem Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoff, die im Hinblick auf die Nachbear-
beitungsmdglichkeit hinsichtlich ihrer geometrischen Abmessungen pafligenau eingestellt werden kénnen. Insofern
kénnen auBerst verschleilfeste und palRgenaue Formkdrper aus metastabil erstarrtem Eisen-Kohlenstoff-GuBwerk-
stoff bereitgestellt werden.
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[0029] Weiterhin ist bevorzugt, dal® der metastabil erstarrte Eisen-Kohlenstoff-GuBwerkstoff Temperguf ist.

[0030] Vorzugsweise wird als metastabil erstarrter Eisen-Kohlenstoff-GuRBwerkstoff Tempergul® verwendet, der hin-
sichtlich des Kohlenstoffgehaltes so eingestellt ist, daR er graphitfrei erstarrt. Der gesamte Kohlenstoff liegt dabei, im
Gegensatz zum GufReisen mit Lamellen- und Kugelgraphit, in gebundener Form als Eisencarbid vor. Das Bruchgeflige
ist folglich nicht grau, sondern wegen des fehlenden schwarzen Graphits weild.

[0031] Dieserim Ausgangszustand aufgrund seiner hohen Harte und Sprodigkeit nicht verwendbare GuR wird erhitzt,
damit das Eisencarbid zerfallt und Graphit in Form von Temperkohle ausgeschieden wird. Durch diese thermische
Behandlung erhalt der Formkorper seine fir die weitere Bearbeitung vorteilhaften Eigenschaften im Hinblick auf Za-
higkeit und Schmiedeeigenschaften, die sich bei der weiteren Bearbeitung des gegossenen Formkdrpers als vorteilhaft
erweisen.

[0032] Bei der Erhitzung des Tempergufies in der entkohlenden Atmosphére wird dem Temperguf der Kohlenstoff
an der Oberflache des Formkérpers entzogen, d.h. es erfolgt zum einen die teilweise oder vollstdndige Entkohlung
der Oberflachenrandschicht und zum anderen wird der im Kern des Formkoérpers verbleibende als Eisencarbid (Ze-
mentit) gebundene Kohlenstoff in Temperkohle umgewandelt (Carbidzerfallsglihung).

[0033] In der Oberflachenrandschicht liegt somit duf3erst vorteilhaft ein stahldhnlicher Werkstoff vor. Die Tiefe der
entkohlten Oberflachenrandschicht entspricht der Schicht, in die der Stickstoff bei dem Nitrierschritt (d) eindiffundieren
kann, um als Nitrid gebunden zu werden.

[0034] Esistvorteilhaft, wenn der graphitfreie Bereich nach der mechanischen Bearbeitung des Formkdrpers in etwa
der Nitrierschichtdicke entspricht, um die Entkohlungszeit nicht zu lang werden zu lassen.

[0035] In der Regel steigt der Kohlenstoffgehalt in der Oberflachenrandschicht vom Rand bzw. der Oberflache zum
Kern des Formkérpers kontinuierlich an. Dabei ist es im Hinblick auf eine mechanische Nachbearbeitung vorteilhaft,
wenn der Kohlenstoffgehalt in der aulReren Oberflachenrandschicht wenigstens etwa 0,15 Gew.-% betragt. Bei den
gemal dieser Erfindung bevorzugt verwendeten Temperaturen kommt es bis zu einem Gehalt von etwa 1,5 Gew.-%
Kohlenstoff in dem Formkdrper nicht zu einer Graphitausscheidung. Mit anderen Worten, in einem Bereich von etwa
0,15 Gew.-% bis zu etwa 1,5 Gew.-% Kohlenstoff liegt der Kohlenstoff in der Oberflachenrandschicht in Carbidform
chemisch gebunden vor.

[0036] Des weiteren kann der gemaR der vorliegenden Erfindung bevorzugt zu verwendende Tempergul? gegebe-
nenfalls Zusatze enthalten in Form von weiteren Metallen oder Metallverbindungen, die als sogenannte Nitridbildner
geeignet sind, den wahrend der Nitrierungsstufe in den Temperguf} eindiffundierenden Stickstoff als Nitrid zu binden.
Dieses konnen beispielsweise die Metalle Al, Ti, V, Nb, Cr, Mo oder W sein. Es kdnnen aber auch andere Metalle bzw.
allgemein weitere Zusatze in dem Temperguf enthalten sein.

[0037] Vorteilhaft ist es, wenn der Formkdrper bei dem Schritt (a) eine Temperatur, die in einem Bereich von etwa
700°C bis etwa 1200°C liegt, aufweist. Weiter bevorzugt ist es, wenn die Temperatur in einem Bereich von etwa 800°C
bis etwa 1100°C, insbesondere in einem Bereich von etwa 900°C bis etwa 1080°C liegt. Sehr bevorzugt ist es, wenn
die Temperatur des Formkdrpers bei dem Schritt (a) bei etwa 1050°C liegt.

[0038] Es hat sich gezeigt, dall bei den bei dem erfindungsgemafien Verfahren angelegten Temperaturen bei dem
Schritt (a) duRerst vorteilhaft sowohl die Carbidzerfallsgliihung als auch die definierte Entkohlung der Oberflachen-
randschicht zugleich erfolgt. Es wird angenommen, dal} bei den erfindungsgemaf angelegten Temperaturen der Car-
bidzerfallsglihung die Diffusionsgeschwindigkeit der Elemente grof} ist und die Entkohlung der Oberflachenrandschicht
sehr schnell ablauft. Die Bedingungen werden dabei so eingestellt, dal} die Entkohlung schneller als die Graphitaus-
scheidung ablauft, damit keine Hohlrdume in der Oberflachenrandschicht entstehen. Der Kohlenstoffgehalt in der Ober-
flachenrandschicht ist nach Durchfiihrung des Schrittes (a) deutlich geringer und es scheidet sich bis zu einer Tiefe
von 1,5 mm, bezogen auf die Oberflaiche des Formkérpers, kein Graphit aus.

[0039] Geringfligige Anteile von Eisencarbid in der entkohlten Oberflachenrandschicht von weniger als 5 %, bezogen
auf den Anteil von Eisencarbiden vor der Randentkohlung, verhindern vorteilhaft das Kornwachstum bei der angelegten
Temperatur.

[0040] Bevorzugt wird der Formkd&rper bei dem Schritt (a) in der entkohlenden Atmosphare flir etwa 2 bis etwa 15
Stunden erhitzt. Weiter bevorzugt erfolgt die Erhitzung fiir etwa 3,5 bis etwa 12 Stunden und besonders bevorzugt fiir
etwa 4 bis etwa 8 Stunden.

[0041] Die Dauer der Erhitzung wird in Abhangigkeit von der gewlinschten Tiefe und/oder von dem Ausmal der
Entkohlung in der Oberflachenrandschicht ausgewahlt. Des weiteren hangt die einzustellende Zeitdauer auch von dem
Formkdrper ab. Bei einem sehr massiven Formkdrper mit einem groRen Querschnitt ist eine grofRere Zeitdauer zu
veranschlagen, da es langer dauert, bis der gesamte Formkd&rper die einzustellende Temperatur nach dessen Einbrin-
gung in die Heizatmosphare aufweist. Bei Formkdrpern mit einem geringen Querschnitt wie beispielsweise bei Kol-
benringen tritt eine sehr gute Randentkohlung schon nach einer Erhitzung flr etwa 4 Stunden ein. Fiir den Fachmann
ist es aber ohne weiteres mdglich, eine geeignete Zeitdauer in Abhangigkeit von der angelegten Temperatur und dem
in der Oberflachenrandschicht zu entkohlenden Formkérper aufzufinden.

[0042] Besonders bevorzugtist es, wenn der Formkdrper bei dem Schritt (a) zun&chst fiir etwa 2 bis etwa 12 Stunden
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eine Temperatur, die in einem Bereich von etwa 1000°C bis etwa 1100°C liegt, aufweist und nachfolgend fiir etwa 0,5
bis etwa 3 Stunden eine Temperatur, die in einem Bereich von etwa 850°C bis etwa 1000°C liegt, aufweist.

[0043] Weiter bevorzugt ist es, wenn die Temperatur des Formkorpers bei dem Schritt (a) zunachst fir etwa 2 bis
etwa 12 Stunden etwa 1050°C und nachfolgend fir etwa 0,5 bis etwa 3 Stunden etwa 900°C bis etwa 950°C, insbe-
sondere etwa 920°C betragt.

[0044] Im Hinblick auf die Zeitdauer, bei der der Formkdrper vor dem Abkiihlen (Schritt (b)) auf der etwas geringeren
Temperatur von etwa 850°C bis 1000°C gehalten wird, hat sich eine Zeitdauer von etwa 0,75 Stunden bis etwa 1,5
Stunden und insbesondere eine Zeitdauer von etwa 1 Stunde im Sinne der Erfindung bewahrt. Jedoch hangt diese
Zeitdauer, wie bereits oben ausgefihrt, auch von dem Querschnitt des gegebenenfalls massiven Formkdrpers ab. Ein
massiver Formkdrper mit gréBerem Querschnitt wird, verglichen mit einem massiven Formkérper geringeren Quer-
schnitts, langer bei der etwas geringeren Heiztemperatur gehalten werden missen, damit die gewlinschte Abkuhlung
des Formkdrpers auf die etwas geringere Temperatur erfolgen kann.

[0045] Vorteilhaft ist es, wenn bei dem Schritt (a) die entkohlende Atmosphére einen Kohlenstoffpegel von etwa 0,15
Vol.-% aufweist. Selbstverstandlich kénnen aber auch andere Kohlenstoffpegel in der entkohlenden Atmosphére ein-
gestellt werden.

[0046] Zur Einstellung eines definierten Kohlenstoffgehaltes in der Oberflachenrandschicht des Formkdrpers ist es
von Vorteil, wenn die entkohlende Atmosphare einen gewissen Kohlenstoffpegel aufweist. Somit wird vermieden, da®
eine vollstandige Entkohlung der Oberflachenrandschicht eintritt. Ein Restgehalt an Kohlenstoff in der Oberflachen-
randschicht ist insofern von Vorteil, weil dieser die mechanische Bearbeitung des Formteils erleichtert.

[0047] Der Kohlenstoffpegel der entkohlenden Atmosphére wird beispielsweise dadurch eingestellt, indem man ei-
nen konstanten Kohlenstoffpegel mit den die entkohlende Atmosphéare aufbauenden Gasen einstellt. Die entkohlende
Atmosphére kann beispielsweise aus CO, H, und N, bestehen.

[0048] Der Kohlenstoffgehalt der Oberflachenrandschicht liegt bei Erhitzung des Formkorpers in einer entkohlenden
Atmosphare mit einem Kohlenstoffpegel von 0,15 Vol.-% und in Abhangigkeit von der Zeitdauer und der angelegten
Temperatur bei etwa 0,15 Gew.-% bis etwa 1,5 Gew.-%. Der Restkohlenstoff liegt dabei in der Oberflachenrandschicht
in Form von Carbid vor.

[0049] Es wird weiterhin bevorzugt, daf} der Formkérper bei dem Schritt (b) auf eine Temperatur von etwa 30°C bis
etwa 80°C abgekuhlt wird. Bei einem raschen Abkihlen, d.h. bei einem Abschrecken des Formkorpers wird jedenfalls
ein Abschreckmittel verwendet. Jedoch ist im Sinne der Erfindung ein Abschrecken des Formk&rpers nach dem Schritt
(a) nicht zwingend erforderlich. Als Abschreckmittel kann dabei jedes Uiblicherweise verwendetes Abschreckmittel wie
beispielsweise Luft, Wasser, Ol, ein Salzbad, ein Sandwirbelbett, etc. verwendet werden. Im Sinne der Erfindung wird
der Formkérper bevorzugt abgeschreckt, und als Abschreckmittel wird bevorzugt Ol verwendet.

[0050] Ferner ist es vorteilhaft, wenn bei dem Schritt (c) der Formkorper eine Temperatur von etwa 400°C bis etwa
650°C aufweist. Noch bevorzugter ist es, wenn der Formkdrper eine Temperatur von 450°C bis 600°C, am bevorzug-
testen eine Temperatur von 550°C aufweist.

[0051] Das Anlassen des Formkdrpers in dem vorstehend angegebenen Temperaturenbereich dient der Sicherstel-
lung der Vergiitungsharte. Das Anlassen des Formkérpers ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Ein Anlassen des
Formkdrpers kann beispielsweise dann erfolgen, wenn der Formkdrper nach dem Schritt (a) nicht durch Abschrecken,
sondern durch langsames Abkuhlen abgekuhlt wurde.

[0052] Bevorzugt erfolgt das Anlassen des Formkdrpers (Schritt (¢)) fur einen Zeitraum von etwa 0,25 bis etwa 2,5
Stunden, noch bevorzugter fiir einen Zeitraum von etwa 0,5 bis etwa 2 Stunden, am bevorzugtesten fiir einen Zeitraum
von etwa 1 Stunde. Jedoch hangt auch die AnlaRdauer von dem Querschnitt des gegebenenfalls massiven Formkor-
pers ab. Eine massiver Formkdrper mit gréRerem Querschnitt erfordert naturlicherweise eine langere AnlalRdauer als
ein massiver Formkorper mit kleinerem Querschnitt, damit der Formkérper insgesamt und nicht nur im Oberflachen-
bereich die einzustellende Temperatur aufweist.

[0053] Des weiteren ist es vorteilhaft, wenn der Formko&rper bei dem Schritt (d) eine Temperatur von etwa 350°C bis
etwa 650°, bevorzugt von etwa 400°C bis etwa 600°C, am bevorzugtesten von etwa 500°C, aufweist. Damit die Ei-
genschaften des Formkorpers, beispielsweise die Festigkeit und Elastizitat von Kolbenringen, im Kernbereich beim
Nitrieren nicht zu stark verandert werden, ist es vorteilhaft, wenn die Nitriertemperatur nicht hoher liegt als die
AnlalRtemperatur. Die Tiefe bzw. die Dicke der Nitrierschicht wird wesentlich durch die bei der Nitrierung angelegte
Temperatur beeinfluf3t. Dabei nimmt die Dicke der Nitrierschicht bei einer bei einer hdheren Temperatur durchgefihrten
Nitrierung zu.

[0054] Sehr vorteilhaft ist es, wenn bei dem Schritt (d) das Erhitzen des Formkdrpers in dem stickstoffabgebenden
Medium fir einen Zeitraum von etwa 2 bis etwa 10 Stunden, bevorzugt von 3 bis 8 Stunden, noch bevorzugter von 4
bis 6 Stunden erfolgt.

[0055] Sehr vorteilhaft ist es, wenn die Zusammensetzung des Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoffes wenigstens teil-
weise die oben genannten Nitridbildner als Legierungsbestandteile enthalt. Die entkohlte Randschicht bzw. die Ober-
flachenrandschicht des Formkérpers ist im Hinblick auf die gegebenenfalls vorhandenen Legierungsbestandteile und
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des nicht mehr vorhandenen ausgeschiedenen Graphits sehr gut nitrierbar. Die Legierungsbestandteile setzen sich
dann zu den entsprechenden Metallnitriden der zugesetzten Metalle um und bilden in dem Formkdérper eine sehr
verschleilfeste Oberflachenrandschicht.

[0056] Die weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird durch die Bereitstellung eines nach dem erfindungsge-
mafen Verfahren hergestellten Formkorpers geldst.

[0057] Der erfindungsgemafle Formkdrper kann palRgenau gefertigt werden und weist eine gehartete Oberflache
bzw. eine gehartete Oberflachenrandschicht auf. Die gemaR der Erfindung nunmehr mégliche pafligenaue Fertigung
des Formkoérpers fuhrt zu einer gréBeren Fertigungsausbeute. Insofern wird der Anteil des bei nach herkémmlichen
Verfahren hergestellten oberflaichengeharteten Formkdrpern aus GufRReisen nicht verwendbaren Ausschusses deutlich
verringert. Zudem zeichnet sich der erfindungsgemafe Formkorper durch ein einfaches und preisgiinstiges Herstel-
lungsverfahren aus. Insgesamt ist daher mit der Bereitstellung des erfindungsgemaRen Formkd&rpers ein grol3er wirt-
schaftlicher Vorteil verbunden.

[0058] AuRerst vorteilhaft ist der Formkérper in einer sich von der Oberflaiche des Formkérpers in den Formkdrper
hinein erstreckenden Oberflachenrandschicht graphitfrei und wenigstens teilweise nitriert. Bevorzugt weist diese gra-
phitfreie Oberflachenrandschicht nach dem Schritt (a) eine auf die Oberflache bezogene Tiefe von wenigstens bis zu
etwa 500 mm auf. D.h., nach der Behandlung des Formkdorpers in der entkohlenden Atmosphéare und vor einer gege-
benenfalls erfolgenden Bearbeitung des Formkdrpers weist die graphitfreie Oberflachenrandschicht eine Tiefe von
wenigstens bis zu etwa 500 mm auf.

[0059] Der nach dem erfindungsgemafen Verfahren hergestellte Formkdrper weist nach der Nachbearbeitung eine
Oberflachenrandschicht mit einer Tiefe, bezogen auf die Oberflache, von wenigstens etwa 20 bis zu etwa 500 mm auf,
in dem kein ausgeschiedener Graphit vorliegt. Diese Angaben beziehen sich auf das Endprodukt. Insofern ist klar,
daR, sofern keine Nachbearbeitung des Formkdrpers erforderlich ist, bei der regelmaRig ein Teil der Oberflachenrand-
schicht durch den Bearbeitungsvorgang abgetragen wird, die Oberflachenrandschicht ohne Graphitausscheidung eine
gréRere Tiefe, d.h. bis zu 1,5 mm, bezogen auf die Oberflache, aufweisen kann.

[0060] AuRerst bevorzugt ist es, wenn der Formkérper in einer Oberflachenrandschicht in einer auf die Oberflache
bezogenen Tiefe von wenigstens bis zu etwa 20 mm nitriert ist.

[0061] Diese Angaben beziehen sich auf das nachbearbeitete Endprodukt. Es kann aber auch eine Nitrierhartetiefe
von wenigstens bis zu 50 mm bzw. von wenigstens bis zu 100 mm erreicht werden. Unter Nitrierhartetiefe wird im
Sinne der Erfindung die Oberflachenrandschicht verstanden, in die der Stickstoff wahrend der Nitrierung eindiffundiert
und sich mit dem GuRmaterial zu Nitriden umsetzt.

[0062] Besonders bevorzugt ist es, wenn der Formkérper ein Kolbenring ist. Uber das erfindungsgemafe Verfahren
lassen sich einfach und kostenglinstig palRgenaue Kolbenringe aus Eisen-Kohlenstoff-Guf3material mit einer gleich-
maRigen Nitrierhartetiefe herstellen.

[0063] Weiterhin ist es bevorzugt, die erfindungsgeméafRen Formkorper bei der Herstellung von Werkzeugen, Ma-
schinen, Motoren und/oder Automobilteilen zu verwenden.

[0064] Der Fachmann weif}, daf die erfindungsgemafRen Formkdrper vielseitig verwendet werden kdnnen und nicht
auf die hier dargestellten Beispiele beschrankt sind. Die aus metastabil erstarrtem Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoff
hergestellten Formteile kénnen nach der Oberflaichenhartung gemaf dem erfindungsgemafRen Verfahren tberall dort
eingesetzt werden, wo besondere Randschichteneigenschaften im Hinblick auf ein hervorragendes Verschleil3-, Kor-
rosions- und Dauerschwingfestigkeitsverhalten von Bedeutung sind. Dies ist beispielsweise bei Stirnradern fur Getrie-
be, Zahnradern, Kurbel- und Nockenwellen, Zylinderlaufbuchsen, etc. erforderlich. Die hier explizit genannten Formt-
eile sind jedoch nur als beispielhafte Aufzahlung zu verstehen.

[0065] Dem Fachmann ist klar, dal® das erfindungsgemafe Verfahren Uberall dort Verwendung finden kann, wo
bislang schon Gufteile eingesetzt werden bzw. dort, wo die Verwendung von Gufteilen im Hinblick auf die mangel-
haften Oberflachenrandeigenschaften bislang ausschied.

[0066] Das im folgenden dargestellte Ausflihrungsbeispiel ist fiir den Schutzumfang der Erfindung nicht einschran-
kend, sondern lediglich beispielhaft zu verstehen.

Ausfiihrungsbeispiel
Herstellung eines nach dem erfindungsgeméafien Verfahren oberflachengehéarteten Kolbenrings

[0067] Zur Herstellung eines Kolbenringrohlings wurde ein GuReisenwerkstoff mit der in Tabelle 1 angegebenen
Zusammensetzung unter metastabiler Erstarrung in einer entsprechenden Form vergossen. Der erhaltene Kolbenring-
rohling hatte dabei einen Durchmesser von 84,4 mm und eine Ringdicke von 6,7 mm.

[0068] Der Kolbenringrohling wurde unter Verwendung des Sandguf3-Verfahrens hergestellt, wobei der Kolbenring-
rohling die in Tabelle 1 angegebene Zusammensetzung aufwies (Restgehalt Eisen).
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Tabelle 1
%C | %Si | %Mn | %P %S %Cr | %V | %Mo | %Ni | %Cu
3,0 2,0 0,6 0,05 | 0,03 | 0,5 0,2 0,02 0,1 0,1

[0069] Der erhaltene Kolbenringrohling wurde fiir 8 Stunden bei 1050°C und in einer entkohlenden Atmosphéare mit
einem Kohlenstoffpegel von 0,15 Vol.-% in einem Gasofen erhitzt. Dabei hatte die entkohlende Atmosphare folgende
Zusammensetzung: 22 Vol.-% CO, 42 Vol.-% H, und 36 Vol.-% N,.

[0070] Im Anschluf3 an die achtstiindige Erhitzung des Kolbenringrohlings bei 1050°C wurde die Temperatur Gber
einen Zeitraum von 30 Minuten auf 920°C abgesenkt und dann flr eine weitere Stunde bei einer Temperatur von 920°C
gehalten. Der Kolbenringrohling wurde daraufhin abgeschreckt, indem der Kolbenringrohling in ein Olbad lberfiihrt
und auf etwa 60°C abgekihlt wurde.

[0071] Zur Sicherung der Vergiitungsharte wurde der im Olbad abgeschreckte Kolbenringrohling fiir eine Stunde bei
550°C angelassen. Nach dem Anlassen wurde der Kolbenringrohling an der Luft abgekiihlt. Nachdem der Kolbenring-
rohling vollstandig auf Umgebungstemperatur abgekihlt war, wurde dieser durch Formdrehen mechanisch nachbear-
beitet. Dabei wurden ca. 800 mm von der Oberflachenrandschicht abgetragen. Die Oberflache des so erhaltenen
Kolbenrings war nach der Nachbearbeitung graphitfrei.

[0072] AnschlieRend wurde der Kolbenring zur Oberflachenhartung einer Pulsplasmanitrierung unterworfen. Die
Pulsplasmanitrierung wurde bei einer Temperatur von etwa 500°C flr sechs Stunden unter Verwendung eines Gas-
gemisches aus N,, H, und CH, durchgefiihrt. Dabei wurden die Kolbenringe aufeinandergestapelt, so daf} die Nitrie-
rung lediglich an den Lauffladchen und an den Innendurchmessern erfolgte.

[0073] Dienachdem erfindungsgemafien Verfahren hergestellten Kolbenringe wiesen eine graphitfreie Oberflachen-
randschicht mit einer Tiefe, bezogen auf die Oberflache, von wenigstens 50 mm auf sowie eine Nitrierhartetiefe, d.h.
eine nitrierte Oberflachenrandschicht, von wenigstens 50 mm auf. Im Kern des Kolbenrings lag ausgeschiedener Gra-
phit in Form von Temperkohle vor.

Figurenbeschreibung

[0074] In Fig. 1 ist zur weiteren Veranschaulichung die Temperaturfiihrung bei dem vorstehenden Ausfiihrungsbei-
spiel in einem Temperatur-Zeit-Diagramm wiedergegeben. Fig. 1 gibt eine schematische Darstellung der einzelnen
Verfahrensschritte | bis V gemaf dem Ausfiihrungsbeispiel wieder. Die Zahlenwerte in dem Diagramm sind dabei nicht
mafstabsgerecht aufgetragen. In dem Diagramm ist auf der x-Achse die Zeit t und auf der y-Achse die Temperatur T
aufgetragen.

I: Durchfiihrung der Randentkohlung und Carbidzerfallsgliihung

Der Kolbenringrohling wurde fir 8 Stunden bei 1050°C in einer Atmosphéare mit einem Kohlenstoffpegel von
0,15 Vol.-% erhitzt. Daraufhin wurde der Kolbenringrohling auf eine Temperatur von 920°C abgkuhlt und bei dieser
Temperatur fiir 1 Stunde gehalten.

II: Abschreckung
Der Kolbenringrohling wurde in einem Olbad von 920°C auf 60°C rasch abgekiihlt.

[ll. Anlassen
Zur Sicherung der Vergiitungsharte wurde der Kolbenringrohling fiir 1 Stunde bei einer Temperatur von 550°C
angelassen.

IV: Mechanische Bearbeitung
Nachdem der Kolbenringrohling auf Umgebungstemperatur abgekiihlt war, wurde dieser mechanisch durch
Formdrehen nachgearbeitet.

V: Nitrierung
Der nachbearbeitete Kolbenring wurde fir 6 Stunden bei 500°C einer Pulsplasmanitrierung in einer Atmo-
sphére aus N,, H, und CH, unterworfen.
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Patentanspriiche

1.

10.

1.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

Verfahren zur Oberflachenhéartung eines Formkdrpers aus metastabil erstarrtem Eisen-Kohlenstoff-GuRwerkstoff,
dadurch gekennzeichnet, daR das Verfahren die Schritte umfalt:

(a) Erhitzen des Formkorpers in einer entkohlenden Atmosphére;
(b) Abkiihlen des Formkérpers;
(c) Erhitzen des Formkdrpers in einem stickstoffabgebenden Medium.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 zwischen dem Schritt (b) und dem Schritt (¢) ein weiterer
Schritt (b1), bei dem ein Anlassen des Formkorpers erfolgt, vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal zwischen dem Schritt (b1) und dem Schritt (c) ein
weiterer Schritt, bei dem eine Bearbeitung des Formkdrpers erfolgt, vorgesehen ist.

Verfahrens nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl der metastabil erstarrte Eisen-Kohlenstoff-
GuRwerkstoff Temperguf ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal® der Formkd&rper bei dem Schritt (a)
eine Temperatur, die in einem Bereich von etwa 700°C bis etwa 1200°C liegt, aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal® der Formkorper bei dem Schritt (a)
in der entkohlenden Atmosphare flr etwa 2 bis etwa 15 Stunden erhitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal® der Formkd&rper bei dem Schritt (a)
zunachst flr etwa 2 bis etwa 12 Stunden eine Temperatur, die in einem Bereich von etwa 1000°C bis etwa 1100°C
liegt, aufweist und nachfolgend fur etwa 0,5 bis etwa 3 Stunden eine Temperatur, die in einem Bereich von etwa
850°C bis etwa 1000°C liegt, aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daR® bei dem Schritt (a) die entkohlende
Atmosphare einen Kohlenstoffpegel von etwa 0,15 Vol.-% aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal® der Formkorper bei dem Schritt (b)
auf eine Temperatur von etwa 30°C bis etwa 80°C abgekuhlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dak bei dem Schritt (b1) der Formkd&rper
eine Temperatur von etwa 400°C bis etwa 650°C aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dal® bei dem Schritt (b1) das Anlassen
des Formkdrpers fir einen Zeitraum von etwa 0,25 bis etwa 2,5 Stunden erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal® der Formkd&rper bei dem Schritt (c)
eine Temperatur von etwa 350°C bis etwa 650° aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf3 bei dem Schritt (c) das Erhitzen des
Formkdrpers in dem stickstoffabgebenden Medium flir einen Zeitraum von etwa 2 bis etwa 10 Stunden erfolgt.

Formkdrper, dadurch gekennzeichnet, dal® der Formkdrper nach dem Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1
bis 13 hergestellt ist.

Formkdrper nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dall der Formkdrper in einer sich von der Oberflache
des Formkérpers in den Formkdrper hinein erstreckenden Oberflachenrandschicht graphitfrei und wenigstens teil-

weise nitriert ist.

Formkorper nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dak die graphitfreie Oberflachenrandschicht
nach dem Schritt (a) eine auf die Oberflache bezogene Tiefe von wenigstens bis zu etwa 500 mm aufweist.

Formkdrper nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dalR der Formkorper in einer Ober-
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flaichenrandschicht in einer auf die Oberflaiche bezogenen Tiefe von wenigstens bis zu etwa 20 mm nitriert ist.
18. Formkoérper nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Formkorper ein Kolbenring ist.

19. Verwendung eines Formkd&rpers gemal einem der Anspriiche 14 bis 18 bei der Herstellung von Werkzeugen,
Maschinen, Motoren und/oder Automobilteilen.
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