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1. Einleitung

Das Nitrieren wird seit langem zur Erh6hung des Ver-
schleilwiderstandes und der Dauerschwingfestigkeit von
Eisenwerkstoffen eingesetzt. Beim Nitrieren entsteht be-
kanntlich eine duflere Verbindungsschicht aus kubisch-fli-
chenzentriertem y’-FeyN oder hexagonalem e-FeyN oder
aus beiden Phasen. An die maximal 20 um dicke Verbin-
dungsschicht schliet sich zum Grundwerkstoff hin eine ge-
wohnlich einige 100 um tiefe Ausscheidungszone an.

Zur Zeit sind ca. 15 Nitrierverfahren bekannt, die sich
hauptsichlich durch den Aggregatzustand und die chemi-
sche Zusammensetzung des Mediums unterscheiden, das
Stickstoff und teilweise auch Kohlenstoff, Sauerstoff oder
Schwefel abgibt (1). Neuere Entwicklungen konzentrieren
sich auf die Erzeugung von homogenen, einphasigen Ver-
bindungsschichten, auf die Verkiirzung der Nitrierzeiten
und auf die Anwendung von umweltfreundlichen, sicher-
heitstechnisch risikoarmen Verfahren.

So lassen sich beim Gasnitrieren heute einphasige Verbin-
dungsschichten mit relativ kurzen Nitrierzeiten von 1 bis
3 h erzeugen (2), wihrend frither Nitrierzeiten von 10 bis
100 h iiblich waren, die zudem noch zu zweiphasigen, spro-
den Verbindungsschichten fiihrten. Diese Schichten muften
in der Regel abgeschliffen werden, so daB® nur die Eigen-
schaften der Ausscheidungszone ausgenutzt werden konn-
ten.

Beim Badnitrieren, das in Zyanid-Zyanat-Salzschmelzen
durchgefiihrt wird, wurde ein umweltfreundliches Verfahren
entwickelt, welches die Entfernung von giftigem Altsalz
weitgehend iiberfliissig macht (3).

Das Ionitrieren, das im Plasma einer Glimmentladung statt-
findet, gestattet die Erzeugung von porenfreien Verbin-
dungsschichten. Es kann bei niedrigeren Temperaturen als
die anderen Verfahren erfolgen.

Uber vergleichende Verschleiffuntersuchungen an unter-
schiedlich nitrierten Stihlen wurde bisher nur wenig berich-
tet (4 ... 7). Da in diesen Verdffentlichungen héchstens
die neueren Entwicklungen des Ionitrierens, nicht aber die
des Gas- und Badnitrierens beriicksichtigt sind, wurde die
Bundesanstalt fiir Materialpriifung von verschiedenen Seiten
gebeten, vergleichende Verschleiffuntersuchungen an bad-,
gas- und ionitriertem Stahl durchzufiihren. Nach einer Uber-
sicht iiber die bisher bekannt gewordenen Arbeiten sollen
die Ergebnisse solcher Untersuchungen vorgestellt werden.

2. Aus der Literatur bekannt gewordene Ergebnisse
von Verschleiluntersuchungen

Tauscher und Stecher (4) berichten iiber VerschleifSpriifun-
gen nach dem Siebel-Kehl-Prinzip an gehirteten, badnitrier-
ten und (langzeit-)gasnitrierten Proben aus den Stihlen C 10,
16 MnCr 5, 20 MoCr 5 und C 45. Die badnitrierten Proben
hatten das beste Verschleifiverhalten. Aufierdem zeigte sich
ein ausgeprigter Einflufl des verwendeten Stahles. So hatte
nitrierter 20 MoCr S ein giinstigeres VerschleiRverhalten als
nitrierter 16 MnCr 5, gleichgiiltig, ob gas- oder badnitriert
wurde.

Nach Untersuchungen von Eysell (5) ist bei gasnitriertem

C 45 der VerschleiBbetrag bei alleiniger Anwesenheit von
v-Fey N in der Verbindungsschicht gréfler als bei zusitzli-
cher Anwesenheit von e-Fe,N. Battnitrierte Proben, bei de-
nen die neben Stickstoff auch Kohlenstoff enthaltende Ver-
bindungsschicht nur aus der e-Phase besteht, hatten einen
noch niedrigeren Verschleifibetrag.

Umfangreiche Untersuchungen an (langzeit-)gasnitrierten,
badnitrierten und ionitrierten Gufeisensorten mit Kugel-
graphit und an Nitrierstahl 31 CrtMoV 9 wurden von Keller
(6) durchgefiihrt. Die mit einem Zwei-Scheiben-Priifstand,
Bauart Amsler, durchgefiihrten Verschleiluntersuchungen
ergaben vor allem bei GuBeisen Vorteile fiir das Ionitrieren,
wihrend bei dem Nitrierstahl die Vorteile weniger deutlich
waren.

Uber dhnliche Untersuchungen berichtet auch Edenhofer
(7). Hier dienten GGG 60, 42 CrMo 4, 31 CrtMoV 9 und
X 40 Cr 13 als Grundwerkstoffe. Die (langzeit-)gasnitrierten
Proben wiesen den hchsten Verschleifibetrag auf, wofiir die
Mehrphasigkeit der Verbindungsschicht und die Bildung von
Korngrenzennitriden in der Ausscheidungszone verantwort-
lich gemacht wurden. Die badnitrierten Proben zeigten ein
besseres Verschleifiverhalten. Weitaus am besten schnitten
die ionitrierten Proben ab, was auf die Vermeidung der Bil-
dung von Korngrenzennitriden beim Nitrieren beruhen soll.
Auch bei diesen Untersuchungen machte sich der Grund-
werkstoff bemerkbar. So fithrten beim Stahl X 4C Cr 13
alle Nitrierbehandlungen zu einem niedrigeren Verschleift
als bei den anderen Werkstoffen.

3. In der BAM durchgefiihrte Untersuchungen

3.1 Werkstoff und Proben

Fiir die Untersuchungen wurde der Stahl 42 CrMo 4 ausge-
wihlt. Eine spektralanalytische Analyse von vier Proben
dieses Stahles ergab die folgenden Konzentrationen-der Be-
gleitelemente in Gewichtsprozenten.

C 0,39 . 0,43 Cr 0,93 . 1,19

Si 0,29 . 0,34 Ni 0,091...0,176
Mn 0,61 . 072 Mo 0,191...0,252
P 0,012 ...0,029 Al 0,014...0,037
S 0,010...0,028 Co 0,021...0,023

Cu 0,127 ...0,133

Aus diesem Werkstoff wurden fiir die Verschleipriifungen
Proben in Form von Stiften und Scheiben nach Bild I des
Anhanges gefertigt. Vor dem Nitrieren erfuhren simtliche
Proben die folgende Vergiitungsbehandlung:

Hirten: 850°C - 01 65°C
Anlassen: 1 h bei 600°C ~> H,0

Dadurch ergab sich das in Bild 1 a wiedergegebene Vergii-
tungsgefiige mit den in Bild 1 b aufgefiihrten Hirtewerten
von 299 bis 343 HV 10. Nach dem Vergiiten wurden die
halbkugelférmigen Reibflichen der Stifte einige Sekunden
mit Schleifpapier der Kérnung 400 vorsichtig auf einer
Drehbank abgezogen, wihrend die Scheiben auf einem
Lapmaster mit Pulver der Kérnung 1900 gelippt wurden.
Dadurch erhielten die Proben die in Bild 1 ¢ zusammenge-
stellten Rauheitswerte. In diesem Zustand wurden die Pro-
ben zur Durchfiihrung unterschiedlicher Nitrierbehandlun-
gen an verschiedene Hersteller geschickt.



3.2 Nitrierbehandlungen und Eigenschaften der nitrierten
Proben

Die wichtigsten Daten der Proben sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt:

a) die Nitrierbehandlungen

b) die Bezeichnung der Nitridphase in der Verbin-
dungsschicht

c) die Dicke der Verbindungsschicht dy
d) die Oberflichenhirte HV 0,05

Es wurden je zwei Probenserien gasnitriert (G 1, G 2), bad-
nitriert (B 1, B 2) und ionitriert (I 1, I 2). Etwas aus dem
Rahmen fallen die mit I 1 bezeichneten ionitrierten Proben,
welche sich durch die lange Nitrierdauer von 36 h, die Bil-
dung der 7y’-Phase und die relativ diinne Verbindungsschicht
von den anderen Proben unterscheiden.

Das Gefiige von nitrierten Stiftproben ist in Bild 2 wieder-
gegeben. Die Verbindungsschicht ist deutlich iiber der Aus-
scheidungszone zu erkennen. Sie erscheint bei den mit G 1
bezeichneten gasnitrierten und mit I 1 bezeichneten Proben
sehr homogen, bei den mit B 1 und I 2 bezeichneten Pro-
ben dagegen etwas inhomogener; bei der mit I 2 bezeichne-
ten Probe besteht sie offensichtlich aus zwei Phasen. Inner-
halb der Ausscheidungszone sehen die Gefiige aller Proben
dhnlich aus.

In der Ausscheidungszone wurden Kleinlast-Hartemessun-
gen durchgefilhrt, um den Hirteverlauf zu bestimmen
(Bild 3). Bei den ionitrierten Proben I 1 fillt die Hérte lang-
samer als bei den anderen Proben zum Kern hin ab, was
durch die grofiere Anreicherung mit Stickstoff infolge der
langen Nitrierdauer bedingt sein diirfte.

Durch das Nitrieren nahm die Rauhtiefe der Proben maxi-
mal um einen Faktor von ca. 2 zu (Tabelle 2 a). Da der
Verschleifs auch von der Rauhtiefe abhingt, wurde versucht,
alle Proben auf annihernd gleiche Rauhtiefe zu bringen.
Dazu wurden die Stifte vorsichtig mit Papier der K&rnung
600 abgezogen und die Scheiben gelippt. Es muf3ten unter-
schiedlich lange Léppzeiten gewihlt werden, um eine eini-
germafien einheitliche Rauhtiefe zu erreichen (Tabelle 2 b).
Durch das Lippen wurden im wesentlichen nur die Rau-
heitsspitzen abgetragen, ohne dafy die Verbindungsschicht
viel an Dicke verlor, wie aus parallel zum Lippen durchge-
fiihrten Messungen der Dickenabnahme ermittelt wurde.

Fiir die VerschleiBpriifungen wurden die Proben mit den in
Tabelle 2 ¢ zusammengestellten Rauhtiefen ausgewihlt. Bei
den Verschleifipriifungen ohne Schmierung lagen die gasni-
trierten Proben G 2 etwas oberhalb und die ionitrierten
Scheiben I 2 etwas unterhalb der mittleren Rauhtiefen.

3.3 Durchfiihrung der Verschleif3priifungen

3.3.1 Vorbemerkung

Fiir die Verschleiipriifungen werden Modell-Verschleif8priif-
gerite eingesetzt, mit denen im wesentlichen vier Aufgaben-
bereiche bearbeitet werden konnen (8):

I Aufklirung von Reibungs- und VerschleiBmechanis-
men

II. Uberwachung der Produktion von tribotechnischen
Werkstoffen und Schmierstoffen

III. Entwicklung von tribotechnischen Werkstoffen und”
Schmierstoffen

IV. Simulation von tribologischen Vorgingen in Maschi-
nen.

Die hier durchgefithrten Untersuchungen gehoren dem II.
Aufgabenbereich an, in dem gepriift wird, ob tribotechni-
sche Werkstoffe, die aus verschiedenen Chargen stammen
oder fiir die abgednderte oder neue Produktionsverfahren
entwickelt wurden, die gleichen tribologischen Eigenschaf-
ten besitzen.

3.3.2 Experimentelles Vorgehen

Fiir die Verschleifipriifungen wurden zwei Stift-Scheibe-Tri-
bometer verwendet, bei denen ein Stift mit der Normalkraft
Fy gegen eine rotierende Scheibe gedriickt wird (Bild 4).
Die Stifte besafien eine halbkugelférmige Reibfliche mit ei-
nem Radius von 32 * 2 mm, so dafl zu Beginn der Ver-
schleiRbeanspruchung ein punktférmiger Kontakt herrschte,
der sich mit beginnendem Verschleiy zu einer Fliche aus-
weitete.

Die Verschleifipriifungen wurden ohne und mit Schmierung
durchgefiihrt. Ohne Schmierung fanden die Priifungen in ei-
ner abgeschlossenen Versuchskammer statt, in die syntheti-
sche Luft mit 20 % Sauerstoff und 80 % Stickstoff bei einer
relativen Feuchte von 50 % eingelassen wurde. Die Raum-
temperatur wurde mit einem Temperier-Aggregat auf T =
23 *+ 0,5°C gehalten. Die Priifungen mit Schmierung erfolg-
ten mit einem anderen Tribometer unter Tauchschmierung
in einem ebenfalls auf 23°C temperierten Olbad (Volumen
40 ml). Als Schmierstoff diente ein Ol der Klasse SAE 10.
Vor dem Einbau in die Tribometer wurden die Proben in ei-
nem Freon-Ultraschallbad gereinigt.

Die gemessenen Verschleildgréfien sind in Bild 5 schematisch
dargestellt. Bei den Stiften dient das abgeriebene Volumen
Vg als Verschleilmefigrofie; es 1dfit sich aus dem leicht
mefibaren Durchmesser der Verschleilkalotte 2 a ermitteln.
Zusitzlich ist die Stiftlingenabnahme hg; angegeben. Der
Scheibenverschleif wird durch den planimetrischen Schei-
benverschleilbetrag Wgq .}, ausgedriickt, der sich durch Aus-
planimetrieren der Profildiagramme der Verschleiflspuren
gewinnen laf3t.

3.4 Ergebnisse

3.4.1 Verschleifipriifungen ohne Schmierung

Die Ergebnisse der Verschleifipriifungen ohne Schmierung
sind fiir die unterschiedlich nitrierten Stiftproben in Abhin-
gigkeit vom Gleitweg in Bild 6 dargestellt. Man erkennt, dafy
alle Proben nach einer mehr oder weniger ausgedehnten
Periode eines erhdhten Einlaufverschleiles einem konstan-
ten VerschleiRanstieg zustreben. Unter der hier wirkenden
Normalkraft von 3.2 N wird im Zentrum der Reibfldche
die Verbindungsschicht voll abgetragen, so daf} auch die
Ausscheidungszone beansprucht wird. Aussagen iiber die
Rangfolge des Verschleiflverhaltens lassen sich Bild 7 ent-
nehmen, in dem der Stiftverschleifbetrag iiber der Belastung
aufgetragen ist. Bei kleinen Normalkriften, bei denen haupt-
sichlich die Verbindungsschicht beansprucht wird, laft sich
kein systematischer Unterschied zwischen den unterschied-
lich nitrierten Proben feststellen. Bei hoheren Belastungen,



bei denen auch die Ausscheidungszone zum Tragen kommt,
schneiden dagegen die ionitrierten und die mit G 1 bezeich-
neten gasnitrierten Proben besser ab als die anderen. — Bei
den Scheiben war unter den gegebenen Bedingungen in kei-
nem Fall Verschleify mefibar.

Um die Auswirkungen der tribologischen Beanspruchung in
der Verbindungsschicht und in der Ausscheidungszone von-
einander zu-trennen, wurden unter anderen Bedingungen an
den Scheiben weitere Verschleif8priifungen durchgefiihrt.
Dazu wurde die Gleitgeschwindigkeit von 0,1 auf 0,5 m/s
und der Gleitweg von 1 auf 2,5 km erhdht. Als GegenkOrper
dienten borierte Stifte mit einem Reibflichenradius von
3,5 mm und einer Rauhtiefe R, von (1,09 + 0,37) um. Es
wurden borierte Stifte gewihlt, weil sie einen hohen Ver-
schleifiwiderstand besitzen und wegen des intermetallischen
Charakters der #ufleren Boridschicht kaum zur Adhision
mit nitrierten Werkstoffen neigen diirften.

Unter den nun vorliegenden Bedingungen entstanden auf
der Scheibe in der Verbindungsschicht Verschlei3spuren,
deren Profildiagramme in Bild 8 wiedergegeben sind. Die
Tiefe der Verschleifispuren ist bei allen Proben annihernd
gleich. Nur bei den ionitrierten Scheiben wurde die Ver-
bindungsschicht, deren Dicke zwischen 4 und 6 um lag, teil-
weise durchbrochen.

Weiterhin wurde durch Lippen von den Scheiben eine
Schicht von 30 um abgetragen und damit die gesamte Ver-
bindungsschicht entfernt, so daf jetzt nur die Ausschei-
dungszone auf ihr Verschleifiverhalten gepriift werden konn-
te. Die Rauhtiefe R, dieser Proben betrug (1,09 + 0,04) um.
Die Ergebnisse der VerschleiBpriifungen an diesen Proben
enthilt Bild 9. Die Tiefe der Verschleifispuren ist bei allen
Proben wiederum nahezu gleich. Eine quantitative Vorstel-
lung von der Grofe der Verschleiflbetrige erhilt man durch
Ausplanimetrieren der Profildiagramme der Verschleifdspu-
ren, deren Ergebnisse in Bild 10 zusammengestellt sind. Da-
nach hat bei allen Nitrierverfahren die Verbindungsschicht
einen hoheren Verschleifibetrag als die Ausscheidungszone.
Innerhalb der Verbindungsschichten liegen die Verschleifi-
betrige der unterschiedlich nitrierten Scheiben annihernd
auf dem gleichen Niveau. Dabei verhilt sich die y’-Phase der
ionitrierten Proben (I 1) ebenso gut wie die e-Phase der an-
deren Proben. In der Ausscheidungszone sind die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Nitrierverfahren ebenfalls
nicht sehr erheblich.

In bezug auf die Reibung zeigten alle Paarungen nahezu den
gleichen Verlauf und den gleichen Betrag des Reibungskoef-
fizienten. Daher sind in Tabelle 3 nur die Mittelwerte der
Reibungskoeffizienten aller Paarungen zusammengestellt,
wobei u, den Reibungskoeffizienten im Beginn und M den
Wert am Ende des Gleitweges angibt. Bei den Paarungen der
borierten Stifte mit den nitrierten Scheiben lagen die Rei-
bungskoeffizienten hher als bei den Paarungen, bei denen
Stift und Scheibe nitriert waren. Ob die Verbindungsschicht
oder die Ausscheidungszone als Gegenkdrper der borierten
Stifte diente, hatte keinen EinfluR auf die Gréfe des Rei-
bungskoeffizienten.

Die maximalen reibbedingten Temperaturerh6hungen der
Stifte, die mit einem Thermoelement 2 mm von der Reib-
fliche entfernt gemessen wurden, lagen zwischen 4 und
14°C.

AbschlieBend sei zu den Verschleipriifungen ohne Schmie-

rung noch bemerkt, daf als Hauptverschlei®mechanismen
Tribooxidation und Furchung auftraten.

3.4.2 Verschleifipriifungen mit Schmierung

Die Ergebnisse der Verschleifipriifungen mit Schmierung sind
in Bild 11 wiedergegeben. Mit I 2 bezeichnete ionitrierte
Proben standen als Stifte nicht zur Verfiigung. Man erkennt,
dafl die Verschleiffbetrige der unterschiedlich nitrierten
Proben in derselben Gréfenordnung liegen. Die Verschleifi-
betrdge der ionitrierten Proben I 1 sind nur mit zwei Mef-
punkten belegt, die durch die gestrichelte Linie verbunden
sind; die anderen Meflpunkte lagen teilweise weit oberhalb
des Wertes von 0,10 mm? und konnten daher in das vorlie-
gende Diagramm nicht eingezeichnet werden.

Eine mikroskopische Beobachtung der Stiftreibflichen
zeigte, dafl die Verbindungsschicht im Zentrum der Stift-
reibflache voll abgetragen wurde, so da dort auch die Aus-
scheidungszone tribologisch beansprucht wurde (Bild 12).
Bei den meisten Proben bildete sich auf der Ausscheidungs-
zone tribochemisch eine dichte Reaktionsschicht. Von den
ionitrierten Proben I 1 hatten solche dichten Schichten nur
zwei Proben (Bild 13 a und e), deren Verschleifibetrige in
Bild 11 eingetragen sind. Bei den anderen ionitrierten Pro-
ben, deren Verschleiflbetriige extrem hoch lagen, waren die
Reaktionsschichten nur unvollkommen ausgebildet (Bild 13 b,
¢, d, f). Offenbar war das Wachstum der Reaktionsschich-
ten auf der Ausscheidungszone bei den niedrigeren Normal-
kriften von 49 und 123 N mit der Dicke der durch Ver-
schleifl abgetragenen Verbindungsschicht verkniipft. Bei den
Proben mit einer diinnen Verbindungsschicht (Bild 13 b
und d) fehlt die Reaktionsschicht ndmlich fast vollstindig. —
Auf die moéglichen Ursachen fiir diese Erscheinung wird in
der Diskussion eingegangen. —

Ahnlich wie bei den Verschleiluntersuchungen ohne
Schmierung wurden auch mit Schmierung der Verschleify
der Verbindungsschicht und der Ausscheidungszone ge-
trennt voneinander untersucht, indem borierte Stifte als
Gegenkorper der unterschiedlich nitrierten Scheiben einge-
setzt wurden. Der Radius der halbkugelférmigen Stiftreib-
flichen betrug hier 6,2 mm und die Rauhtiefe R, =(0,71%
0,06) um.

Innerhalb der Verbindungsschicht der unterschiedlich ni-
trierten Scheiben ist trotz der hohen Normalkraft von
400 N die Tiefe der Verschleifispuren relativ gering (Bild 14).
Bei den ionitrierten Scheiben (I 1,1 2) trat aufler einer Riefe
fast gar kein Verschleifd auf.

Wihrend der tribologischen Beanspruchungen der Ausschei-
dungszonen, die durch Lippen freigelegt wurden und da-
durch die Rauhtiefe R, = (0,83 £ 0,10) um erhalten hatten,
kam es wiederholt zu Freferscheinungen, die beim Einsatz
von badnitrierten Scheiben so stark waren, dal die Liufe
auch bei einer Wiederholung vorzeitig abgebrochen werden
mufditen. Fiir die Paarung borierter Stift/ionitrierte Scheibe
I 1 war ebenfalls ein zweiter Lauf notwendig. In allen Fil-
len waren die Verschleiflspuren sehr stark aufgerauht
(Bild 15). Wertet man die planimetrischen Scheibenver-
schleifibetridge aus (Bild 16), so ergibt sich, daf} bei Schmie-
rung die Verbindungsschichten einen um fast zwei Gréfien-
ordnungen kleineren Verschleilbetrag als die Ausscheidungs-
zonen haben. Innerhalb der Verbindungsschicht verhilt sich
die ionitrierte (I 1) Scheibe mit der y’-Phase am giinstigsten.
Trotzdem diirfte die Lebensdauer ihrer Verbindungsschicht



wegen ihrer geringen Dicke niedriger als bei den anderen
Proben sein.

Bei tribologischer Beanspruchung der Ausscheidungszone
schneiden die gasnitrierten (G 1) und die ionitrierten (I 2)
Proben am besten ab.

Beziiglich der Reibung ist festzustellen, daf} die Anfangsrei-
bungskoeffizienten u, der Paarungen, bei denen beide Part-
ner nitriert waren, etwas hoher waren als bei Einsatz borier-
ter Stifte gegen nitrierte Scheiben (Tabelle 4). Wurde bei
den Scheiben nur die Verbindungsschicht beansprucht, so
nahm der Reibungskoeffizient mit zunehmendem Gleitweg
ab. Bei Beanspruchung der Ausscheidungszone wurde dage-
gen eine Vergrofierung der Reibungskoeffizienten und bei
den jonitrierten Proben zusitzlich Reibkraftspitzen (u =
0,18) beobachtet. — Die reibbedingte Temperaturerhhung
der Stifte betrug maximal 13°C. — Als VerschleiRimechanis-
men traten Tribooxidation, Furchung und bei Beanspru-
chung der Ausscheidungszone auch Adhésion auf.

3.5 Diskussion der Ergebnisse

Im ungeschmierten Zustand weist unter den gegebenen Be-
dingungen, bei denen der Adhidsionsmechanismus eine un-
tergeordnete Rolle spielt, die Ausscheidungszone aller Pro-
ben einen niedrigeren VerschleiRbetrag als die Verbindungs-
schicht auf (Bild 10). Moglicherweise wirken sich hier die
grofdere Zihigkeit und die Druckeigenspannungen der Aus-
scheidungszone giinstig aus. Die Proben, bei denen erst die
Verbindungsschicht und nach deren Verschleifs die Aus-
scheidungszone beansprucht werden, haben daher dann einen
niedrigeren VerschleiRbetrag, wenn die Verbindungsschicht
diinn ist (Bild 7, Tabelle 1). Darauf beruht das bei héheren
Normalkriften giinstige Abschneiden der ionitrierten (I 1,
I 2) und der gasnitrierten (G 1) Proben.

Bei Schmierung hat dagegen die Ausscheidungszone bei al-
len Proben einen wesentlich hdheren Verschleiflbetrag als
die Verbindungsschicht (Bild 16). Hierfiir ist wahrscheinlich
die schlechte Benetzung der chromhaltigen Ausscheidungs-
zone durch den Schmierfilm verantwortlich.

Werden Verbindungsschicht und Ausscheidungszone nach-
einander beansprucht, so bilden sich tribochemische Reak-
tions-Schutzschichten, wenn die verschleif’festere Verbin-
dungsschicht nicht zu diinn ist und somit nicht zu schnell
abgetragen wird. Durch die dann infolge der Reibung herr-
schende Ortlich hohe Energiekonzentration diirfte die Reak-
tionsschichtbildung begiinstigt werden. Das relativ schlechte
Abschneiden der ionitrierten (I 1) Stift-Proben im Ge-
schmierten Zustand ist daher auf die geringe Dicke ihrer
Verbindungsschicht zuriickzufiihren.

4. Zusammenfassung

Die angewendeten tribologischen Beanspruchungen fithrten
zu den folgenden Ergebnissen:

1) Die Verschleifbetrige der unterschiedlich nitrier-
ten Proben liegen in derselben Grofienordnung.

2) Die v’-Phase der ionitrierten Proben hat keinen
niedrigeren, sondern eher einen hdheren Ver-
schleiwiderstand als die e-Phase der anderen Pro-
ben.

3) Wenn die metallische Adhédsion zwischen den Ver-
schleiffpartnern schwach ist, bietet im ungeschmier-
ten Zustand eine diinne Verbindungsschicht Vor-
teile, weil nach deren Verschleifl die Ausschei-
dungszone einen hoheren VerschleiBwiderstand
als die Verbindungsschicht hat.

4) Unter Schmierung hat dagegen die Verbindungs-
schicht einen héheren VerschleiRwiderstand als die
Ausscheidungszone. Hier ist eine zu diinne Verbin-
dungsschicht nachteilig, weil nach ihrem Verschleifd
in der Ausscheidungszone ein hoher Verschleifibe-
trag verbunden mit der Gefahr des Fressens auf-
tritt.
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6. Diskussionsbemerkungen

Kunst 1:

Bekanntlich wurde bisher auf dem Gebiet vergleichender
Verschleifluntersuchungen an nach verschiedenen Verfah-
ren nitrierten Proben sehr wenig gearbeitet. Die Bereit-
schaft des Verfassers, eine Untersuchung iiber dieses Thema
zu beginnen, verdient daher unbedingt Anerkennung. Der
Bericht erscheint uns jedoch in einigen Punkten diskussions-
bediirftig: In einem solchen Bericht sollte auf die Wiederga-
be von Markennamen verzichtet werden. Das ist hier auch
weitgehend geschehen, jedoch mit Ausnahme ,,Ionitrieren”.
Hierbei handelt es sich um eine Firmenbezeichnung; statt
dessen sollte besser von Glimmnitrieren oder Nitrieren in
Glimmentladung gesprochen werden.

Antwort:

Der Begriff ,JIonitrieren” wird auch im Titel des For-
schungsberichtes des Landes Nordrhein-Westfalen Nr. 2244
,,vergleichsuntersuchungen an gas-, bad- und ionitrierten
Maschinenelementen” verwendet. Es war uns nicht bekannt,
daf es sich hierbei um eine Firmenbezeichnung handelt.

Kunst:

Der Ausdruck ,,Diffusionszone” fiir denjenigen Bereich, in
dem Stickstoff beiunlegierten Stihlen in fester Lésung vor-
liegt, ist sicher nicht korrekt, da auch die Verbindungs-
schicht Teil der Diffusionszone ist. Der Ausdruck ,,Aus-
scheidungszone” erscheint jedoch nicht besser, da bei unle-
gierten Stdhlen nach Wasserabschreckung keine Ausschei-
dungen auftreten.

Antwort:

Leider wurde es in DIN 17014 versdumt, einen Begriff fiir
die unter der Verbindungsschicht liegende Zone anzugeben.
Da bei Nitrierstdhlen in dieser Zone Nitride ausgeschieden
werden, erscheint der von Keller in dem oben genannten
Forschungsbericht verwendete Begriff ,,Ausscheidungszone”
besser als der Begriff , Diffusionszone”, weil letzterer sich
auf den gesamten mit Stickstoff angereicherten Oberfli-
chenbereich bezieht.

Kunst:

In Bild 2 ist bei der nach Verfahren B 2 badnitrierten Probe
keinerlei Porenzone zu erkennen. Das legt die Vermutung
nahe, dafl die metallographischen Untersuchungen in die-
sem Falle erst nach dem Abziehen mit Schleifpapier vorge-
nommen wurde. Auffillig ist, da® bei B 2 auch die in
Bild 6 eingetragene Schichtdicke deutlich von der aus Bild 2
zu entnehmenden abweicht (in Bild 2 ca. 8 um, in Bild 6
sind 15 um eingetragen).

Antwort:

Die in Bild 2 fiir B 2 wiedergegebene Verbindungsschicht
liegt beziiglich ihrer Dicke tatsichlich an der unteren Gren-
ze. In anderen Schliffbildern, die sich fiir eine photographi-
sche Aufnahme nicht so gut eigneten, war die Verbindungs-
schicht dicker und die Porenzone deutlicher zu erkennen.
Aus Tabelle 1 kann entnommen werden, daf} die aus ca.
20 Proben gemittelte Schichtdicke der mit B 2 bezeichne-
ten Proben (13,7 + 2,0) um betrigt. Durch das Abziehen mit
Schleifpapier wurde im wesentlichen nur die Rauhtiefe

1) Helmut Kunst, Dr.-Ing., Hanau

herabgesetzt (in Bild 6 betrug die Schichtdicke der Probe B
librigens nicht 15, sondern 12 um).

Kunst:

In dem gesamten Bericht vermifit man eine Abschitzung
der Fehler bzw. der Streuungen. Speziell fiir das Bild 7 wur-
den Ausschnitte aus dem Bericht kopiert, die Zahlenwerte
so genau wie moglich entnommen und nachfolgend zusam-
mengestellt:

Tabelle zu Bild 7

Normalkraft FN Stiftlangenabnahme h

St

[N] [um]

G1 G2 B1 B2 11 12
0,50 19 12 9 14 12;156 17
1,33 13 17 16 19 10 20
2,25 21 18 16 24 12 18
3,20 16 22 22 20 11 20
4,00 20 19;29 24 26 18 21
5,00 22 26 28 27 19 24

Die Tabelle zeigt, daf® sehr grofle Schwankungen auftreten.
Als Beispiel sei hingewiesen auf die Zahlenwerte der Be-
handlung G 1. Man kénnte hiernach den Eindruck gewin-
nen, dafd die Stiftlingenabnahme unabhiingig von der Bela-
stung ist. Ahnlich verhilt es sich bei J 2. Bei der Behand-
lung B 2 ist die Stiftlingenabnahme bei der Normalkraft
2,25 N nicht wesentlich geringer als bei 4 oder 5 N. Bei der
Behandlung G 2 wurden bei einer Normalkraft von 4 N 19
und 29 um Stiftlingenabnahme gemessen.

N

Bei diesen starken Streuungen halten wir es fiir unzuléssig, aus
dieser Darstellung den Schluf} zu ziehen: ,,Bei kleinen Nor-
malkriften 148t sich kein systematischer Unterschied zwi-
schen den unterschiedlich nitrierten Proben feststellen, bei
hoheren Belastungen schneiden dagegen die ionitrierten
und die mit G 1 bezeichneten gasnitrierten Proben besser ab
als die anderen”’.

Antwort:

Die Streuungen der Mefwerte in Bild 7 sind fir Verschleif}-
messungen normal. Es ist durchaus moglich, daff der Ver-
schleifibetrag sich in gewissen Grenzen nur wenig mit der
Normalkraft dndert. Dies gilt z. B. dann, wenn mit steigen-
der Normalkraft zunehmend schiitzende Oxidschichten
durch Tribooxidation gebildet werden. Die eingezeichne-
ten Geraden wurden durch Ausgleichsrechnung ermittelt.
Bei hoheren Normalkriften ist trotz der Streuung der Mef-
werte deutlich zu erkennen, da} die mit J 1 bezeichneten
Proben einen niedrigeren Verschleiibetrag als z. B. die mit
B 1 und B 2 bezeichneten Proben haben.

Kunst:

Vergleicht man die Bilder 6 und 7, so ist offensichtlich, day
die in Bild 6 fiir 1.000 m Gleitweg eingetragenen Werte
identisch sind mit denen von Bild 7 fiir 3,2 N Normalkraft.
Bei der Behandlung B 1 ist in Bild 6 jedoch ein Wert von
etwa 19 um, in Bild 7 von ca. 22 um eingetragen. Ahnliche
Differenzen treten bei G 1 auf. Wahrscheinlich handelt es
sich hier um Zeichenfehler, denn es ist wenig wahrschein-
lich, dafi verschiedene Versuchsergebnisse beriicksichtigt
wurden mit entsprechender Streuung.



Antwort:

Die Mef3werte der Bilder 6 und 7 diirfen nur bedingt unter-
einander verglichen werden, weil sie mit unterschiedlichen
Mef3methoden gewonnen wurden. In Bild 6 sind Verschleif3-
kurven wiedergegeben, die wihrend des Verschlei3versuchs
kontinuierlich mit Hilfe einer kapazitiven Lingenmessung
ermittelt wurden. Aus der Lingenabnahme der Stifte wurde
ihr Verschleifivolumen nach der Beziehung

_ﬂ 2
V=7 hg (3R —hgy)

abgeschitzt.

In Bild 7 wurde dagegen das Verschleiivolumen aus dem
Durchmesser der am Ende der Verschleifdpriifung vorliegen-
den Verschleiffkalotte 2 a ermittelt (siehe Bild 5):

V=§(R— VR2—32 Y2 (2R — VRz—az)

Aus dem so bestimmten Verschleidvolumen wurde dann die
zugehorige Stiftlingenabnahme nach der folgenden Bezie-

hung abgeschitzt:
, A%
hst =_\ 7R
Il 7R

Dabei wurde fiir den Stiftradius R, der bei den verschiede-
nen Proben zwischen 30 und 35 mm lag, der Mittelwert al-
ler Stiftradien gewidhlt. Dagegen wurde in Bild 6 der fir die
jeweilige Probe ausgemessene Stiftradius eingesetzt.

Bild 6 soll mehr einen qualitativen Eindruck vom Ver-
schleiflverlauf vermitteln und zeigen, daf} i. allg. nach einer
relativ kurzen Periode eines erhohten Einlaufverschleifdes
ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Auflerdem wird er-
sichtlich, daf® die Verbindungsschicht bei allen Proben im
Zentrum der Kontaktfliche voll abgetragen wurde, so dafy
anschliefend die Ausscheidungszone zum Tragen kam.

Fiir einen quantitativen Vergleich der unterschiedlich nitrier-
ten Proben ist dagegen Bild 7 herauszuziehen, in dem fiir je-
des Nitrierverfahren mindestens sechs Mef3werte eingetra-
gen sind.

Kunst:

Die Feststellung, daf® die ,,Ausscheidungszone” bessere
Verschleifleigenschaften als die Verbindungsschicht auf-
weist, widerspricht allen bisherigen praktischen Erfahrun-
gen. Die Vermutung liegt nahe, dafl es sich hier um einen
system- bzw. geometriebedingten Effekt handelt. Diese
Vermutung wird gestiitzt durch einen Vergleich der Bilder 7
und 10; wihrend bei Bild 7 nach Durchschleifen der Verbin-
dungsschicht angeblich G 1, J 1 und J 2 am besten ab-
schneiden, ist diese Feststellung bei Bild 10 b (vorherige
Entfernung der Verbindungsschicht und borierte Stifte) fast
ins Gegenteil verkehrt.

Antwort:

Die Feststellung, dafl die Ausscheidungszone bessere Ver-
schleifieigenschaften als die Verbindungsschicht hat, wurde
in dieser allgemeinen Form vom Verfasser nicht gemacht
(siehe 3.5 und Punkt 3 der Zusammenfassung). Natiirlich
handelt es sich hier wie bei allen Verschleiiprozessen um ei-
nen systembedingten Effekt. Die Ausscheidungszone hat of-

fenbar dann einen hoheren Verschleilwiderstand als die
Verbindungsschicht, wenn —und dies muf} betont werden —
die Adhision zwischen den VerschleiBpartnern schwach
ist. Diese Aussage stiitzt sich nur auf Bild 10; denn dort hat
bei allen Proben, die nach den unterschiedlichen Verfahren
nitriert wurden, die Ausscheidungszone einen niedrigeren
Verschleif3betrag als die Verbindungsschicht. Diese Beobach-
tung wird durch eine jiingst erschienene Arbeit von W. D.
Mahler: ,,Modelluntersuchungen zur VerschleiBwirkung
strémender Schmelzen von glasfaserverstirkten Thermopla-
sten an Metalloberflichen in Kunststoffverarbeitungsmaschi-
nen. Darmstadt: Dissertation D 17 (1975)” bestitigt, in der
u. a. der Verschleifs von nitrierten Stdahlen durch strémende
glasfaserverstirkte Thermoplastschmelzen untersucht wur-
de. Auch dort war der Verschleiflbetrag der Ausscheidungs-
zone teilweise nur halb so grofs wie der der Verbindungs-
schicht.

Kunst:

Die in Tabelle 3 und 4 niedergelegten Messungen der Rei-
bungskoeffizienten sind {iberraschend. Es erscheint zweifel-
haft, daf} der Reibungskoeffizient zwischen einem borierten
Stift und einer nitrierten Scheibe auf drei Stellen hinter
dem Komma gleich sein soll, wenn die Scheibe eine Verbin-
dungsschicht aufweist oder wenn diese vorher entfernt wur-
de.

Antwort:

Die in Tabelle 3 und 4 wiedergegebenen Mef3werte des Rei-
bungskoeffizienten u, zu Beginn der Verschleifibeanspru-
chung unterscheiden sich fiir die verschiedenen Reibpaarun-
gen deshalb nur wenig oder gar nicht, weil alle Proben unab-
hingig von der chemischen Zusammensetzung ihres Volu-
mens auf der Oberfliche eine vom Umgebungsmedium oder
vom Schmierstoff stammende dhnliche Adsorptionsschicht
haben; der Reibungskoeffizient dndert sich aber, wenn diese
Adsorptionsschicht durch Verschleify abgetragen wird, wie
aus den unterschiedlichen Werten von u,,die am Ende der
Verschleiftversuche gemessen wurden, hervorgeht.

Kunst:

Das vom Verfasser bei Bild 11 gewidhlte Verfahren, nur zwei
Punkte fiir die Behandlung J 1 einzuzeichnen und diese
durch eine — wenn auch gestrichelte — Gerade zu verbinden,
erscheint uns nicht zuldssig. Die im Bericht fiir den iiberaus
starken Verschleif’ der restlichen Proben diskutierte Ursache,
nimlich die mangelhafte Ausbildung der Reaktionsschicht,
ist doch wohl verfahrensbedingt und nicht auf irgendwelche
Nebeneffekte zuriickzufitlhren. Daher geht es nicht an, nur
die guten Werte in das Diagramm einzuzeichnen und die
schlechten wegfallen zu lassen.

Antwort:

Das relativ schlechte Abschneiden der ionitrierten Proben
im geschmierten Zustand ist deutlich durch Bild 13 belegt
und beruht auf dem Ausbleiben einer Reaktionsschichtbil-
dung. Bei zwei Proben bildete sich aber wie bei allen nach
den anderen Verfahren nitrierten Proben auch eine Reakti-
onsschicht, und es zeigte sich, dad der Verschleidbetrag die-
ser Proben dann in der gleichen Groflenordnung wie bei an-
ders nitrierten Proben lag. Nur dies sollte durch die gestri-
chelte Linie in Bild 11 gezeigt werden. Das besondere Ver-
halten der ionitrierten Proben beruht vermutlich auf der ge-
ringen Dicke der in geschmiertem Zustand giinstigeren Ver-
bindungsschicht und ist nur dann als verfahrensbedingt an-



zusehen, wenn man beim lonitrieren grundsitzlich keine
dickere Verbindungsschichten erzeugen kann.

Kunst:

Bei Bild 14 wird das Profildiagramm von J 2 so interpre-
tiert, daf fast kein Verschleifl aufier einer Riefe eingetreten
ist. Diese Feststellung erscheint fragwiirdig. Im Gegenteil
diirfte das Profildiagramm von J 2 doch ungiinstiger ausse-
hen als das beispielsweise von G 2, B 1 oder B 2.

Antwort:

Planimetriert man die Profildiagramme von Bild 14 aus, so
erkennt man in Bild 16 a, daR der VerschleiRbetrag der
ionitrierten Scheiben tatsichlich kleiner als der von G 2,
B 1 und B 2 ist.

Kunst:

Das in Bild 15 niedergelegte Ergebnis, dafl bei den badni-
trierten Proben infolge Fressens in der Diffusionszone der
Versuch abgebrochen werden mufite, widerspricht allen
praktischen Erfahrungen. Trifft diese Feststellung zu, setzt
das doch wohl voraus, dafl die Stickstoffverteilung in der
Matrix beim Badnitrieren anders ist als beim Gasnitrieren.
Das hitte jedoch bereits im Hirteverlauf deutlich erkennbar
sein miissen.

Antwort:

Das Fressen der badnitrierten Proben war unter den gegebe-
nen Bedingungen reproduzierbar. Uber die Stickstoffvertei-
lung in der Matrix konnten hier keine Untersuchungen ge-
macht werden. Dazu miifite die Stickstoffverteilung in Rich-
tung der Diffusion und senkrecht zu ihr gemessen werden.
In gleicher Weise miifiten Hirtemessungen durchgefiihrt
werden.

Kunst:

Beim Punkt 2 der Zusammenfassung ist vOllig unklar, wor-
aus der Verfasser diese Feststellung nimmt. Aus Bild 6
kann sie nicht stammen, da dort bei J 1 die Verbindungs-
schicht sehr schnell durchschliffen ist. Bei J 2 ist das Ver-
schleifiverhalten nicht besser als bei den anderen Verfahren.
Auch aus Bild 7 kann diese Feststellung nicht entnommen
werden, da die Verbindungsschicht in allen Fillen durch-
schliffen ist, wie aus der Stiftlingenabnahme hervorgeht.
Auch Bild 10 kann dafiir nicht herangezogen werden, da
hierbei J 1 und J 2 gleiches Verhalten zeigen wie z. B. G 1
und B 2. SchlieBlich kann auch aus Bild 11 hierzu nichts
entnommen werden, da bei der Probe J 1 nur zwei Werte
eingezeichnet sind, alle anderen aber nach Aussage des Ver-
fassers schlechtere Werte liefern und weit oberhalb des Dia-
gramms liegen. Auch hierbei ist im iibrigen die- Verbindungs-
schicht bereits durchschliffen. Allenfalls kénnte aus Bild 16
die vom Verfasser in Punkt 2 der Zusammenfassung ge-
machte Feststellung entnommen werden. Allein aufgrund
dieses einen Bildes erscheint bei Beriicksichtigung der be-
reits vorher erwihnten Streuungen diese F eststellung jedoch
ganz eindeutig zu weit zu gehen.

Antwort:

Die Feststellung 2) der Zusammenfassung, dafl die v’-Phase
der ionitrierten Proben nicht schlechter als die e-Phase der
anderen Proben abschneidet, beruht auf Bild 10 a. Die Aus-

2) St.-Etienne, Frankreich

sage, daf} sie eher einen hdheren Verschleilwiderstand hat,
geht aus Bild 16 a hervor. Diese Beobachtung wird von
Mahler in der unter Punkt 6 der Diskussionsbemerkungen
zitierten Arbeit bestitigt.

Kunst:

Auch die in der Zusammenfassung, Punkt 3, gemachte Fest-
stellung, daf} eine diinne Verbindungsschicht Vorteile hat,
weil nach deren Verschleifl die Ausscheidungszone einen
hoheren Verschleiflwiderstand hat, erscheint durch die Ver-
suche nicht hinreichend belegt.

Antwort:

Diese Feststellung wurde vom Verfasser so allgemein nicht
gemacht. Eine diinne Verbindungsschicht hat nur dann Vor-
teile, wenn die Adhédsion zwischen den Verschleifipartnern
gering ist. Der dann gegebene Vorteil einer diinnen Verbin-
dungsschicht geht eindeutig aus Bild 7 hervor, in dem die
ionitrierten (J 1, J 2) und die gasnitrierten Proben (G 1)
mit den diinneren Verbindungsschichten bei hoheren Bela-
stungen einen relativ niedrigen Verschleiflbetrag haben, eben
weil die Verbindungsschicht schnell abgetragen wird, so dafl
der durch Bild 10 b belegte hohere VerschleiBwiderstand
der Ausscheidungszone zum Tragen kommen kann.

N.N. 2.

Wir sind iiber den Hirtewert der mit B 1 bezeichneten ni-
trierten Scheiben mit 42 mm Durchmesser iiberrascht. In
Tabelle 1 auf Seite 9 wird eine Hirte von 372 HV 0,05 an-
gegeben, die fiir eine Nitridschicht sehr gering ist. Mdglicher-
weise ist dies dadurch zu erkliren, dal die Verbindungs-
schicht aus zwei Bereichen besteht. In den oberflichenna-
hen Bereichen, die 1/4 der gesamten Dicke ausmachen, ist
eine gewisse Porositdt vorhanden. Darunter befindet sich
eine kompakte Schicht, die 3/4 der Gesamtdicke ausmacht.
Betrigt bei der Hirtepriifung die Priifkraft nur 50 p, so wird
nur die porése Oberflichenzone erfafit. Wiirde man die Hir-
te der kompakten Schicht priifen, so wiirde man sicher ei-
nen héheren Hirtewert erhalten.

Antwort:

Auch wir sind der Ansicht, da3 die relativ geringe Hirte der
mit B 1 bezeichneten Proben wahrscheinlich auf die Porosi-
tdt der oberflichennahen Bereiche zuriickzufiihren ist.

N. N.:

Die Porositdt an der Oberfliche geht natiirlich auch in die
Verschleiflergebnisse von Bild 8 und Bild 10 a ein. Bild 8
zeigt, da} der Verschleil der Scheiben B 1 bis zu einer maxi-
malen Tiefe von 8 um reicht. Von diesen 8 um gehdren
3. .. 4 um dem pordsen Bereich an, in dem der Verschleift
grofer als in der darunterliegenden Zone ist. Es ist daher
wahrscheinlich, dal die Ergebnisse anders gewesen wiren,
wenn der Gleitweg grofer als 2,5 km gewesen wiire.

Antwort:

Wir haben die gleichen Verschleifluntersuchungen auch fiir
einen lingeren Gleitweg von 5 km gemacht. Auf die Wieder-
gabe der Ergebnisse haben wir verzichtet, weil sie die Aussa-
gen von Bild 8 und Bild 10 a im wesentlichen bestitigen.
Auch dort schnitten die mit B 1 bezeichneten Proben nicht
glinstiger als die anderen Proben ab.

N. N.:

In Bild 11 ist eine gewisse Streuung der Mefiwerte fiir die



Proben B 1 festzustellen. Diese Streuung, die wir niemals
beobachtet haben, beruht wahrscheinlich darauf, dafl die
Proben vor der VerschleiBpriifung poliert wurden. Die Ver-
bindungsschicht B 1 enthdlt ndmlich Eisensulfid. Es ist be-
kannt, daf® Eisensulfid eine wichtige Rolle beim Gleiten mit
Schmierung spielt. Nun ist es aber sehr schwer, beim Polie-
ren mit einem Tuch oder einer abrasiven Paste die Entfer-
nung von Eisensulfid zu kontrollieren. Wahrscheinlich wé-
ren die Ergebnisse besser gewesen, wenn man die Proben
vorher nicht poliert hitte.

Antwort:

Wir haben alle Proben gelippt bzw. kurzzeitig (5 sec) vor-

sichtig geschliffen, um eine annihernd einheitliche Rauhtie-
fe zu erhalten; denn der Verschleif hiingt bekanntlich stark
von der Rauhtiefe ab. Wie aus Tabelle 2 auf Seite 9 hervor-
geht, lag die Rauhtiefe R, der Proben B 1 relativ hoch, so
dafl im unpolierten Zustand sich moglicherweise wegen der
grofien Rauhtiefe ein hoher Verschleifibetrag ergeben hitte.

N. N.:

Wir méchten darauf hinweisen, daf es sich bei dem mit B 1
bezeichneten Nitrierverfahren auch um ein umweltfreundli-
ches Verfahren handelt.



7. Tabellen

Tabelle 1
Nitrierbehandlungen und Eigenschaften der nitrierten Proben

Bez. Verfahren Stickstoff abgebendes Medium | Nitriertemp. | Nitrierdauer Abkiihlung Verbindungsschicht
Phase Dicke Harte
[°c] [h] [um] HV 0,05
G1 Gasnitrieren [ NHg (3.000 I/h) + 570 2,5 6170°C € 9,4%1,3 810
Exogas (3.000 I/h)
G2 | Gasnitrieren | 50 % NH4 + 50 % Exogas 575 3 Wasser € 17,6127 583
(6% Hy, 6% CO, 10% CO,)
B1 Badnitrieren | Alkali-Cyanat-Karbonat-Bad + 57G 1,5 3) Wasser/Ol € 14,3% 2,1 533 1)
Schwefel 2 4 3722
B2 Badnitrieren | Natrium-Kalium-Cyanat- 580 2 O1/HeiRwasser € 13,7+ 2,0 715
Karbonat-Bad + Regenerator Vorwéarmen
auf 300°C
11 lonitrieren NHg 500 36 langsam im v 4,41 0,9 900
Rezipienten
12 lonitrieren N,, H,, CH 560 4 langsam im E+y’ 3) 11,3%0,9 | 1.044
2 .2 4 . 4)
Rezipienten € ~6
Vscheiben 709 2 scheiben42¢ I stite ¥ Scheiben
Tabelle 2
Rauhtiefe R ; [um] der Proben
Bez. Stifte | Scheiben 42 ¢ 4§ Scheiben 70 [}
G117 1272017 : 1,14 £0,09 1,3810,12
G2 268%033, 1,63%0,16 : 2,77+0,38
B1 | 275%0,34 , 1,72 £0,09 Jf 2,00 £0,31
B2 | 1,18%0,20 [ 1,31%0,20 | 1,94%0,49
11 258+ 0,66 } 1,420,34 1,98 0,52 a) nach dem Nitrieren
12 [ 157%£0,09 | 1,16%0,08 1,45 0,20
Bez. Stifte Scheiben 42 ¢ Scheiben 70 ¢
..g 5 _§ [ E =
L & a & T o O
§2 2 R,luml |52 3| Rum] |52 3| R [um]
§5 8§81 ™ g5 8| ™ g5 8|
G1 _ 5" | 0,79 0,17 1 1,03+0,08 1 1,20%0,06
G2 "é’ 5" ’ 0,90%0,20 § 4’ 1,361 0,06 § 4' | 1,73%0,38
< | S 353
B1 ‘é‘ 8 5| 067%0,15 5 4 1,29%0,10 [ & 4 | 1,31+0,07
© i £ < = -
B2 §2 5 1 0,76%0,19 E @ 1 1,24+0,08 E 2 2| 1,26%0,05
Y=
s 2 | 82 g2
11 §6 5 081%0,13| 2.5 30" | 1,00+0,12 g5 1] 1,16%0,09 .
A Y ; v i b) nach dem Schleifen bzw. Lippen
12 5" | 0,75%0,14 20" | 0,96*0,07 1" | 0,90*0,06
Bez. | Proben fiir die VerschleiRpriifungen | Proben fiir die Verschleipriifungen
ohne Schmierung mit Schmierung
Stifte Scheiben 70 ¢ Stifte Scheiben 42 ¢
G1 0,94 10,20 1,18 £ 0,05 0,71 %0,06 1,06+ 0,07
G2 1,09 £0,20 1,6610,13 0,75%0,10. | 1,32+0,04
B1 0,70%*0,10 1,29 £0,03 0,58 £ 0,07 1,22+0,04
B2 0,58+ 0,12 1,25 10,04 0,68 £ 0,07 1,20£0,07
1 087%0,12 | 1,19 10,08 0,76+0,05 | 1,08+0,14 ¢ fir die Verschleifprifungen
12 0,77+£0,20 | 0,91 £0,07

* MeRlange: 2,0 mm; cut off: 0,25 mm




Tabelle 3

Reibungskoeffizient und Temperaturerhéhung der Verschleifipaarun-

gen ohne Schmierung

Paarung Fn v s Ha Mg AT ax.
Stift/Scheibe [N] [m/s] [km] [°C]
nitr./nitr. 05...5 | 0,1 1 0,17+0,05 | 0,57 £0,09 4
bor./nitr. 5 0,5 2,5 0,16+0,04 | 0,81 £0,06 14
Verbindungs-
schicht
bor./nitr. 5 0,5 2,5 0,16%£0,01 | 0,76+0,03 9
Ausscheidungs-
zone
Tabelle 4
Reibungskoeffizient und Temperaturerhéhung der Verschleifipaarun-
gen unter Schmierung
Paarung FN v s Mgy Mg AT hax.
Stift/Scheibe [N] [m/s] [km] [OC]
nitr./nitr. 50...200 0,1 1 0,13+£0,01 |0,11 £0,01 8
bor./nitr. 400 0,1 2,5 0,107 0,097 11
Verbindungs-
schicht
bor./nitr. 400 0,1 2,5 0,107 0,123 13
Ausscheidungs- (10,18 )
zone

10




8. Bilder

Bild 1
Zustand der Proben vor dem Nitrieren

b) Hirte HV 10

Stifte  Scheiben 42 ¢  Scheiben 70 ¢

299 343 343

c) Rauhtiefe R} [um]

Stifte Scheiben 42 ¢  Scheiben 70 ¢

1,28+%0,30 0,88+0,09 1,06 £0,06

* MeRlange: 2 mm; cut off: 0,25 mm

B 11 ionitriert 12
Gefiigebilder von unterschiedlich nitrierten Stahlproben aus 42 CrMo 4 (V=500; Atzung: 15. .. 30” in 0,5 %iger alkohol. HNO 3/

11



Vickershdrte HV 0,05

Bild 3

800 T T

T T T
G 1;62: gasnitriert
700 + B1; B2: badnitriert |
J1;J2: ionitriert
600 - 4
500 —B1 T
400 - .
300 | i 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600
Abstand vom Rand [pm]

Hirteverlauf in der Ausscheidungszone von unterschiedlich nitrier-
ten Proben aus Stahl 42 CrMo 4

Bild 4

20% 0, ; 80%Ny; ¢ =50%

a) ohne Schmierung

Stift-Scheibe- VerschleifSpriifsystem

12

0,04

0,02

0 SAE 10

b) mit Schmierung

Lﬁt:]

5

0,06 525
G1: gasnitriert
e 0,04
g 5 120
&
L 002t 3 {15
vy
= —~% ________d10
5 0  — 0
IS 0 500 1000
3
N
Q 006
Q
=
Q
2
L
X
5

Bild 6

Vi Wseh
st
hse
2a
Wsen +
Vst:
hst :
2a
Bild 5

\
Qo

planimetrischer
Scheibenver —
schieiBbetrag

Stiftverschlei3-
volumen

Stiftlangen —
abnahme

+ Durchmesser der

VerschleiBkalotte

Schematische Darstellung der gemessenen Verschleifigrofien

T

v=01m/s; s=1km

ohne Schmierung

J1,J2: jonitriert

G1,62:gasnitriert; B1,B2:badnitriert

Gleitweg s [m]

Verschleid von unterschiedlich nitrierten Stiftproben aus Stahl 42 CrMo 4
(dy: Dicke der Verbindungsschicht)

0,70
@ " a6t o62 130 E
[e]
£ ool "87 *B2 . B2 S
b eJ1 xJ2 L
P ©
s 0,06 N
S 5
S 004 5
g g
[} 9
5 oo z
5
2 o]
¢ 0 &
£ 0 3
& Normalkraft Fy [N]
Bild 7
Verschlei von unterschiedlich nitrierten Stiftproben aus Stahl
42 CrMo 4
ohne Schmierung ; Fy=32N; v=01m/s
0,06 ~25 006
G 2: gasnitriert B1: badnitriert 25
L 0.04L L R
0,04 20 , 0 120 §
_____ T ] <
0,02 115 0,02} {15
< {10 - _:;__—* 1o &
0 *1 0 0 AL 0 v
0 500 1000 0 500 1000 E
3
g
0,06 0,06 25 B
J1: ionitriert J2: ionitriert &
0,04} 12° oot . E;”
< &
002} " ooaf 115 3
) il
S 0 0 - 0
o 500 1000 o 500 1000



Bild 8

Profildiagramme der Verschleiispuren von unterschiedlich nitrierten
Scheiben aus 42 CrMo 4 (tribologische Beanspruchung in der Ver-
bindungsschicht)

Stift Scheibe Fny=5N

borierter/ nitrierter 42CrMo4 v =0,5m/s
C45 G 1, G 2: gasnitriert

B 1,B 2: badnitriert S ~ 25km

I 1,1 2:ionitriert ohne Schmierung

Bild 9

Profildiagramme der Verschleiispuren von unterschiedlich nitrierten
Scheiben aus 42 CrMo 4 (tribologische Beanspruchung in der Aus-
scheidungszone)

Stift Scheibe FN= 5N

borierter C 45/ nitrierter 42CrMo4 v =0,5m/s
G 1, G 2: gasnitriert
B 1,B 2: badnitriert ° - 25km
1 1,1 2:ionitriert ohne Schmierung




Stift / Scheibe

: iin :‘;’ =5N
borierter C45/ nitrierter 42CrMo4 v =01m/s
G1,G2:gasnitriert s =25 km

B1,B2: padnitriert

J472: ionitriert ohné cchrmierang

0,005y
B1
0004 | ]
G2
0003} G1 ] B2 J1 J2
’— | ’— s
0002
0,001
0
gasnitriert  badnitriert ronitriert

a) VerschleiBbeanspruchung in der Verbindungsschicht

0002

7

A

planimetrischer ScheibenverschleiBbetrag Wsen [mm?]

gasnitriert  badnitriert lonitriert

b)VerschleiBbeanspruchung in der Ausscheidungszone

Ol: SAE 10 ; v=01m/s
! s=1km

q) G1,62:gasnitriert; B1,B2: badnitriert
J1: jonitriert

0,10
T [e61 °62 v ~
S BT @B 62 430 E
< 0,08} B 1 <
= e B2 £
g N —125 o
g o A -
3 0,04 20 &
@ 3
Q

T 002} 1% &
o ! <
a -1 10 )
E’ 0 1 | 1 ! 0o &
= 0 50 100 150 200 250 &
[%6]

Normalkraft Fy [N]
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Bild 10
Verschleif3 von unterschiedlich nitrierten Scheiben-Proben aus Stahl

42 CrMo 4

Bild 11
Verschleiff von unterschiedlich nitrierten Stift-Proben aus Stahl

42 CrMo 4



FN=49N
FN=123N
FN=196N

Bild 12
Verschleifkalotten von gasnitrierten (G 1 ) Stiften (v =0,1 m/s;s=1km)

o Lo oot AP

g
) ¢

S

e

a

B L S ahdh

B s e
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a) Fy=49N;d, =70 um; Vg = 0,014 mm

c) Fn=123N:dy, =42um; VSt =0,107 mm

Bild 13
Verschleifikalotten von ionitrierten (I 1) Stiften
(v=0,1m/ss=1km)

3




3
d) Fy=123N;d, =2,7 um; Vg, = 0,287 mm

e) Fyy=196N; dy, = 4,5um; Vg, = 0,048 mm>

f) Fy=196N;d\, = 4,3um; Vg, = 0,082 mmS

Bild 13
Fortsetzung

17



Bild 14

Profildiagramme der Verschleifispuren von unterschiedlich nitrierten
Scheiben aus 42 CrMo 4 (tribologische Beanspruchung in der Ver-
bindungsschicht)

Stift Scheibe OI SAE 10 W

borierter/  nitrierter 42 CrMo 4 FN= 400 N
42 CrMo 4 G 1, G 2: gasnitriert
B 1, B 2: badnitriert v =01 m/s
I 1,1 2:ionitriert s =25km

18

B 1: vorzeitiger Abbruch des Priiflaufes

B 2: vorzeitiger Abbruch des Priiflaufes

Bild 15
Profildiagramme der Verschleifispuren von unterschiedlich nitrierten
Scheiben aus 42 CrMo 4 (tribologische Beanspruchung in der Aus-
scheidungszone)

Stift Scheibe OISAE 10W

borierter/  nitrierter 42 CrMo 4 FN= 400 N
42 CrMo 4 G 1, G 2: gasnitriert
B 1, B 2: badnitriert v = 01 M/s
I 1,1 2:ionitriert s =25km




Stift / Scheibe

Gl : SAE10 W
borierter 42CrMok/ nitrierter 42 CrMo4 Fy = 400N
G1,G2:gasnitriert v =.0,6 m/s
B1,B2: badnitriert S =25km
J1,J2: jonitriert B2
0,00010
% B1 [ ]
—
0,00008 t G2
G1 ] J2
0,00006 | ] B
0,00004 | J1
0,00002
0
gasnitriert badhnitriert jonitriert

planimetrischer ScheibenverschieiBbetrag Ws.,[mm?]

a) VerschleiBbeanspruchung in der Verbindungsschicht

D
N

. | § I T § T 1 § '
H 3 g
0,008} @ N [
B1 B2
0006 41
J2
0004} 7
0002}
0 ,
gasnitriert badnitriert tonitriert

b) VerschleiBbeanspruchung in der Ausscheidungszone

9. Anhang

Bild 16
Verschleifs von unterschiedlich nitrierten Scheiben-Proben aus Stahl
42 CrMo 4
)
—4—— 7\
)
/%° a) Stift
| 1
! ©
| 1 .
gL ——— b) Scheibe #42
% ' v
7 ©
72,
7 = c)Scheibe $70
Bild I

Abmessungen der Proben
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