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Mit dem Handbuch HartereiPraxis fihren wir die Reihe der beiden in den Jahren 2013 und 2015
erschienenen Praxishandblchern ,Hartereitechnik” fort und moéchten ein neues Standardwerk eta-
blieren, das fir die Warmebehandlungs- und Hértereibranche einen besonders hohen praxisbezo-
genen Nutzen bietet.

Die Warmebehandlung ist ein wesentlicher Bestandteil in der Wertschopfungskette vieler Bauteile
und weiterhin von wachsender Bedeutung — gerade im Hinblick auf héhere Leistungen bei gleich-
zeitiger Gewichtsreduzierung. Denn auch in Zukunft wird kein Flugzeug ohne Vergiiten, kein Auto
ohne Harten und keine Maschine ohne Glihen fliegen, fahren oder produzieren kénnen. Im ,Hand-
buch HartereiPraxis“ beschreiben namhafte Experten der Branche anschaulich und praxisgerecht
Sachverhalte, mit denen der moderne Hartereibetrieb taglich konfrontiert ist.

Entstanden ist dieses Werk auf Basis der Fachtagung ,HéartereiPraxis®, die wir mit groBem Erfolg
erstmalig im Mai 2017 in Dortmund veranstaltet haben. Zahlreiche dort von namhaften Referenten
gehaltene Vortrdge sind in dieses Buchprojekt eingeflossen.

Auch die Fachtagung ,,HartereiPraxis” stellt im Herzen des Ruhrgebiets die Praxisthemen der War-
mebehandlungsbranche in den Vordergrund. Der jéhrliche Branchentreff ist die Informations-Ver-
anstaltung fiir Ingenieure und Techniker aus der betrieblichen Praxis sowie fur Mitarbeiter aus der
Fertigungsplanung, dem Einkauf, der Qualitatssicherung, der Konstruktion und Entwicklung. Ange-
sprochen werden Interessenten aus allen Bereichen der Warmebehandlung, aus dem Maschinen-,
Anlagen- und Vorrichtungsbau, aus der Automobilindustrie sowie aus der Stahlerzeugung, der Gie-
Berei- und Umformtechnik. Die Fachtagung bietet als Branchentreff fir Warmebehandlung neben
einem interessanten Vortragsprogramm umfangreiche Méglichkeiten zum Austausch mit Fachkol-
legen und ausreichend Raum fiir das persénliche Networking und wird zudem von Beratungsstéan-
den begleitet. Die Teilnehmer kénnen sich direkt und ausfihrlich in Fachgesprachen Uber neue
Trends und Entwicklungen der Branche informieren.

Unser Buch tragt wie die Tagung dazu bei, das Warmebehandlungswissen sowie die neusten Ent-
wicklungen in Deutschland zu verbreiten. Das ,Handbuch HartereiPraxis“ leistet somit einen klei-
nen Beitrag, die Technologieflhrerschaft, die deutsche Unternehmen im globalen Umfeld im
Bereich der Warmebehandlung heute innehaben, weiter aufrechtzuhalten.

Herausgeber und Verlag wiinschen Ihnen eine angenehme Lektdre!

Dr.-Ing. Olaf Irretier Dipl.-Ing. Marco Jost
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Die Warmebehandlung als ein wesentlicher
Bestandteil in der Fertigungskette

Hochbeanspruchte Bauteile aus Stahl werden in der Fer-
tigungskette haufig mehrfach wérmebehandelt. Verar-
beitungseigenschaften wie Zerspanbarkeit oder Kaltum-
formbarkeit kdnnen durch Glihen oder Verglten gezielt
beeinflusst werden. Die Gebrauchseigenschaften des
einbaufertigen Bauteils werden durch die Endwarmebe-
handlung gemaB der Zeichnungsvorgabe eingestellt.
Wesentliche Kriterien hierflir sind Harte, Festigkeit,
Zahigkeit oder das zu erreichende Geflige. Damit ermég-
licht die Warmebehandlung eine sehr vielféltige Variation
von Eigenschaften fir den notwendigen Fertigungspro-
zess und flr die Belastbarkeit des fertigen Bauteils.

Neben den technologischen Anforderungen spielen
Aspekte wie Prozesssicherheit und Wirtschaftlichkeit
eine entscheidende Rolle. Im Gegensatz zu geometrisch  Dr.-Ing. Jorg Kleff

messbaren Merkmalen kénnen Werkstoff- und Warme-

behandlungseigenschaften als funktionskritische Merk-

male haufig nur zerstérend geprift werden. Ein fir Zer-

spanungsprozesse Ublicher Fahigkeitsnachweis im Sinne des Qualitdtsmanagements ist fur War-
mebehandlungsprozesse bei gleichzeitig sinnvollen Toleranzvorgaben nicht mdglich. Aus diesem
Grunde wird die Warmebehandlung als ein ,,Spezialprozess” eingestuft, flir den eine regelméaBige
Kontrolle der Prozessparameter und der Eigenschaften am Bauteil notwendig ist. Dariiber hinaus
sichern zuverlassige und geprifte Regeleinheiten, spezielle Arbeits- und Verfahrensanweisungen
sowie ein gut ausgebildetes und kompetentes Personal diesen Spezialprozess ab. Damit wird auch
fir die Warmebehandlung der Nachweis einer notwendigen Prozesssicherheit erfillt.

Eigenschaften am Bauteil, wie MaB- und Formé&nderungen oder die KorngréBe des Gefliges, wer-
den erst bei der Endwarmebehandlung eingestellt, sind aber eine Systemeigenschaft mit Einflis-
sen aus der gesamten Prozesskette. Kommt es zu einem untypischen Verzugsverhalten am Bauteil
mit nicht ausreichendem SchleifaufmaB, wird zunachst der Warmebehandler fir diesen Fertigungs-
ausschuss verantwortlich gemacht. Haufig jedoch liegt die Ursache in der vorher liegenden Ferti-
gungskette. Eine veranderte Héartbarkeit der verwendeten Stahlschmelze, ein stark zeiliges Geflige
nach dem Gluhen, ein veranderter Faserlauf des vorgedrehten Bauteiles oder hohe Eigenspannun-
gen durch die mechanische Bearbeitung kénnen die Ursache fir untypische MaB- und
Formanderungen von verzugskritischen Bauteilen nach der Endwarmebehandlung sein. Zur
Abstellung des Problems bedarf es daher einer detaillierten Analyse der gesamten Fertigungskette
und der |dentifikation der Potenzialtrager fir den Verzug mit méglichen Wechselwirkungen unterei-
nander. Auch hier hilft eine gute Ausbildung des Warmebehandlers mit einem soliden Uberblick zur
gesamten Fertigungskette.

Mit zunehmender internationaler Fertigung und Aufbau von neuen Standorten in Wachstumsmark-
ten muss dieses Wissen weitergegeben werden. Eine starke Unterstiitzungsleistung wird erforder-
lich, um die notwendige Prozesssicherheit und Qualitdt der Bauteile auf einem weltweit hohen
Niveau zu halten. Gerade schwankende Rohstoffqualitdten oder fehlende Regeleinheiten und Prif-
prozesse kdnnen sich direkt nachteilig auf die Qualit4dt der Bauteile auswirken. Hier helfen
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Vorgaben aus Normen und detaillierte Spezifikationen flir die Warmebehandlung, die international
Anwendung finden.

Heutige Anforderungen an die Fertigung, wie die jéhrliche Steigerung der Produktivitat, eine hdhere
Anlagenverfligbarkeit oder die Einsparung von Kosten bei der Bauteilfertigung und fir Investitio-
nen, machen auch fur die Warmebehandlung eine kontinuierliche Optimierung notwendig. L&sun-
gen zur Prozessoptimierung werden in enger Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Instituten,
Zulieferern fir Material und Anlagen sowie mit den Beteiligten in der Fertigungskette gemeinsam
erarbeitet. Das alles sind wesentliche MaBnahmen zur Sicherung einer zukunftigen Fertigung auch
an Standorten mit hohem Lohnniveau.

Zahlreiche Ideen unter dem Stichwort ,Industrie 4.0“ stehen bereits heute fur die Warmebehand-
lung zur Verfigung oder werden in Entwicklungsprojekten gerade untersucht. Ein wesentliches Ziel
dabei sind intelligente Steuerungen und eine Prozessiiberwachung mit der Fahigkeit zur Selbsthei-
lung in einem fehlertoleranten Gesamtsystem. Diese intelligenten Steuerungen werden mehr und
mehr in die Anlagentechnik implementiert. Uber Schnittstellen zu angrenzenden Prozessen werden
Daten weitergegeben bis hin zu einer zentralen Steuerung der gesamten Fertigung. Kriterien, wie
hohe Flexibilitdt mit Beherrschung einer groBen Variantenvielfalt, die ,Big Data Analyse® fir kom-
plexe Systeme oder eine sehr exakte Rickverfolgbarkeit von Informationen fiir das individuelle
Bauteil zeichnen diese digitale Fabrik aus. Die eher starre Produktion mit heute Ublichen getrennten
und teilweise konkurrierenden Systemen fir Produktion und Logistik wird zu einer starker wandel-
baren Produktion mit einem globalen Optimum in dem Wertschépfungssystem.

Dr.-Ing. Jérg Kleff

ZF Friedrichshafen AG

Leiter Fachausschuss Einsatzharten der AWT
Mitglied im wissenschaftlichen Beirat der AWT
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Vakuumpumpen und Systeme

Telefon: +49 7622 681-0
info@busch.de

www.busch.de

Dr.-Ing. K. Busch GmbH

Busch Vakuumpumpen und Systeme ist weltweit
einer der gréBten Hersteller von Vakuumpumpen,
Vakuumsystemen, Gebldsen und Kompressoren.

Das umfangreiche Produktportfolio umfasst
Lésungen fir Vakuum- und Uberdruckanwen-
dungen in samtlichen Industriebereichen, wie
zum Beispiel fir die Chemie, Halbleiterindust-
rie, Medizintechnik, Kunststoffindustrie oder die
Lebensmittelbranche. Dazu gehéren auch die
Konzeption und der Bau von individuell ausge-
legten Vakuumsystemen sowie ein weltweites
Servicenetz.

Die Busch Gruppe ist ein Familienunternehmen,
dessen Leitung in den Handen der Familie Busch
liegt. Weltweit arbeiten 3.000 Mitarbeiter in Gber
60 Gesellschaften in mehr als 40 Léndern fir
Busch Vakuumpumpen und Systeme. Hauptsitz
von Busch ist Maulburg im Stidwesten Deutsch-
lands. Hier befindet sich der Sitz der Busch SE
sowie das deutsche Produktionswerk und die
deutsche Vertriebsgesellschaft.

Busch Vakuumservice -
Fiir alle Fabrikate, blitzschnell,
in lhrer Nahe

Dr.-Ing. K. Busch GmbH
+49 (0)7622 681-0 | info@busch.de
www.busch.de

AuBer in Maulburg produziert Busch in eigenen
Fertigungswerken in der Schweiz, in GroBbritan-
nien, Tschechien, Korea und den USA.

Der Einsatz von Vakuum in Warmebehandlungs-
anlagen ist die wirtschaftlichste Art, zuverlassig
und nachvollziehbar Produkteigenschaften und
Oberflachen von Werkstoffen zu beeinflussen.
Gegenlber dem Aufbau einer Schutzatmosphére
im Ofen hat das Vakuum den Vorteil, dass es weit
weniger Verunreinigungen aufweist als selbst ein
Gas reinster Qualitdt. Somit ist die Vakuumver-
sorgung jeder Warmebehandlungsanlage eine
wichtige Komponente und der Garant dafr,
qualitativ hochwertige Produkte herzustellen.

Was fir Anspriche Sie auch immer an lhre
Vakuumversorgung haben — Busch wird lhnen
immer die technisch sinnvollste und wirtschaft-
lichste L&sung anbieten und lhnen attraktive
Servicemodelle vorstellen.

Vakuumpumpen und Systeme
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2 1. HartereiPraxis

1.1 Planung und Beschaffung von
Warmebehandlungsanlagen

von Olaf Irretier und Marco Jost

Einleitung

In der industriellen Fertigung von metallischen Bauteilen ist die Warmebehandlung nach wie vor ein
wesentlicher Bestandteil der Wertschopfungskette. Mit der Warmebehandlung - unabhéngig
davon, ob diese Inhouse oder extern durchgefiihrt wird — sind erhebliche Kosten verbunden. Auf
der anderen Seite ist die Warmebehandlung entscheidend fir die Produktqualitat.

Hartereien sowie Unternehmen mit eigener Warmebehandlung aus dem Maschinen-, Anlagen- und
Werkzeugbau, aus dem Fahrzeugbau, der Luft- und Raumfahrt und vielen Zulieferindustrien bend-
tigen fur die oft komplexen Warmebehandlungsprozesse eine optimale Anlagentechnik.

Bei der Planung und Beschaffung von Warmebehandlungsanlagen ist eine Vielfalt von spezifischen
Anforderungen zu beachten, die im vorliegenden Beitrag ausflhrlich dargelegt werden.

1.1.1 Anforderungen an Warmebehandlungsanlagen

In Tabelle 1 wird — ohne Anspruch auf Vollstédndigkeit — zwischen allgemeinen, prozessrelevanten
und anlagenspezifischen Anforderungen unterschieden.

Bei Warmebehandlungsanlagen kdnnen grundsétzlich zwei Gruppen von Industrieofenanlagen
unterschieden werden — diskontinuierliche Chargen- und kontinuierliche Durchlaufanlagen. Char-
genanlagen bieten eine hohe Flexibilitéat hinsichtlich der durchfiihrbaren Prozessparameter, sind
i. d. R. relativ einfach erweiterbar und gut an Auslastungsschwankungen anpassbar. Sie sind
jedoch bei groBen Stilickzahlen in der Serienfertigung oftmals nicht wirtschaftlich. Hier haben
Durchlaufanlagen mit hohen Durchsatzleistungen ihre Stérken, sofern diese mit einer kontinuierlich
hohen Auslastung betrieben werden kdénnen. Weitere Aspekte zu den Vor- und Nachteilen von
Chargen- und Durchlaufanlagen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 1: Anforderungen an Warmebehandlungsanlagen

Preis Prozesssicherheit Beheizungsart
Lebensdauer Reproduzierbarkeit Kapazitat
Verfligbarkeit Ofenatmosphére Durchsatz
Wartungskosten TemperaturgleichmaBigkeit Flexibilitat
Energieeffizienz Gasverteilung Zykluszeit
Handhabung Abschreckbedingungen Heizleistung
Umweltvertréglichkeit Bauweise

Sicherheitstechnik Automatisierungsgrad
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile von Warmebehandlungsanlagen

Chargenanlagen Durchlaufanlagen

Kammer- und Herdwagenofen DurchstoBanlagen

Haubendfen Ringherdoéfen

Truhendéfen Drehherdéfen

Schachtéfen Banddurchlauféfen
Mehrzweckkammerdfen Rollenherdéfen

hohe Flexibilitat hohe Kapazitat (groBe Stlickzahlen)
leicht an die Auslastung anpassbar benétigen eine hohe Auslastung
einfach erweiterbar geringe Flexibilitat

bei GroBserien oft nicht wirtschaftlich hohe Investition

kurze Wartungszeiten langere Stillstandzeit bei Wartungen

1.1.2 Planungs- und Beschaffungsprozess

Fir den Planungs- und Beschaffungsprozess spielen verschiedene Einflussfaktoren eine bedeu-
tende Rolle, die in Einklang gebracht werden missen. Nicht immer ist die aus technischer Sicht
favorisierte L6sung auch die glinstigste. Genauso wenig erfillt die aus kaufmannischer Sicht wirt-
schaftlichste Anlage in allen Fallen hinreichend genug die erforderlichen technischen Rahmenbe-
dingungen. Somit sollte ein Planungs- und Beschaffungsprozess méglichst strukturiert und objek-
tiv ablaufen. Oberstes Ziel muss sein, eine Anlagentechnik zu projektieren, die die wesentlichen
Anforderungen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfiillt und dabei den Blick auf mdgliche
Entwicklungen in der Zukunft nicht auBer Acht Iasst. Die einzelnen Schritte eines Beschaffungspro-
zesses sind im FlieBschema in Bild 1 aufgefihrt.

Die im Weiteren beschriebenen Schritte sind als Empfehlung fiir ein strukturiertes Vorgehen unter

Berlicksichtigung der wesentlichen EinflussgréBen zu verstehen.

Clualit&uanforderungen

EI betl
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Bild 1: Planungs- und Beschaffungsprozesse
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1.1.2.1 Qualitdtsanforderungen

Die Qualitatsanforderungen an den Warmebehandlungsprozess mussen nicht nur technisch, son-
dern auch wirtschaftlich realisierbar sein. Dabei ist zu gewahrleisten, dass die Bauteileigenschaften
Uber die Lebenszeit des Aggregates oder der Maschine erhalten bleiben. Neben den Zeichnungs-
vorgaben des Bauteils, der Werkstoffauswahl und den Anforderungen der Normung miissen indivi-
duelle Einflisse der Prozesskette sowie die abgestimmte Vor- und Nachbehandlung der Bauteile
Berilcksichtigung finden. Die Festlegung der bauteilspezifischen Qualitdtsanforderungen, die das
Know-how des Unternehmens widerspiegeln, ist die Grundlage flr alle weiteren Schritte im Pla-
nungs- und Beschaffungsprozess.

Idealerweise werden die Qualitdtsanforderungen bereits wéahrend der Planungsphase eines Bau-
teils auf den entsprechenden Bauteilzeichnungen im Rahmen der Zeichnungsangaben, der Anwei-
sungen und auch der Normen festgelegt. Wesentlich ist zu diesem Planungszeitpunkt bereits der
intensive Austausch der einzelnen Fachabteilungen, da — wie der Harter ja bestens weiB — das
Ergebnis und somit die Bauteilqualitédt neben der Warmebehandlung selbst noch von weiteren Fak-
toren, wie Werkstoff und Analyse, Geflige und Eigenspannungen, Einfliissen aus der Prozesskette
oder auch der Vorbehandlung abhangen.

1.1.2.2 Festlegung des Wéirmebehandlungsprozesses

Auf der Basis der Qualitatsanforderungen wird der dazu erforderliche Warmebehandlungsprozess
festgelegt. In erster Linie missen durch die Warmebehandlung die festgelegten mechanischen
Eigenschaften sicher erzielt werden, z. B. durch Vergiiten, Nitrieren, Einsatzhérten, Randschichten
oder auch Beschichten. Im Einzelfall kbnnen die Anforderungen an die mechanischen Kennwerte
durch unterschiedliche Verfahren eingestellt werden. Oftmals miissen aber weitere Qualitdtsvorga-
ben wie Entkohlung, Oberflachen- und Randoxidation, Verzug, Korrosionsbesténdigkeit berlick-
sichtigt werden, die die Festlegung des Warmebehandlungsprozesses beeinflussen und einschran-
ken kénnen. Auch die Anforderungen an die Vor- und Nachbehandlung der Bauteile missen bei
der Auswahl des Warmebehandlungsprozesses bewertet werden.

Vorversuche sind ein probates Mittel, den Warmebehandlungsprozess mit den wesentlichen
Behandlungsparametern festzulegen. Neben dem Verfahren kdnnen auf diese Weise die erforderli-
che Behandlungstemperatur und Haltezeit, die Atmosphérenbedingungen, die Uberfiihrungszeit
zum Abschrecken sowie die notwendigen Abschreckbedingungen nachgewiesen und abgesichert
werden. Auch Simulationsmodelle kdnnen hierbei hilfreich sein. Diese werden entweder unterstut-
zend eingesetzt oder auch wenn Vorversuche, z. B. aufgrund der Abmessung der Bauteile, nicht
durchfliihrbar sind. Je nach Anwendung werden ferner vor der Festlegung des endgultigen Warme-
behandlungsprozesses zum Nachweis der erzielten Eigenschaften unterschiedliche Verfahren der
Werkstoffpriifung eingesetzt.

1.1.2.3 Auswahl Wédrmebehandlungsanlage

Ist der Warmebehandlungsprozess einmal festgelegt, stehen meist unterschiedliche Bauarten von
Anlagen zur Auswahl. Fir die optimale Anlagenauswahl sind neben dem technischen Aufwand der
Durchsatz und die Behandlungsvielfalt der Bauteile sowie die Auslastungsschwankungen, die sich
in der Praxis Uber das Jahr einstellen kdnnen, entscheidend. Je nach Anforderung ist ein Chargen-
prozess oder eine Durchlaufanlage zu favorisieren. Eine Automatisierung des Prozesses von der
Beschickung bis zur Bereitstellung der Bauteile fur den folgenden Prozess kann u. U. einen mann-
losen Betrieb Uber 24 h/7 Tage ermdglichen. Die Technologieauswahl beeinflusst im Wesentlichen
die Wirtschaftlichkeit (Bild 2).



