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STAHL
(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung

eines Harteprofils in einem Werkstick (1) aus Stahl
mit einer einsatzgeharteten Randzone (3), deren
Zusammensetzung sich von jener im Werkstiickin-
neren (4) unterscheidet. Erfindungsgemaf ist vor-
gesehen, dass das Werkstiick (1) mit Réntgenstrah-
lung durchstrahtt und eine Intensitdt der durch das
Werkstiick (1) tretenden Réntgenstrahlung gemes-
sen wird und aus den so gewonnenen Messdaten
ein Harteprofil im Werkstiick (1) ermittelt wird. Dabei
ist es von Vorteil, dass die Harteprifung zersto-
rungsfrei und mit hoher Genauigkeit erfolgen kann.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung eines Harteprofils in einem Werkstlck aus
Stahl mit einer einsatzgeharteten Randzone, deren Zusammensetzung sich von jener im Werk-
stuckinneren unterscheidet.

im Einsatz hoch beanspruchte Stahlbauteile wie Zahnrader werden mit harten Aulienbereichen
ausgebildet, um bei den gegebenen hohen Belastungen einen Verschlei hintanzuhalten.

Eine Ausbildung einer harten Randzone kann insbesondere durch ein Einsatzhéarten erreicht
werden. Dabei wird eine Randzone eines Stahls, der einen Kohlenstoffgehalt von bis zu etwa
0,2 Gewichtsprozent aufweist, in einem Kohlenstoff abgebenden Mittel (iber mehrere Stunden
bei etwa 900 °C gehalten. Wahrend dieser Zeit dringt Kohlenstoff in die Randzone ein, welche
dadurch hartbar wird. Das Innere des Werkstiicks, das auf Grund des niedrigen Kohlenstoffge-
haltes nicht hartbar ist, bleibt in seiner chemischen Zusammensetzung unverandert. Beim an-
schlieRenden Abkiihlen wird daher ein Werkstiick mit einem z&hen Innen- und einem harten
AuBenbereich erhalten.

Fiur eine Qualitatskontrolle und -sicherung missen einsatzgehartete Bauteile auf ihre Einharte-
tiefe hin Uberprift werden. Dies wird im betrieblichen Maf3stab durchgefiihrt, indem eines von
mehreren gleichzeitig geharteten Bauteilen zerschnitten und ein Hartetiefeprofil mittels Mikro-
hartepriifung vermessen wird. Hierbei ist allerdings nachteilig, dass fiir die Qualitatskontrolle ein
aufwandig erstelites Bauteil verbraucht wird. Ein anderer Nachteil ist darin gegeben, dass ledig-
lich eine Stichprobe vorgenommen werden kann, welche nicht unbedingt reprasentativ fur alle
geharteten Bauteile sein muss: In einem Harteofen kénnen an unterschiedlichen Orten unter-
schiedliche Temperaturen und Bedingungen herrschen. Dadurch diffundiert Kohlenstoff unter-
schiedlich schnell in die einzelnen Bauteile ein, was unterschiedlich tiefe Harteschichten erge-
ben kann. Diese bleiben jedoch bei einer Stichprobe unerkannt.

Aus den vorstehenden Griinden ist man sehr an einer einfachen, zerstérungsfreien Prifung von
einsatzgeharteten Bauteilen interessiert, die fur jedes Bauteil angewendet werden kann. Dies-
bezlglich besteht ein Ansatz darin, eine Stahlkugel auf eine gehartete Probe fallen zu lassen
und zu messen, wie hoch diese zurlickspringt. Die gemessene Hoéhe ist direkt proportional zur
Harte einer Randschicht. Dieses Verfahren ist allerdings insofern limitiert, als dass es sich
lediglich bis zu einer Tiefe der Harteschicht von einem Millimeter anwenden l&sst. Bei groleren
Einhartetiefen ist die H6he des Zuriickspringens unabhangig von der Tiefe.

Von den Erfindern wurde auch angedacht, eine Einhartetiefe mittels Ultraschalls im Impuls-
Echo-Verfahren zu ermitteln. Es zeigte sich allerdings, dass die durch ein Einsatzhéarten herbei-
gefiihrten Gefiigeunterschiede zu gering sind, um eine ausreichende Reflexion von Ultraschall-
wellen zu bewirken.

Es ist bekannt, bereits gebrauchte keramische Schleifscheiben, die neben Schieifkorn auch ein
Bindemittel enthalten und Poren aufweisen, mit Rontgenstrahlung auf durch den Einsatz bzw.
Gebrauch hervorgerufene lokale Dichte- und damit auch Harteunterschiede zu untersuchen
(DE 41 14 181 A1).

Ferner ist aus US 2004/0114715 A1 ein Verfahren bekannt geworden, das es erlaubt, mit Com-
putertomografie die Harte von Gewebeproben, die eine geringe Dichte aufweisen und daher
problemlos mit Réntgenstrahlung durchstrahlt werden kénnen, festzustellen. Zur Ermittlung
einer konkreten Harte des Gewebes werden bei diesem Verfahren Eichkurven verwendet.

Ausgehend vom Stand der Technik setzt sich die Erfindung das Ziel, ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art anzugeben, mit dem bei komplex geformten Werkstiicken eine genaue
Ermittlung einer Harteschichtdicke bzw. eines Harteverlaufes moglich ist, ohne dass das Werk-
stiick zerstort werden muss, und welches sich auch fir Einhartetiefen von mehr als einem
Millimeter eignet.
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Dieses Ziel wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch erreicht, dass das
Werkstlick mit Rontgenstrahlung durchstrahlt und eine Intensitét der durch das Werkstlck
tretenden Rontgenstrahlung gemessen wird und aus den so gewonnenen Messdaten ein Har-
teprofil im Werkstiick ermittelt wird.

Mit diesem Verfahren kann eine zerstorungsfreie Ermittlung eines Harteprofils im Werkstuck
durchgefiihrt werden. Da die Réntgenstrahlung in den geharteten und nicht geharteten Berei-
chen unterschiedlich stark absorbiert wird, kann Uber eine Auswertung der gemessenen Intensi-
taten ein Harteprofil exakt ermittelt werden, und zwar auf £ 0,1 Millimeter genau. Da das zu
prifende Werkstick im Ganzen durchstrahit wird, kommt es auf eine Einhartetiefe bzw. eine
Tiefe der geharteten Randzone nicht an. Es ist daher auch mdoglich, Werkstiicke mit Einhartetie-
fen von beispielsweise 1,2 Millimeter bis 2,5 Millimeter, wie sie bei Zahnradern haufig gegeben
sind, zu vermessen.

Ein anderer Vorteil eines erfindungsgemalen Verfahrens ist darin zu sehen, dass praktisch
jedes Werkstick auf ein Harteprofil hin untersucht werden kann. Es ist somit auch mdglich,
UnregelmaBigkeiten in der Prozessfiihrung, beispielsweise hohe Temperaturunterschiede im
Harteofen, aufzuspiren und einzelne, minderwertige Teile auszuscheiden.

Mit Vorteil wird bei einem erfindungsgemalien Verfahren das Werkstiick in verschiedenen
Richtungen durchstrahlt, um ein 3-dimensionales Harteprofil im Werkstick zu ermitteln. Da-
durch kann eine Aussagekraft (ber eine Qualitat der Hartung weiter erhéht werden. Zur Durch-
fuhrung kénnen handelstibliche Computertomografen eingesetzt werden.

Besonders bewahrt hat sich das erfindungsgemafie Verfahren fur hochwertige Formkorper aus
Stahl, insbesondere einsatzgehartete Formkdrper wie Zahnrader.

Weitere Vorteile, Wirkungen und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus dem nachfolgenden
Ausfuhrungsbeispiel, anhand dessen die Erfindung noch weitergehend erlautert ist.

Es zeigen:

Fig. 1: Ein Schnittbild eines 3-dimensionalen Computertomogramms eines Zahnradzahnes;
Fig. 2: Ein Schaubild zur mikroskopisch ermittelten Hartezone.

Aus Einsatzstahlen wie 18CrNiMo 7-6 oder 20MnCr5 (Bezeichnungen jeweils nach DIN) wur-
den Zahnrader gefertigt. Die gefertigten Zahnrader wurden in einem Harteofen einsatzgehartet.

Aus einem geharteten Zahnrad wurde im Bereich eines Zahnes eine Probe entnommen. Von
dieser Probe wurde mittels eines handelstblichen Computertomografen (Ray Scan
200/Walischmiller) ein 3-dimensionales Computertomogramm aufgenommen. Danach wurde
die gleiche Probe in ein Tragermaterial eingebettet und angeéazt im Mikroskop untersucht.

In Fig. 1 ist ein Schnittbild des wie vorstehend beschrieben erhaltenen Computertomogramms
gezeigt. Wie ersichtlich, weist der Zahn bzw. das Werkstiick 7 eine sich von einer Oberflache 2
in das Werkstlickinnere 4 erstreckende gehartete Randzone 3 auf. Die Randzone 3 zeigt sich
im Schnittbild klar abgegrenzt zum Inneren des Zahnes 1, welches nicht gehartet ist. Anhand
von Fig. 1 ist demonstriert, dass eine Tiefe der geharteten Randzone 3 mittels Computertomo-
grafie exakt bestimmbar ist.

Dies wird durch die in Fig. 2 dargestellten Ergebnisse bestatigt. Ausmessen der Tiefe einer
auleren Randzone 3 bzw. eines einsatzgeharteten Bereiches im Mikroskop brachte mit Abwei-
chungen lediglich im Bereich von 0,1 Millimeter das gleiche Ergebnis fur den Verlauf eines
Harteprofils im Werkstiickinneren 4. Dies bestatigt, dass eine computertomografische Untersu-
chung in der Qualitat der Ergebnisse konventionellen Verfahren entspricht, jedoch mit dem
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Vorteil, dass eine Priifung zerstorungsfrei durchgefihrt werden kann.

Diese Ergebnisse wurden anschlieBend bei Untersuchungen an ganzen Zahnrédern bestétigt.
Dabei zeigte sich auRerdem, dass mit Hilfe der eingesetzten Réntgenstrahlung auch Lunker,
Seigerungen und Risse im Zahnrad erkennbar sind.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Ermittlung eines Harteprofils in einem Werkstlck (1) aus Stahl mit einer
einsatzgeharteten Randzone (3), deren Zusammensetzung sich von jener im Werkst(ckin-
neren (4) unterscheidet, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstiick (1) mit Rontgen-
strahlung durchstrahlt und eine Intensitat der durch das Werkstuck (1) tretenden Rontgen-
strahlung gemessen wird und aus den so gewonnenen Messdaten ein Harteprofil im Werk-
stiick (1) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstlck (1) in verschie-

denen Richtungen durchstrahlt wird, um ein 3-dimensionales Harteprofil im Werkstlck (1)
zu ermittein.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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