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Die Arbeitsblatter sind bestimmt als vorlesungsbegleitende Unterlagen. Sie enthalten
nur einen Teil (bzgl. Anzahl und Inhalt!) der in der Vorlesung besprochenen Folien
und sind deshalb zum Eigenstudium des Faches nur bedingt geeignet.

Beachten Sie bitte auch die vorlesungserganzenden Aufsétze auf meiner Homepage
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Der Ausdruck des Skriptes auf DIN-A4-GroRe und in Farbe ist empfehlenswert !
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FEV: Gliederung des Teils ,,Stoffeigenschaften indern*

Die Wéarmebehandlung der Stéhle

Diffusions-Glihen

Grobkorn-Gliihen

Auflésung von Karbiden

Normal-Gliihen (Normalisieren)

Weich-Glihen

Spannungsarm-Gliihen

Rekristallisations-Glihen (nach Kaltverfestigung und Erholung)
Kaltverfestigung

Erholung

Rekristallisation

Umwandlungsstufen (Nicht-GG - Perlit, Bainit, Martensit - Das Abschreckharten)
Umwandlungsschaubilder, die die Abkihl - bzw. Aufheizgeschwindigkeit berticksichti-
gen

Die Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU-Schaubilder)
Thermomechanische Behandlung (TM)

Die Zeit-Temperatur-Austenitisierungsschaubilder (ZTA-Schaubilder)
Hérteverfahren

Begriffe zum Abschreckharten von Stahl (DIN 17014)

Hérteverfahren nach EN 10052

Einfaches- gebrochenes- und Warmbadharten im ZTU-Schaubild
Randschicht-Harten

Prifung auf Auf- und Einhartbarkeit - Jomini-Probe

Induktions- und Flamm-Hérten

Einsatz-Héarten

Verguten + Vergitungsschaubilder)

AnlalRvesprodung
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5.5 Warmebehandlung (WB) der Stahle

Dieses Kapitel wird in Anlehnung an B/S, S. 152 ff. behandelt.
Die WB ist fur einen Werkstoff essentiell ! Durch sie kdnnen die Eigenschaften in weitem Mal}
beeinflul3t werden. Unter WB versteht man in der Werkstoffkunde:

WB-Verfahren und damit erreichbare Eigenschaftsdnderungen:

Verbesserte spanendeBearbeitung
%

Festigkeit
%

Auswirkungen der Kaltverformung beseitigen
%

Verminderung oder Beseitigung von Seigerungen
%

Anderung der KorngréRe{
%

Verminderung von Eigenspannungen
%

Erzeugen bestimmter Gefiigezustande (Nicht-GG)
%

Ermdglichung der Aufhértung der Randschicht (x/10 mm)
%

[Harten: direkt (N) oder durch Abschrecken (C), s. u.]
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Abb. 1:

ol kg Schematische Darstellung der T-Fiihrung
~ ‘A%gﬁr;-moaﬁgr-—mlten —=t=—Abkuhlen—=  bei einer Warmebehandlung
_g tan to ty fab
“8’ Beachte unterschiedliche Kurvenverlaufe
= Q\_g“ @Q fur Rand und Kern = Zeit, thermische
Spannungen > A...!
leit { —=

Faustregel fur die WB von Stahl:

Damit beim Aufheizen oder Abkihlen keine thermischen Spannungen entstehen, muf die Warme-
leitfahigkeit des Werkstoffes berticksichtigt werden:

Abb. 2: Warmeleitfahigkeit des Eisens und
verschiedener Stéhle als f(T)

Warmeleitfahigkeit A

40

P 1 0, .
i Zusammensetzung in % Witie:

c | si |Mn|cr|nNi|w| behandlung

30

1 reines Eisen 99,95 % Fe gegliiht
20

|
|
: 2 10,43]0,20{0,69| - | - | - |gegliiht
| 3 10,32/0,25(0,55(0,71 (3,40| - | gegliiht +
0 : 640°C/Ofen
| 4 10,27(0,18/0,28|13,7(0,20{0,25 | 960°C +
5 : : ‘ 3 . . 2h/750°C/Luft
0 20 @0 60 80 1000 °C 12w 5 10,08(0,68(0,37(19,1/8,10{0,60| 1100°C/Wasser

Temperatur 3 ———=

Skript FEV Teil-WB SS 2014, © Hei, 25.02.2014, Seite 4



1600 Abb. 3:
T- und c-Bereiche der verschie-
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Kupfergehalt ——

Das Ausharten von Al-Legierun-gen besteht aus
3 Schritten:

(| T>Ts,
a RT
D (t, T) T < Tch

Erldauterungen der einzelnen Verfahren in der VL, s.u.
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5.5.1 Diffusions-Gliihen:

Abb. 5:
: ; ) Diffusionsglii-
e s .
S YRS Nt e REeSONR h N G f
o '*&; L 7 A en: Geflige

Vorher (Sulﬁdselgerungen auf KG) nachher: Seigerungen eingeformt

5.5.2 Grobkorn-Gliihen:

5.5.3 Aufl6sung von Karbiden (Sekundir-Fe;C):

5.5.4 Normalglithen (Normalisieren:)
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Abb. 6: Norma-

miihanh bl lisieren: Gefiige
vorher GuBgefuge (\Wldrnannstetten) nachher ,»normales globulares

Ferrit-Perlit-Gefiige

Temperatur 7

Kohlenstoffgeholt —_—

BB B E
A

|'—°‘_’Y ———|—-Y——a——| Abb. 7

Verdeutlichung der Vorginge beim Norma-

lisieren eines Stahles und einer GuBllegie-
rung

& :,'o-u.,
"u"//A

2% //-—1\94/4

5.5.5 Weich-Gliithen:
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Sote it dg o Abb. 8: Weich-

glihen: Gefiige

A el

1S Sa o g

vorher: Perlit normal nachher: Zementitlamellen eingeformt

5.5.6 Spannungsarm-Glithen:

5.5.7 Rekristallisations-Gliihen [Details, nach Kaltverfestigung (KV) und Erholung]

5.5.7.1 Kaltverfestigung: (als Voraussetzung fir die Rekristallisation) = Ursache
Abb. 9:

Franck-Read-Mechanismus:

- Vervielfaltigung der Versetzungen ->
z.B. 10°-fach

—> gegenseitige Behinderung

—> Erhéhung der zur plastische Verformung
nétigen Spannung

- Kaltverfestigung

---0,2%-Dehngrenz

1

200

Abb. 10: Auswirkung der KV anhand von c-g-
Kurven verschiedener nichtrostender

10 L 20 30 40 50 Stahle
Langsreckung in %o

~ 1200

E

E

= 1000 A Xi2cmi177 = 1.4310

e I . —

] —8x5cri1810= 1.4301 (V2A)
S —8~ , ) "

g 800> .,.f;‘:‘::’ } 1 - austenitisch
= 500 . =1.4016

S - ferritisch

2 400

= ¥ — Zugfestigkeit

famn)
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GroRwinkel-
- KG

1. Hohe-l - Dichte
z.B. 10 cm?

Normale_L - Dichte
[ 2.B. 10° cm™

Abb. 11: 1 - Dichteverteilung nach Kaltum
formung (schematisch)

5.5.7.1 Erholung:

Unter Erholung versteht man in der Werkstoffkunde das Ausheilen oder Umlagern von Gitterfeh-
lern. Die Antriebskraft dabei ist die Erniedrigung der Energie. Fur die Erholung ist ebenfalls eine
Akti-vierungsenergie notig, die i.A. durch Erhéhung der Temperatur (bei Stahl ca. 200 — 300 °C)
eingebracht wird - thermisch aktivierter Vorgang.

Es gibt verschiedene Erholungsmechanismen:

A ha
Tl

Abb. 12: Erholungsmechanismen bei Metallen
Praktische Anwendung:
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5.5.7.2 Rekristallisation:

Die Rekristallisation ist eine Warmebehandlung (Kap. s.u.), die bei einem verformten Werkstoff zu
einer Neubildung der Kdrner fuhrt. Dies ist notig, wenn bei der Fertigung das Umfomvermdgen des
Werkstoffs aufgebraucht ist, der Werkstoff aber noch weiter umgeformt werden soll. Triebkraft ist
hierbei wiederum die Erniedrigung der Energie, hier in Form des Abbaus der Verzerrungsenergie
der Versetzungen.

Die Zeit bis zum Beginn der primaren Rekristallisation kann mit Hilfe einer Arrhenius-Gleichung
bestimmt werden.

Voraussetzungen fur die Rekristallisation sind:

1500 I
c Hic, |
] ,/Tac
1250
Re w
§ 1000
g Mo Ta
Q
QE’ 750
g Cr / Cb
3 Pd_6Ti
£ 500 Beo g6 Pt
el OFe
2 Ni
$ 250 Al—E Au
Mgog” @ %Cu
Pb Ag
0 Zn
CdJ
- 250
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500°C4000
Schmelztemperatur
Abb. 13: Tg= f(Ts)

Bei der Rekristallisation ist auf folgende EinflugréRen besonders zu achten:
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Abb. 14:
Korngrolie nach der Rekristallisation = (o)

Korngrofle d ———=

Optimale Bedingungen fur die Rekristallisation:

S

qirn 3

0% 3% 12% 15%

Abb. 15: KorngrolRe von Rein-Al nach der Rekristallisation als f(g) , t, T = const. [(p =In (1 + &)]

Abb. 16:

3-dimensionales Rekristallisationsschaubild

Glihzeit t= const

Optimaler Bereich >

10°
mm?

10°

KorngréBe

1072

Dickenabnahme durch Walzen
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Die Rekristallisation ist im Lichtmikroskop anhand einer deutlichen Gefligednderung zu erkennen:
C-armer Stahl: Geflige-Schliffbilder V =500 X

Tiefzi.ehs;cahl, Al‘Jsgangszustand

Voll rekristallisiert T = 600 °C,t =33 h

Ausgangszustand um € = 80 % kaltverformt

Abb. 17: Geflige von C-armem Stahl vor, wahrend und nach der Rekristallisation

900
500 \
800 \ © Glihdauerinh
\ < 7
700 ] 5 o0
‘ [Stahl mit niedrigem C-Gehalt g
600 \< 3
' Sl 5 30———
Reineisen © 1 Rekristallisationsschwelle
500 e y emgn -~ ]
(Elekfrolytelsenll 200 T T ]—
400 | 1 ; 0 2 W 60— & 100
0 10 20 30 40 50 60 70 Umformgrad in %

ein%
Abb. 18: Einfluss von Kaltumformung und Glih-T auf die erforderliche Glih-t
= mit (pﬂ’ sinkt die untere Rekristallisations-T (Rekristallisationsschwelle)
(Bei gleichem ¢ nimmt die KorngroRe mit der Glih-T zu!)

= die Rekristallisations-T ist f( )
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Voraussetzung fur die Berechnung der Gluhzeit / -t beim Rekristallisieren:
Arrhenius-Gleichung:

2
M(t) = MO * @ “R«T

M = kinetischer Messwert
Mo = Werkstoffkonstante
R = allg. Gaskonstante

T =TinK

Q = Aktivierungs-E
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Ubungsaufgabe zur Rekristallisation (Anwendung der Arrhenius-Gleichung):

Ein Werkstiick soll nach der Kaltverformung rekristallisierend gegliiht werden. Versuche haben
ergeben, dass die Gliihzeit bei T =500 °C unzuléssig lang ist.

Um wie viel Grad (auf 1 °C runden) missen Sie die Temperatur erhdhen, damit die Rekristallisati-
on doppelt so schnell ablauft ?
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Ubung zur Rekristallisation: Bestimmung von Tr oder t, ohne Arrhenius-Gleichung

R.=1(...

< 1 | 2 | 3 >

/ il 1 | o

t = const.
HV
HVO

¢ = 400 450 500 550 600 650
Tin°C —

Abb. 19: praktische Ermittlung der Rekristallisationstemperatur

1 keine Anderungen der mechanischen Eigenschaften (Erholung = GT, xT durch Ausheilung
u./o. Umlagerung von Gitterdefekt., s.0.)

2 Rekristallisation = p | |, HV |, durch Bildung neuer Korner (L-arm)

3 sekundare Rekristallisation = HV |, Rpl. durch Kornwachstum (vermeiden!)
600 T T 60
| | Rekristallisation
| 3 " | -
! Zugfestigkeit } % - ]_‘. lee— Kornwachstum ——e—
ngi 500 | ! 2 NI l
< | = | Einschnirung |
' ; 0z I
a2 I = i
| i - N f 2 ™
2 400 ! | 30 E k-
N | i ]\ ]‘ /
! Dktilitat | | \-—Anderung des —
; ; aEd t \ etektrischeh,
i Erh lung: RelL istalli atl‘o : Korn *1 hstu { Wider- a
“rho ] ristallisation i rnwachstum - \
, = : | = ' stands / 1 Dehnung /
kaltverformte fm, \‘-J-; |
und erholte 1 ; K
Korner 17 g l\ \] Zugfestigkeit
! | & \ — —
= | i neue I -
E e i Korner i ‘ / T [
3 0030} | | \.\ /( —
g, 0,020} | 1 / ~Korngrofle
S 00101 i i - ] 1
| ! ! | ! N
100 200 300 400 500 600 700

Anlasstemperatur (°C) Temperatur ——

Abb. 20: Korn- und Eigenschaftsanderungen bei Abb. 21: Anderung der Eigenschaften bei der
der Rekristallisation Rekristallisation von Metallen als f(T)
bei t = const.

Hirten von Stahl (Abschreckhirten) = Extrakapitel, s.u.
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5.6 Abschreckhirten = Umwandlungsstufen = Nicht-Gleichgewichts-Zustinde

900
800 &
c
0 iss
1 =
S0 @
600 200 &
o
250 S
Troostit 500 =
2
400+ 2
200
&
S +
;1 .
o 0 Abb. 22:
g* 6 : Verschiebung der Umwandlungspunkte
§‘ HRER im Fe-Fe;C-Diagramm in Abhangigkeit
200+ von der Abkuhlgeschwindigkeit
- Ok Ary Abb. 23:
= X Ar’ Ungleichgewichtszustande:
28 I & Ar, .
Sy | f Verschiebung der Umwand-
I S! 1P Pi B M lungspunkte und Gefuige-
Fe 05 08 % Vok Vok ausbildung eines unlegierten
Kohlenstoffgehalt—e Abkuhlgeschwindigkeit vq, —=  Stahles mit 0,5 % C
3
el 2R VIR
/‘g 'l/"/‘% @///! W ey
ol  EZINIS
MEY
2\, |
Ferrit und Sorbit Iw.-stufe  Martensit
Perlit und Martensit
Ursache:
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kfz krz

-
e 1 o
PR RS Sl e e e
Abb. 25: Martensitbildung
Abb. 24: Martensitbildung: Entstehung des a) Tetragonale Verzerrung
Martensitgitters aus dem kfz-Gitter b) Versetzungsdipol

Umwandlungsstufen (Nicht-GG-Zustinde):

Umwandlung in der Perlitstufe

Umwandlung in der Zwischenstufe

Umwandlung in der Martensitstufe
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o

4

Abb. 26 a,b,c: Stahlgefﬂge
a) Troostit (dunkel) + Martensit (hell)

b) Martensit

c) Martensit (dunkel) + Restaustenit (hell)

Bemerkungen zu Hirte und C-Gehalt bei der Martensitbildung:

Krit. Abkuhlgeschwindigkeit v —=

Skript FEV Teil-WB SS 2014, © Hei, 25.02.2014,
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Abb. 27:
Martensit-Temperatur = £(%C)

Abb. 28:
Kritische Abkiihlgeschwindigkeit = f(% C)
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ik e Abb. 29
1000 e . : : iy
= W0 ——2 EinfluR des C-Gehaltes auf die Maximalhar-
£ goof te nach unterschiedlicher Warmebehandlung
1
600}
WOt 1
200 1 a 1 1 1 1 ]
Vol 2
O/o
5 Br
g% nf 3
o O [] 1 i ; 1 1 1 J
0 02 04 06 08 10 12%14
Kohlenstoffgehalt —e=
C:

5.7 Umwandlungsschaubilder, die die Abkiihl - bzw. Aufheizgeschwindigkeit
beriicksichtigen

5.7.1 ZTU-Schaubilder

= Darstellung des Umwandlungsverhaltens von Stihlen als f(v oy )
Unterschied zum ZSD (s.0.) =2

A

Abb. 30: Entstehung des C-
formigen Aussehens der ZTU-
Schaubilder

»
»

—> Die C-formigen Kurven ergeben sich als Uberlagerung thermodynamischer (Drang zum GG)
und Kkinetischer (Diffusion) Komponenten; sie stellen einen Kompromiss aus Umwandlungsbe-
streben und Diffusionsvermdégen dar.

= Im Unterschied zum ZSD

Kurz: ZSD -> Umwandlungen flr Leg. bei Abk.-v
ZTU -> Umwandlungen bei Leg. flr Abk.-v.
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Das Lesen der ZTU-Schaubilder erfolgt:

0 |

{% s. VL.

Abb. 31:

Entwicklung des ZTU-
Schaubildes aus dem Fe-Fe3C-
Diagramm

= Veranderung der Linien mit
steigender vapk. als Kompromif
aus Umwandlungsbestreben und
Diffusionsvermdgen, Beispiele

Temperatur [°C])

Abb. 32:

2 Methoden zur Erstellung eines ZTU-
Schaubildes:

A:

Abb. 33:

ZTU-Schaubild nach kontinuierlicher Abkih-
lung

Ermittlung:

Geflige:
Umwandlungspunkte:
Harte:

Abb. 34:

ZTU-Schaubild nach ,,isothermer* Abkiihlung
Unterschied/Begrindung:
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bei kontinuierlicher Abkuhlung:

bei ,,isothermen* Diagrammen:

Chemische Zusammen- 4 S/ Mn 2 S Al (% Cu N = - =
serzung in Yo o4 | 029 | 039 | 0072 | 6026 | ooz | 12 | G215 | goos | - - -
7000
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Halfedauer 75 min
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ISS S — S - Acy
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Abb. 35: ZTU-Schaubild des Stahls Ck15, aufgekohlt auf 0,46% C aus: Atlas zur WB der Stahle
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Gefiigebilder nach obigem ZTU fiir Ck15 (0,46 %C)

Abkihlkurve a)

0,75 > 400 °C

HV10 =
Gefiligezusammensetzung:

Abkuhlkurve b)

555> 500 °C

HV10 =
Gefligezusammensetzung:

Abkihlkurve c)

260 s - 500 °C

HV10 =
Gefligezusammensetzung:
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Abkiihlungsdauer bis 500 °C in §

Abb. 36: ZTU-Schaubild: 25MoCr4 mit 1,18% C
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Abb. 37: ZTU-Schaubild: 25MoCr4 mit 1,18% C

an LdWF iV

Zeit-Temperatur-Umwand/ungs-Schaubild

(kontinuieriich)
Chemische Zusamimen- 4 §7 Mn P § Al 8 or Mo N N -
setzung in % 178 | 820 | 067 | 0,017 | o2z | o034 | qooz | as0 | o%5 | goos | o717 -
7000
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/

=
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. g7 7 70 i ) 709 0% s 0¥
Zeit in s
1000
Hédrfe
00 ——-—— Karbid + Perlit
————— Karbid + Zwischenstufen-
gefige
809 - ———— Karbid + Marfensit
\ * Restaustenit
- N ——--—— Restqustenit
o
~ 600
E3
< \
R 500~ — \ — 700
. VN e
%00 Ml 4
7 Y 80 <
— 3
300 - I \/ T~ s S
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. .
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Abkithlungsdauer bis 500°C in s

Vergleiche beide ZTU-Diagramme - A =? - Fe-FesC-Diagramm, s.u. !
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1600

ze

1500

1400

1300

1200

1100

Temperatur /°C

1000

200 /-
850 \\ \ I
NG~ I
800 \g i
\ </ 23 °C |
700 - I
o ol + F(EESC I
400 0-0,8 2,06
0o15 0,5 1,0 1,5 2,0
Fe Kohlenstoffgehalt /%

800 Y
B —— =]~ —— ] Ac; —
= Fe\"'\_ /

2 600 /A‘W :
o \ ( [ Normal -
é‘ gluhen
hd \\.M\
400 anschenstufi
— X
’ M,j \i4 \\ /Potenheren
\Harten \
200 } -
gebroch-\ D Zwischen-
enes ™\ warm- stufen
Harten bad \ Vergiten
0 Hadrten l
01 1 10 107 10° 10 0°
Abb. 38: Verschiedene WB im ZTU-Schaubild
1000
900

o

Temperaturin °C
ENE
8

@
3

Zeit (log.)

A Bereich des Austenits
F  Bereich der Ferritbildung
P Bereich der Perlitbildung

@ = Beginn der Umwandlung
@® = Ende der Umwandlung

2w Bereich der Zwischenstufen-
Gefiigebildung
M Bereich der Martensitbildung

TU-Schaubild mit T-Verlauf fur Normalisieren
und Verguten mit resultierendem

Abb. 39:
Harten

Geflige

Anwendungsgebiete der ZTU-Schaubilder in der Praxis sind:
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Nach Polieren und Anitzen im Lichtmikroskop (LIM) sichtbar gemachte Gefiige von Stihlen:

a) GG-Gefuge nach dem
Fe-Fe;C-Diagramm

Steigender C-Gehalt von
oben links (ca. 0,02% C)
S L N : nach unten rechts (tber-
PR o e e R gt g g B e (o) e Bt (Kemvans wikeholisehs Sstpcrongore) “ 50021 :

° (Atzung: lﬁ(‘l‘ioliuhesnlpewni:n) o 500:1 (Ferrit (hell) und Perlit) wng: koo o S e : eutekt0|d)

Das Bild links unten zeigt
reinen Perlit (0,8% C;

—> eutektoide Legierung)

i
fhee
|
I

I \UhY XONAN 4
einer eutektoidischen Eisen-KoblemLoﬂ-Legierung (Perlit, Bild 19. Gefiige einer iib ktoidisch Eisen-Kohl ff-Legi

1koholi Pikrinsi (Z tit (helles Netz auf den Korngrenzen) und Perlit] (Atzung: alko-

500:1 holische PLE:nn' insiure) 500:1

b) Un-GG-Gefiige nach
unterschiedlichen Ab-
kihlgeschwindigkeiten

Die Abkiihlgeschwindigkeit
ist aus der Bildbeschriftung
zu entnehmen

[oben links: GG-nah, ver-
gleichbar mit Abb. a), obe-
res rechtes Bild]

| SRR
Bild 29. T
der k

Bilder 26 bis 29. EinfluB der Unterkiihlung auf das Gefiige eines unlegierten Stahles mit 0,45% C (Atzung: Bilder 26 und 28: alkoholische Salpetersiure;
Bilder 27 und 29: alkoholische Pikrinsaure) 600:1

Abb. 40:: Vergleich von GG- und Un-GG-Gefligen unlegierter C-Stéhle
(Quelle: Atlas zur Warmebehandlung der Stahle)
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5.7.1.1 Thermomechanische Behandlung = TM

Die entsprechend dem ZTU-Schaubild gleichzeitige Durchfiihrung von 2 Fertigungsverfahren (WB
+ Umformung) fuhrt zu neuen Eigenschaften (synergetischer Effekt)

Art der Beispiele fiir technisch angewendete Verfahren
TM-Behandlung ¢-1-Fiihrung Verfahren

Verformung vor der normale Warmwalzvorgdnge, bei denen die
Umwandlung Warmformgebung in einem definierten

Temperaturbereich dicht oberhalb
T Ac; erfolgt

Austenitformhdirten (,, Ausforming*) im
Bereich des umwandlungstrigen Bereiches
(= 500°C) unterhalb T,. Grofle Anzahl von
Gitterbaufehlern und gespeicherte Energie
erzwingt extrem schnelle y-Umwandlung in
extrem feinnadligen Martensit

a)

b)

Spannungsinduzierte Ausscheidungen
(vorwiegend bei NE-Metallen). Verformen

hv4
f———
L .
nach Losungsglithen (L) erzeugt bei
T A nachfolgendem Auslagern (A) sehr feine und
gleichmiBige Ausscheidungen
e

)

Verformung wihrend
der Umwandlung

Festigkeit wird erhoht durch Verfeinern des
Mikrogefiiges und eventuell durch
Ausscheidungshirtung

d)

Verformung nach der (1) Patentieren von Draht. Sehr feinkorniges
Umwandlung perlitisches Gefiige 148t sich durch
\ Verformen stark verfestigen
—® (. Klaviersaitendraht*).
® \ (2) Martensit wird vor Anlassen verformt.
1 AnlaBgefiige mit feinstverteilten Karbiden
2 entsteht

€)

Abb. 41: Schematische Klassifikation thermomechanischer Behandlungen
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5.7.2 ZTA-Schaubilder

Da bei technischen Aufheizgeschwindigkeiten nicht genug Zeit fur die Einstellung des Gleichge-
wichts bleibt, ist auch hier das Fe-Fe;C-Diagramm nicht aussagekraftig genug. Deshalb gibt es
analog zu den ZTU-Diagrammen (Abkuhlung) gemessene ZTA-Diagramme (Zeit-Temperatur-
Austenitsierungs-Schaubilder), die die Umwandlungspunkte in Abhdngigkeit von der Aufheizge-
schwindigkeit darstellen. Ebenfalls analog zu den ZTU- Schaubildern gibt es isotherme und kon-
tinuierliche ZTA Schaubilder.

Aufheiz-v (K/s) Aa A Austenit homogen
0,05 (nahe GG) 730 817 Ca. 920 (?)
1  (kleiner Ofen) 739 837 1020
1000 (induktiv) 803 893 1220
Beispiel: 1600
1500 Schmelze
1400 N \\\
i
<—Aufhsizgeschwindigkeif \
13002400 _°C/s 100 10 1 005 1300 N
°C N
5 \B , O \
Bl Ak N\ hombgen '=1200 N\
3 AN 5
1100} NN <1100
N\ N L I
N\ Austenit ™\ o
\\ inhomogen\ ~ 000 I
1000} N ~ 1 /
N I
N
Austenit + Karbide \\ G / |
900} Ac, s 900
errit + b I
T \ 800 \ | \ O !
Ferrit + Karbide _7 i y_ 7 2\’3 OC I
L L ' 1 ' S—— I L Ib
7000,1 1 10 102 103 0 s 108 700 = |
vy=1000°C/s v,=1°Cls  Zeit —e o Q)| n Fegc |
400 0-0,8 2,06
Abb. 42: ZTA-Schaubild fur kontinuierliche 0o71s 0,5 1.0 1.5 2,0

Fe Kohl toffgehalt /9
Erwarmung (Werkstoff: 15 CrNi 6) ohlenstoffgehalt /%

-> Vergleich der Umwandlungs-T im GG und bei beschleunigtem Aufheizen
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Des Weiteren gibt es isotherme und kontinuietliche ZT'A-Kornwachstumsschaubilder, s. Abb.:

1200
offr=—m—— Austenit
5 S homogen
S Austenit
81100— inhomogen i
5 B AE¢~§\ \\
- -~ \
N \
N \\
1000} \\ 3
\ \
Austenit+ Karbide \ N\
\ \
N o
900E Ac, RATRRE
i Abb. 43:
800k Ac Ferrit+ Austenit + Karbide ) ’
’ ZTA-Schaubild fiir isotherme Fuhrung (Werk-
Ferrit + Karbide stoff: 15 CrNi 6)
?00 1 1 1 L =]
001 01 1 10 02T NP
Zeit —=
1300,
o
8 1200
3
@

Abb. 44:
Kornwachstumsschaubild

Zum Kapitel ZTU-/ZTA-Schaubilder s. auch B/S, S. 163 ff. sowie den Aufsatz ,,ZTU* auf mei-
ner Homepage unter ,, Aufsitze*.
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https://hps.hs-regensburg.de/heh39273/aufsatz.php

5.8 Hirteverfahren

5.8.1 Begriffe zum Abschreckhirten von Stahl (EN 10052):

Q

Skript FEV Teil-WB SS 2014, © Hei,25.02.2014,

Hirten:

Hairtbarkeit:

Aufhirtbarkeit:

Einhirtbarkeit:

Hirtespannungen:
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5.8.2 Harteverfahren

Nach EN 10052 sind 3 unterschiedliche Harteverfahren definiert (Darstellung im ZTU-Diagramm s. auch

Abb. auf Vorseite):

O einfaches Hirten

=
N

ACcm/
7

& NF—F
G 7/77774

S

Temperatur 7 —=

Haltezeit abhangig von C,
Werkstuckgeometrie und
—abmessungen

Abschrecken In Wasser
oder Ol

Kohlenstoffgehalt—=

Zett t —=

Q gebrochenes Hirten

\_Nusser

Temperatur 7

leit { —=

Abschrecken in:

L
—Abfangtemperatur
(300°-400°C)

O Warmbad-Hirten

Ms

Temperatur 7

Abschrecken im Warmbad (Salz-
bad) mt Temperatur 7

Halten im Warmbad
langsames Abkuhlen in Luft/0l
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Abb. 45: einfaches Hirten

Abb. 46: gebrochenes Hirten

Abb. 47: Warmbad Hirten
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5.8.3 Einfaches- gebrochenes- und Warmbadhirten im ZTU-Schaubild

S
o 800 =RAee
A - A, —
5
o 600
< Normal -
g. gluhen
@
[
400
T e /Potentieren \
\Harten \ \ \ ety
200 1 : Die 3 praktizier-
gebroch& o Zwischen- ten Hirteverfah-
enes Warm - stufen ren im schemati
Harten bad Vergiten )
Hdrten\ 3 schen ZTU-
0 3 g Z gchaubild
0.1 1 10 10 10 10 L

Wie ersichtlich muR beim Harten von Stahl der Werkstoff sehr schnell abgeschreckt werden. Damit sich
nur Martensit bildet, darf die Abkuhlkurve nicht in den Bereich der Perlitnase kommen. Dazu ist die
Kenntnis der Wirkung der verschiedenen Abschreckmittel wichtig, s. Abb. 48.

800

_ NaOH (10 %ig)

o
=

&
5 600
S
a
&
o=

Abb. 49:

Wirkung verschiedener Abschreckmittel

0 1 | 1 J
0 200 400 600 °C/s 800
Abschreckgeschwindigkeit v, ——=

Neben dem Abschreckmittel mul® noch auf folgende EinflulgréRen geachtet werden:

Zur Priifung der Hartbarkeit dient der Stirnabschreckversuch (Jominy-Probe) nach DIN 50 191, s. n&chste
Abb.
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5.8.4 Priifung auf Auf- und Einhirtbarkeit = Jomini-Probe

Die Priifung erfolgt mit Hilfe des Stirnabschreckversuches, s. Abb.:

— 025

e

max. Harte 2 Aufhartbarkeit

/Rille Zum l HRCmux
Einhangen 3
der Probe 2
‘L Steighthe 12
=3 B ~"des freien
" 7¥T Wasserstrahls 2
%’ "]
-~ &8
l b
\i i Abstand von Stirnflache [ —=
wr L Stirnflache e
o /—Horteemdrucke
o125 @r}
o— Abkuhlgeschwindigkeit
nimmt ab
a) b)
HRC =0 36 CrNiMo 4
60 O==e0 34 CrMo 4
Quempy 34Cré
A==t Ck 35
.\.
M N
sofa o N0
O, I 'Y
~
1 L\o Y }
) ~ n\.
40— \ \ 0o
i O\
A D o\o
\ \O\ e O )
. 30 - D\u\ O o
§ S °
|
20 |
10 20 30 40 50 mm
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Abstand von der Stirnfliche

Abb. 50: Stirnabschreckversuch

a) Versuchsaufbau

b) Schematische Darstellung mit

Harteverlauf fir Stahle als
f(% Leg. Elemente)

3:

c) Harteverlauf nach dem Stirnab-
schreckversuch an realen Stahlen

groRerer Abstand von der Stirn-flache

heil3t auch: geringere
- s. Kap. Abschreckhérten
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5.8.5 Randschichtharten

I |

Randvicl:-:_:ﬁ:l;inen Thermochemische Diffusions-Behandlung
5 3 X Verfahren,
bei denen die chemische 2 3 z 3 ¥
Zusammensetzung der Randschicht bei denen die chemlsch: %églls::‘lmwgg'rsdg;zung der Randschicht
nicht veréindert wird Yerandert wirc

|
I |

- Induktionshirten ohne w_eitere mit weiterer
HEHODS anschlieBende oder nachfolgende anschlieBender oder nachfolgender
Wiirmebehandlung*) Wirmebehandlung*)
== Flammbhiérten
— Aluminieren — Aufkohlen
Hirten mittels konduktiver
Erwiarmung der Randschicht
1 Borieren — Borieren

Hirten mittels Hochenergie-

erwirmung der Randschicht: ] Chromieren — Carbonitrieren

Impulshirten, Elektronenstrahl-
hédrten, Laserstrahlhérten

1 Nitrocarburieren — Chromieren

— Nitrieren

*) zwecks Hirtung der Randschicht und Silicieren

gegebenenfalls des Grundwerkstoffs

Abb. 51: Randschichthirteverfahren

Beispiele:

Aluminieren:  Al,O;-Schicht wird aufgespritzt =

Borieren: Pulver-, Salzbad, Pasten-, Gas- Borieren bei T = 850 — 1000 °C - Bil-
dung einer Fe,B-Schicht: d = 10 — 80 um, HV, = 1400 — 2000,
N

Chromieren: Pulver- oder Gas- Chromieren bei T ca. 1000 °C fiir einige h = Bildung
einer FeCr-Schicht (intermetallische Verbindung), d ca. 100 pm, HV,,, =

1400 — 2000 =

Silizieren: Pulver- oder Gas- Silizieren bei T ca. 1000 °C fiir einige h = Bildung ei-
ner FeSi-Schicht (intermetallische Verbindung), d ca. 100 250 pum,
N

Aufkohlen: Pulver- oder Gas- Aufkohlen bei T ca. 900 °C fiir einige h = dann

wie Abschreckhirten, s.o. =2...

Beachte: X =vD-t| so.
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5.8.5.1 Induktions-, Flamm- und Tauchhirten
Abb. 52:
Vergleich der Einhirtetiefe beim

a) Flammbhirten +

a) b) Induktionshirten =
p=0m, u=Vs/Am

Unterschied b) zu a):

b) ist schneller, billiger da keine teuren Zu-
satzvoIrlchtungf.:n > auc"h.bel komplizier- b) Tauchhirten
ten Teilen nur ein Bad notig

f=1/s

aber:

GH-=600 HV
-

Harte

Abb. 53: Tauchhirten = Definition der
Einhirtetiefe nach einer Randschichthirtung

I
I
I nach EN 10328
I
|

f

0,55 mm
Abstand von der Oberflache —e

- Randhirtetiefe Rht: Ergibt sich bei einer Grenzhirte GH = 600 HV1 ein Randabstand von 0,55

mm Sso ist

GH ist i.A. 80 % der jeweils vorgeschriebenen Oberflichenhirte.

Beim Induktions-, Flamm- und Tauchhirten muss ein Mindest-C-Gehalt von ca. 0,3% vorhanden
sein, da sonst keine ausreichende Hirtesteigerung (Ms-Bildung) erreicht wird.

5.8.5.2 Einsatzhirten

bedeutet, dass die Randschicht eine Anderung der chemischen Zusammensetzung erfahrt, z.B. eine ge-
eignete Erhdhung des C- oder N-Gehaltes.

Dazu wird das Werkstiick bei hoher T in ein Medium eingebracht, das C oder N abgibt, der dann in das
Werkstuck eindiffundiert. Zur Erinnerung:

Die Einsatzhértetiefe wird ebenfalls mit einer Randhartetiefe beschrieben, die hier mit der Dicke der auf-
gekohlten (aufgestickten) Schicht korreliert.
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Der Hartemechanismus ist der gleiche wie beim oben besprochenen Abschreckhérten. Da jedoch nur die
Randschicht einen fiir die Martensitbildung ausreichenden C-Gehalt aufweist, wird nur dieser Bereich
durch gehértet.

Abb. 54:

Einsatzharten = Definition der Einhartetiefe
nach einer Einsatzhartung nach EN 10328

=

b
-—
=
o
=3

GH

|

Eht
Abstand von der Oberflache —e

o Direktes Harten:
Aufkohlen = grober Ms + evtl. RA

Abschrecken In

— Wasser, 0l

Zet t —
sotherme Austenitun-  Einfaches Harten nach langsamer Abkiihlung
Autkohlen wandlung (Kern) i fen-  bzw. isothermer Umwandlung

R f - . .
nasdn S:e't'ge(r; Pe;l)' e = feiner Perlit im Kern...
arten{kan " .

————— Dann hérten der Randschicht, AT (X, Y) = we-

S T % _/ ¥ Abschrecken
s “inWosser.0L  gen A% C Rand / Kern - G-O-S-Linie...
Anlassen
Abb. 55:

C-Gehalt — zeit t——  MOgliche Harteverfahren nach dem Aufkohlen

Nitrieren:

Durch Eindiffundieren von N in die Werkstuickoberflache kann die Harte ebenfalls gesteigert werden.
Ursache dafur ist die Bildung von Nitriden. Da die Elemente Cr, Al, V, Ti und andere besonders geeigne-
te Nitride bilden, sind Nitrierstéhle oft mit diesen Elementen legiert.

Da die Nitride an sich schon die gewiinschte Hérte erzeugen, ist kein Abschrecken nach dem Nitrieren
notig.

Ubliche Verfahren sind Gas-(2NH, — 3H, +2N ) und Salzbadnitrieren.

Orientierungswerte: Dauer: einige Stunden, 500 °C < T <600 °C
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1000 = e Abb. 56:
\ 1 gasnitriert °C 36 h (NH; " I " .
o0 .:\c 2 puiversitriert 560 °C 24 Harteverlauf nach dem Nitrierharten mit unter-
A\ \ 3 badnitriert 570 °C 4 h schiedlichen Verfahren
(-] H 1, L7
8002\‘ i : ¢ glimmnitriert 510 °C 20 h (NH,) Wel'kStOﬂ::

Vorteile von Nitrieren gegen Einsatzharten:

- hohere Harte,

Harte bleibt bis ca.500°C erhalten,

kein Abschrecken erforderlich (kein Verzug,

5 Harte HV 0,1

g 8 8

L

u/

/ e
/0
//\

2

keine Risse),
a - Vergten des Kerns moglich
2 i)
‘o \\‘Lﬁ\ ’ - bessere VerschleiReigenschaften (Hohe N-
55 — Gehalte vermindern VerschweiRen)

Nachteile:

200

o
o
-

02 03 04 05 06 07 08 mm
Abstand von der Oberfidche

- Lange Gluhdauer,
- geringe Eindringtiefe

5.9 Vergiiten:

Verglten ist definiert als ...

d.h. es kénnen nur Bereiche im Bauteil vergutet werden, die zuvor gehartet wurden, d.h. die ein martensi-
tisches Gefuige aufweisen.

Abschrecken in:
—=! lyy [=—

Ac, ol t4a™ Zlyy

— - — YéLuft
AC1

Temperatur 7

maximale Betriebs-
temperatur Abb. 57:
t-T-Verlauf beim Vergliten

()lmm‘

a) uBgefuge Av = 14] ' b) norma11s1ert Av = 71] c) vergutet Av = 86]

Abb. 58: Wirkung einer Vergutung auf das Gefuige und damit auf die mechan. Eigenschaften
Werkstoff: GSC 25
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angelassener M Fe,C -Ausscheidungen
(Fe5C- Ausschmdungen) aus M+B+fP
hl1 B,IfP Fap | BfPF v Fep
1
manZ NeEm

ET

.b)

Abb. 59:

Schematische Darstellung der beim Ver-
guten ablaufenden Gefligednderungen

ET = Einhdrtetiefe, fP = feinstreifiger
Perlit, V = Vergltungstiefe

9

Eine optimale Vergutung erfordert je nach Werkstoff unterschiedlichen Zeiten und Temperaturen. Diese
werden mit Hilfe von gemessenen Vergutungsschaubildern ermittelt, s. Abb. Man unterscheidet Vergu-
tungsschaubilder mit t-T-Parameter bei denen Zeit und Temperatur variiert werden kénnen und solche,

die nur fur eine bestimmte Vergutungszeit gultig sind.

70
HRC
60

Hdrte

50

40

30

20¢

10

/cbgeschreckf

e 90s
x 900s
0 9000s

16  18:10°

P———

1
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Abb. 60:

Vergutungsschaubild mit Parameter-
darstellung fur C 56. Es gilt:

P=T((143+logt) mitTinK

Aufgabe:

Wie lange dauert es bei T = 500°C bis die
Hérte auf HRC = 40 abgefallen ist?
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2000 47 f Abb. 61: )
7 TN’"‘"‘Z 1n 1 Vergutungsschaubild fur 50 Cr 4, das nur fur
3 i . L
et 1600 16 5 eine bestimmte Anlafzeit gilt.
e 2 S
gt u Jo & .
22 . : 2 Beachte den starken EinfluB der AnlaRtempe-
£y 1200 1 ratur auf die mechanischen Eigenschaften !
R& 1000 150
y %o
800} z,,—// 40 T T
600 e 430 < N
- ge
L00F /// . ‘- 120 § :E
2000 7 o 40 £ 5
> et 2 c
0 s L L 0 @ D
300 400 500 600 °C 700
AnlaBtemperatur ——=

Es ist beim Vergiten weiterhin zu beachten, dass im T-Bereich zwischen 430°C und 530°C die sog. ,,An-
laBversprodung* auftreten kann, so dass man genau das Gegenteil vom gewiinschten Effekt erreicht, s.
nachste Abb.. Der Effekt tritt erst bei langeren Zeiten auf, z.B. beim Abkiihlen grof3er Schmiedestticke.
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Wh Pruttemperatur: 20°C

] Probe: OVM
L S0F
5 mf
G S0
&, 0.:———2{5/ 4 TR Abb. 62: Av = f(AnlaR-T) firr C45 (DVM,

B0 — o0 0 t =
Anlaftemperatur & — T=20°C, t=const)

1 m Prisftemperatur: -1°C
~ J
=50
B 3

S 10
s
"Cm" 2 Abb. 63: EinfluR der Festigkeit auf die
‘D X - I - -
& 0 . , i erreichbare Zahigkeit:

500 1000 1500 N/mm? 2000 N
2> Rp 2 Av

0,2-Grenze Ay —=

Anwendungen von Vergitungsstahlen: Kurbelwellen,

und andere Konstruktionsteile héherer Festigkeit, wie zum Beispiel Flugzeugfahrwerke (Zugfestigkeiten
bis zu 2000 MPa).

Beachte die SchweilReignung: C-Gehalte, s. Abb. 215/ 216 -> o6rtliche Aufhartung in der Schwei3zone
- Vorwarmen empfohlen
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http://de.wikipedia.org/wiki/Schwei%C3%9Fen

5.9.1 Anla3versprédung

Es ist beim Verglten weiterhin zu beachten, dass im T-Bereich zwischen 430°C und 530°C die sog. ,,An-
lassversprodung* aufireten kann, so dass man genau das Gegenteil vom gewlinschten Effekt erreicht, s.
nachste Abb. Die Anlassversprodung tritt erst bei langeren Zeiten auf, z.B. beim Abkiihlen groRer
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Skript FEV Teil-WB SS 2014, © Hei,25.02.2014,

Abb. 64:

AnlalRversprodung verdeutlicht an der Av-T-
Kurve

1: 32 h bei 630 °C
2: 32 hbei 530 °C

Die AnlaBversprédung wird stark von Legie-
rungselementen beeinflusst:

Gunstig:

Ungunstig:
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