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Vorbemerkung

Die in den Kapiteln 1 bis 4 beschriebenen Informationen dienen als Grundlagenwissen zur
Warmebehandlung von Stahlen. Kapitel 5 und 6 beschreiben den Versuchsaufbau und -
durchfihrung des Stirnabschreckversuchs nach DIN EN ISO 642.

1 Einleitung

Viele Eigenschaften der Stahle, insbesondere die mechanischen Eigenschaften, sind vom
Mikrogefuge abhangig (Bild 1). Nach dem GieRen und Warmumformen liegt ein Gefuge
vor, das im Wesentlichen durch den Kohlenstoffgehalt des Stahles, aber auch durch ande-
re im Stahl vorhandene Elemente bestimmt ist. Sehr viele Stahle kommen in diesem "un-
behandelten" Zustand zum Einsatz, andere werden nach einer Kaltumformung (z.B. Kalt-
walzen) definiert gegluht. Vor allem die legierten Stahle durchlaufen eine oder mehrere
Warmebehandlungen, damit die Ausgangsprodukte fur die Verarbeitung und die Bauteile
fur ihren Einsatz das optimale Gefuge und somit die gewlnschten Eigenschaften errei-

chen.
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Bild 1: Gefiigeeinstellung und Eigenschaften durch die Herstellungsbedingungen

Von Uberragender Bedeutung fur alle diese Fertigungsablaufe, besonders aber fiur die
Warmebehandlung der letzteren Gruppe, sind grundlegende wissenschaftliche Erkennt-
nisse, die im Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff und in weiteren Schaubildern, die den
Faktor Zeit bei den Gefligeveranderungen bertcksichtigen, dargestelit.

2 Grundlagen

2.1 Das Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild

Das Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff (Bild 2) ist ein Zweistoffsystem und macht Aus-
sagen uber Gleichgewichtsverhaltnisse im System Eisen-Kohlenstoff. Es bildet eine wich-
tige Grundlage flr technische Eisenlegierungen, insbesondere fir die Warmebehandlung
von Stahlen, mit der man neben der Auswahl von Legierungselementen gezielt Einfluss
auf deren Eigenschaften nehmen kann. Mit Hilfe des Eisen-Kohlenstoff-Schaubildes wird
festgestellt, in welchem Zustand sich ein unlegierter Stahl mit bekanntem Kohlenstoffge-
halt bei einer bestimmten Temperatur befindet und welche Gefligeveranderungen bei
Temperaturanderungen zu erwarten sind.
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Bild 2: Eisen-Kohlenstoff-Schaubild

Eisen (Fe) ist ein Schwermetall (Dichte 7.85 g/cm®) und ist als reines Metall zaher und
weicher als Stahl. Es wird technisch nur fur ganz bestimmte Aufgaben verwendet. Kohlen-
stoff (C) kann in der Natur in verschiedenen Modifikationen vorkommen (Graphit oder Di-
amant). In Eisenwerkstoffen liegt er atomar in den Mischkristallen Ferrit und Austenit vor,
gebunden an Eisen als Eisenkarbid (Zementit) oder ungebunden als Graphit. Der Kohlen-
stoff ist ein wichtiges Begleitelement des Eisens und geringe Unterschiede im Gehalt be-
einflussen die mechanischen und technologischen Stahleigenschaften deutlich.

2.2 Zeitabhangige Zustandsanderungen

Die Zustandsschaubilder beschreiben Gleichgewichtsverhaltnisse in Legierungen, z.B. im
System Eisen-Kohlenstoff, die sich nur bei sehr langsamen Temperaturanderungen ein-
stellen. Bei der technischen Warmebehandlung treten allerdings rasche Temperaturande-
rungen bei der Prozessfihrung auf. Da die Diffusion der Elemente eine zeitabhangige
GroRe ist, hat die Aufheiz- bzw. Abkuhlgeschwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf den
kristallinen Zustand des metallischen Werkstoffes. Dies bedeutet, dass Zustandsdiagram-
me nur teilweise auf die jeweiligen Warmebehandlungsverfahren anwendbar sind, da sie
Art und Zusammensetzung der Phasen wahrend der Temperaturfihrung nicht immer wi-
derspiegeln. Es wird also eine andere Darstellungsweise gewahlt, welche die Zeitabhan-
gigkeit der Umwandlungen berlcksichtigt.

Bild 3 zeigt im Zusammenhang eine Austenitisierung (isothermes ZTA-Schaubild) und die
Phasenmwandlung bei stetiger Abkuhlung (kontinuierliches ZTU-Schaubild) am Beispiel
eines unlegierten Stahles mit 0.45% C. Sie zeigt schematisch eine Prozessfuhrung, wie
sie bei technischen Warmebehandlungsprozessen durchgefihrt wird.



Temperatur/*C
1200

Abkiihlung
! : im komtinuierlichen
o L : ZTU-Schoubild
Austaniti s :
inuiarliche Ahkiihlun won T = 800°C ]
terschiedlichen mitleren Geschwindigkeitan v

[Austenit i Auglenitisierung

im isothermen
ZTA-Schaubild

Tl e o

800

600

...................... fevassasssssuhansnnsannsnnhansannnnnnanFrnnnannnnnns L T T I . T T
/ ] ) H Martensit ! : : ]
] ' : h \ H : !

Bild 3: ZTA/ZTU-Schaubild fiir einen unlegierten Stahl mit C = 0.45 % (schematisch)

3 Verfahren der Warmebehandlung
3.1 Gluhverfahren

Als Glihverfahren werden die Warmebehandlungsverfahren bezeichnet, bei denen auf
eine bestimmte Gluhtemperatur erwarmt und bei dieser definiert gehalten wird, sowie an-
schliel3end, in der Regel ein langsamer Abklhlungsprozess stattfindet. Bild 4 zeigt sche-
matisch fur Gluhverfahren den Temperaturbereich, im Eisen-Kohlenstoff-Schaubild, bei

denen die entsprechende Warmebehandlung durchgefihrt wird.
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Bild 4: Schematische Darstellung der Temperaturfihrung verschiedener Glihverfahren im EKS




Normalglihen: Es wird ein moglichst feinkdrniges Geflige mit Perlit angestrebt um eine
gute Kombination von Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften zu erreichen.

Diffusionsglihen (Homogenisieren): Wird durchgeflihrt um ortliche Konzentrationsunter-
schiede im Werkstoff auszugleichen, mit dem Ziel einer gleichmafigen Verteilung I6slicher
Bestandteile.

Grobkornglihen: Gluhen bei einer Temperatur im Austenitgebiet mit ausreichend langem
Halten um ein groberes Korn zu erzielen. Wird zur Verbesserung der spanabhebenden
Bearbeitung bei untereutektoidischen Stahlen durchgefuhrt.

Spannungsfreiglihen: Wird durchgefiihrt um Spannungen, die infolge ungleicher Erwar-
mung (z.b. beim Schweil}en) aufgetreten sind, auszugleichen.

Rekristallisationsglihen: Eigenschaftenanderungen durch vorhergehende Kaltverfor-
mung werden ruckgangig gemacht. Dabei wird eine Kornneubildung ohne Phasenum-
wandlung erreicht.

Weichgluhen: Gluhen bei einer Temperatur dicht unter Ac1 (eventuell auch oberhalb Ac1)
oder pendeln um Ac1. Wird zur Verbesserung der spanlosen Umformbarkeit durchgefihrt.

3.2 Harten

Harten ist das Abschrecken von kohlenstoffhaltigen Stahlen nach dem Austenitisieren mit
so grolier Geschwindigkeit, dass eine Hartesteigerung, vorzugsweise durch Bildung von
Martensit, in mehr oder weniger grof3en Bereichen des Werkstuckes stattfindet (siehe Bild
5). Die Umwandlungshartung ist nur bei Werkstoffen méglich, die eine [1-Umwandlung
durchlaufen. Unlegierte Stahle mit mindestens 0.2% Kohlenstoff besitzen gute Vorausset-
zungen fur diese Hartung. Der im Austenit (Gamma-Eisen) geldste Kohlenstoff kann bei
schneller Abkuhlung nicht mehr diffundieren und bleibt in einem verspannten Ferritgitter
(Martensit) zwangsgeldst. Stahle mit weniger als 0.2% Kohlenstoff missen extrem schnell
abgekuhlt werden, damit Martensit auftritt; aul3erdem hat der Martensit wegen des niedri-
gen Gehaltes an Kohlenstoff keine allzu hohe Harte. Beim Umwandlungsharten wird, je
nach Abschreckmittel zwischen Wasser-, Ol- oder Luftharten unterschieden. Die Darstel-
lung zeigt schematisch die Prozessfliihrung beim Harten eines unlegierten Stahles mit
0.45% Kohlenstoff, der Ublicherweise in Wasser "abgeschreckt" wird.
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Bild 5: Schematische Prozessfuhrung beim Harten



3.3 Verguten

Das Verguten besteht aus einem Harten und einem anschlieBenden Anlassen, das bei
Temperaturen unterhalb von A[c1] stattfindet (siehe Bild 6). Eine Verbesserung der Zahig-
keit kommt z. B. bei einem Ferrit-Perlitgefige dadurch zustande, dass durch das Harten
und dem anschlieRendem Ausscheiden feinverteilter kugeliger Karbide beim Anlassen ein
gleichmaligeres Gefuge entsteht als im unbehandelten Zustand. Die durch das Harten
entstandenen Verspannungen werden mit Hilfe des Anlassens weitestgehend rlickgangig
gemacht. Mit Hilfe dieses Verfahrens konnen in Konstruktionsteilen hohe Festigkeitswerte
bei guter Zahigkeit erzielt werden. Durch das Verguten steigen im Vergleich zum normal-
gegluhten Zustand Zugfestigkeit, Streckgrenze und die Harte, ebenso in Abhangigkeit von
der Anlasstemperatur auch Brucheinschnurung, Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit.

LU Lt Temparatur!'C
et 1200 i ' H

1 1
Austenitisiertemperatur

isothermes "Halten'" . o e izothemmes ''Halten™

1000 t---- :
I T4 c3 im Eleich:el.-'-.lia:hl T < Alie irnﬁl:haewir_th‘r. '

ol

Homogener Austenit

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

__________________________________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

=

Fermit+Perlit Martensit

Bild 6: Schematische Prozessfihrung beim Vergiten

3.4 Oberflachenharten

Unter dem Oberflachenharten, auch Randschichtharten, werden die Verfahren zusam-
mengefasst die das Harten der aulderen Schicht beinhalten. Alle Verfahren bezwecken,
dass dem Bauteil oder Werkzeug eine harte und verschlei3feste Oberflache gegeben wird.

Oft eingesetzte Verfahren der Oberflachenharten sind:
- Einsatzharten
- Nitrieren und Carbonitrieren
- Flammharten
- Induktionsharten



4 Hartbarkeit

Die oben beschriebenen optimalen Eigenschaften durch das Verglten werden aber nur
dann erzielt, wenn das Ausgangsgeflige martensitisch, ggf. noch bainitisch ist. Ebenso
sind bei Stahlen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, die einsatzgehartet werden, die optima-
len Kerneigenschaften in Bauteilen nur in einem bainitisch/martensitischen Geflige vor-
handen. Fur die Stahlauswahl fur ein bestimmtes Bauteil ist also wichtig, welches Gefuge
und welche Harte man bei einer bestimmten Warmebehandlung erzielen kann. Da die Be-
stimmung der Harte weniger aufwendig ist als eine Gefligeuntersuchung und in knappen
Zahlen auszudrucken ist, wird diese Abhangigkeit der von der Abkuhlgeschwindigkeit nach
dem Austenitisieren in einem einfachen Versuch, dem Stirnabschreckversuch, bestimmt
und Hartbarkeit genannt.

Untereutektoide Stahle (C<0.8%) werden auf ca. 30 bis 50°C oberhalb der GOS-Linie er-
warmt (austenitisiert) und nach dem Abschrecken besteht das Geflige aus Martensit. Ube-
reutektoide Stahle (C>0.8%) werden aus dem Zweiphasengebiet ([|Eisen+Zementit) zwi-
schen ca. 780°C und 800 °C abgeschreckt. Eine Erhdhung der Hartetemperatur hat keine
Hartesteigerung zur Folge, da der Anteil an Restaustenit zunimmt und im Gegenteil ein
Harteabfall erfolgt. Die fur die Stahlhartung notwendigen Abbkuhlgeschwindigkeiten, In-
formationen Uber die Gefugezusammensetung und Hartewerte kdnnen dem jeweiligen
kontinuierlichen Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern (ZTU-Schaubild) enthommen
werden.

Einen maligeblichen Einfluss auf die Aufhartbarkeit von Stahlen hat der Kohlenstoff. Bis
zu einem C-Gehalt von ca. 0.6% steigt die Harte an (siehe Bild 7). Mit einer weiteren Er-
héhung des Kohlenstoffgehaltes ist keine merkliche Hartesteigerung mehr mdglich. Bei
unlegierten Vergutungsstahlen erzielt man bis ca. 10 mm Probentiefe eine Durchhartung.
Bei groReren Bauteilabmessungen ist demzufolge keine Durchhartung mehr maoglich.
Durch das Zulegieren von Legierungselementen, z.B. Chrom, Nickel, Mangan, Vanadium
und Molybdan kann die Einhartbarkeit merklich verbessert werden (siehe Bild 8). Dies
wirkt sich gunstig auf die Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften aus. Das bedeutet das
grélkere Bauteilabmessungen durchhartbar sind und die Neigung zum Verzug und Harte-
rissbildung wird verringert. Wegen der Unterschiede in der chemischen Zusammenset-
zung (unterschiedliche Chargen) kommt es auch bei einer Stahlsorte zu unterschiedlichen
Harteverlaufen und damit zu einem Streuband bei der Aufnahme mehrerer Harteverlaufe
bei einer Stahlqualitat (siehe Bild 9).
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Bild 7: Abhangigkeiten vom C-Gehalt in unlegierten Stahlen (Warmebehandlung des Stahls, Europa Verlag)
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Bild 9: Harteverlaufe unterschiedlicher Chargen (Vergiitungsstahl 42CrMo4)

(Rose: Atlas der Warmebehandlung, Verlag Stahleisen)




5 Stirnabschreckversuch nach DIN EN ISO 642

Der Stirnabschreckversuch (Jominy-Versuch benannt nach W.E. Jominy) nach DIN EN
ISO 642 (bisher DIN 50191) ist ein Verfahren zur Prifung der Hartbarkeit aufgrund des
Umwandlungsverhaltens von Stahlen an zylindrischen Proben.

Die Hartbarkeit beinhaltet die Aufharbarkeit und Einhéartbarkeit.

Aufhartbarkeit: Gibt die maximal erreichbare Harte an.

Einhartbarkeit: Aufnahme des Harteverlaufes (Harte in entsprechender Tiefe).

Zum Einsatz kommen in der Regel:
- Vergutungsstahle

- Einsatzstahle

- Nitrierstahle

- Stahle zum Flamm-, Induktions- und Tauchhéarten.

Im Stirnabschreckversuch wird eine zylindrische Stahlprobe von 100 Millimeter Lange und
25 Millimeter Durchmesser nach einem Normalisieren auf Hartetemperatur erwarmt, dann
innerhalb von 5 Sekunden aus dem Ofen genommen in die Abschreckeinrichtung uber-
fuhrt und an der Stirnseite von unten mindestens 10 min lang mit einem 20° C warmen
Wasserstrahl abgeschreckt (siehe Bild 10).

Probenhalter

Probe: Zylindrisch und allseitig bearbeitet.
Lénge = 100 mm, Durchmesser =25 mm

Zustand: Normalgegliiht
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Bild 10: Versuchseinrichtung fur den Stirnabschreckversuch nach DIN EN I1SO 642




Zwei gegenuberliegende Zylindermantelflachen werden um 0,4 bis 0,5 Millimeter plan ab-
geschliffen. Anschliel’end wird ausgehend vom jeweiligen Rand der abgeschreckten Stirn-
flache in der Schrittweite (1,5-3-5-7-9-11-13-15-20 - 25 - 30 - ... Millimeter) die
Harte nach Rockwell HRC oder nach Vickers HV30 gemessen (siehe Bild 11).
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Bild 11: Harteverlaufskurve (HRC) fir den Stirnabschreckversuch nach DIN EN ISO 642

Mit zunehmenden Abstand von der abgeschreckten Stirnflache nimmt die Harte ab. Die-
ses lasst sich anhand des kontinuierlichen ZTU-Schaubildes erklaren (Bild 12).
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Bild 12: Kontinuierliches ZTU-Schaubild (42CrMo4) und Harteverlaufskurve (HRC)
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6 Versuchsdurchfiihrung

Versuchsablauf mit Raumlichkeiten im Gebaude Paul-Bonatz StralRe (PB)

- Versuchseinleitung (Raum A223)

- Versuchsdurchfuhrung (Raum D0108)

- Hartemessung HRC (Raum A223)

- Abschlussbesprechung (Raum A223)

Im Rahmen des Versuchs kommen folgende Stahle zum Einsatz:

42CrMod4:

Vergutungsstahl mit guten Kaltumformeigenschaften fur Teile hoher Zahigkeit im Kfz- und
Luftfahrtbereich, z.B. Achsschenkel, Achsen, Pleuelstangen, Kurbelwellen, Ritzel und

Zahnrader.
Element | C Si Mn P S Cr Mo
Gew.-% | 0.38- 0-0.40 0.60- 0-0.035 0-0.035 0.90- 0.15-
0.45 0.90 1.20 0.30

Bild 13: Chemische Zusammensetzung (Stahlschlissel, Verlag Stahlschlissel Wegst GmbH 2001)

X40 CrMoV 5 1:
Werkzeugstahl fur Warmarbeit, der Verwendung als Press- und Lochdorn an Metall-

strangpressen und als Leichtmetall-Druckgussform findet.

Ele- C Si Mn P S Cr Mo \/

ment

Gew.-% | 0.36- 0.90- 0.30- 0-0.030 | 0-0.030 | 4.80- 1.10- 0.25-
0.42 1.20 0.50 5.50 1.40 0.50

Bild 14: Chemische Zusammensetzung (Stahlschlissel, Verlag Stahlschlissel Wegst GmbH 2001)
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7 Fragen zum Thema Warmebehandlung von Stahlen

1) Welche Stahleigenschaften lassen sich mit Warmebehandlungsverfahren andern?
2) Nennen und beschreiben Sie unterschiedliche Glihverfahren?

3) Welchen Einfluss hat der Kohlenstoff auf die Hartbarkeit von Stahlen?

4) Erlautern Sie Sinn und Zweck des Vergutens.

5) Skizzieren Sie die Prozessfuhrung (Temperatur-Zeit-Verlauf) beim Verglten?

6) Welche Vergltungsstahle sind lhnen bekannt?

7) Nennen Sie Verfahren zum Oberflachenharten?

8) Welche Stahle kommen beim Einsatzharten zum Einsatz?

9) Wozu dient der Stirnabschreckversuch nach DIN EN ISO 6427

10) Was versteht man unter Aufhartbarkeit und Einhartbarkeit?
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