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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand
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Umwandlungshartung von Stahl

Die Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand wird grof3technisch zur
Festigkeitssteigerung benutzt und hangt ab von:

1. Chemischer Zusammensetzung der Stahle
2. Kihlmedium (Wasser, Ol, Luft)
3. Grof3e und Form des Bauteils

Die beiden wichtigsten Verfahren sind:

Ausscheidungshartung = eine rasche Abkihlung (Abschrecken) aus dem
Gleichgewichtszustand (einphasig), um eine Umwandlung zu vermeiden (=(bersattigter
Mischkristall, in dem durch Auslagern eine Ausscheidung hervorgerufen wird).

Umwandlungshartung (bei Stahl bevorzugt) = die Abkiihlung fiihrt zur Umwandlung
(Martensitbildung). Anschlief3end kann durch eine Warmebehandlung, dem Anlassen,
der durch zwangsgelosten Kohlenstoff gekennzeichnete Martensit zur Gewinnung
ausreichender Duktilitat teilweise in Richtung Gleichgewichtzustand (Ferrit und Karbid)
abgebaut werden.
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand - Umwandlungshartung von Stahl

Warmebehandlung
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Austenitisieren

———————— —-—A1

Abschrecken

Anlassen

Zeit
Temperatur-Zeitfolge bei einer Vergiitungsbehandlung
bestehend aus Hartung und anschlieffendem Anlassen

Je nach der Temperatur und Dauer der
Anlassbehandlung erfolgt eine Geflige-
veranderung, die zu einer Entzerrung des
tetragonal verzerrten Martensits durch
Diffusion des Kohlenstoffs fiihrt.

Es werden Karbide gebildet und
eventuell noch vorhandener
Restaustenit (nicht in Martensit
umgewandelter Austenit) zerfallt.

Die Vorgange sind mit
Langenanderungen verbunden und
konnen bei kontrollierter Aufheizung in
einem Dilatometer verfolgt werden.
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand - Umwandlungshartung von Stahl

Festigkeitssteigerung
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weichgeglu
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Beispiel: Zugfestigkeit von unlegiertem Stahl in Abhangigkeit
vom Kohlenstoffgehalt

Durch die Parameter der
Vergltungsbehandlung kénnen die
mechanischen Kennwerte in einem
weiten Bereich gezielt eingestellt werden.

Die Variationsbreite wird maf3geblich von
der Zusammensetzung (insbesondere
dem C-Gehalt) mitbestimmt.
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand - Umwandlungshartung von Stahl
;2 Lehrstuhl fur

' IR/ Materialkunde und

Verformungsarbeit Werkstoffprafung
kz,lu- i ! ‘ = Fir die Sicherheit eines Bauteils
mm? |RT | | gegen Versagen unter mechanischer
s /200 | sl Uberlast ist eine ausreichende

Kerbunempfindlichkeit und

|
100°C | i
|
I
’ Bruchzahigkeit erforderlich.

\
o = Hohe Festigkeit flihrt meist zu

sprodem kerbempfindlichen
Verhalten (d.h. geringe Duktilitat, z.B.
niedrige Bruchdehnung).

= Durch das Anlassen kann die
L gewinschte Kombination von

0 5 10 5 % 2 Festigkeit und Duktilitat eingestellt
plast. Dehnung

2

b

, werden.
Spannungs-Dehnungskurven von Ck35 in - -
Abhangigkeit von der Temperatur der = | Die Flachejunter der Spannungs-
Anlassbehandlung: Dehnungskurve gibt die

Je hoher die Anlasstemperatur ist, desto
hoher ist die Duktilitdat und desto niedriger )
ist die Festigkeit. wieder.

Verformungsarbeit bis zum Bruch
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Grundlagen der Umwandlungshartung

Erster Schritt einer Umwandlungshartung ist die Austenitisierung des Stahls, deren
Temperatur etwa 30°C bis 50°C tiber A; (untereutektoider Stahl) oder lber A,
(Ubereutektoider Stahl) liegt (siehe Normalgliihen).

Wird nun der austenitische Werkstoff mit
erhdhter Geschwindigkeit abgekiihlt, so

erfolgen die Umwandlungsreaktionen
i nicht mehr gemaf dem
& Umwandlungstemperaturen als Zustandsdiagramm. Vielmehr werden die
Funkton ter Abkihigeschvinddlet | mwandlungslinien zu niedrigeren
\R Temperaturen hin verschoben.

= Die Verschiebung der A;-Linie
(Beginn der y — a-Umwandlung) ist

— ausgepragter als die der eutektoiden
— Reaktion bei A,.

= BeiA fallen A, und A; zusammen, d.h.
gleichzeitiger Beginn des
Austenitzerfalls und der Perlitbildung.

Ay - Linie

Temperatur ———
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Grundlagen der Umwandlungshartung

Martensitbildung

) 'I Lehrstuhl fur
IR/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Mit steigender Abkuhlgeschwindigkeit steht immer weniger Zeit fiir die Kohlen-
stoffdiffusion zur Verfligung, so dass schlief3lich durch diffusionsloses Umwandeln
(Umklappen) ein martensitisches Geflige entsteht.

Ay -Linie

Temperatur ———
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L- Gleichgewichtsdiagramm
Eisen - Kohlenstoft

Umwandlungstemperaturen als
Funktion der Abkihlgeschwindigkeit

Das erste Auftreten des Martensits
erfolgt bei der unteren kritischen
Abkuhlgeschwindigkeit UK.

ADb der oberen kritischen
Abkuhlgeschwindigkeit OK wird
ausschlief3lich Martensit gebildet.

Die Martensitbildung erfolgt dann
geschwindigkeitsunabhangig. Die Menge
ist allerdings temperaturabhangig. Die
Martensitbildung beginnt bei M, und
endet bei M..

Im Schliffbild fiihrt der Martensit zu
einem platten- und nadelférmigen
homogenen Geflige.
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Grundlagen der Umwandlungshartung

P

Zwischenstufengeflige

Neben der Bildung von Ferrit, Perlit und Martensit spielt bei mittleren
Abkuhlgeschwindigkeiten die Bildung eines Zwischenstufengefliges technisch eine
Rolle.

= Die verminderte Diffusionsfahigkeit

o des Kohlenstoffs flihrt dazu, dass die
/G!Eichgewmhtsdlogromm B . )
Eisen ~Kohlenstoft plattenférmige Anordnung von Ferrit
Umwandlungstemperaturen als i .
o ey Akt gesehwindigkeit und Zementit im Perlit verlorengeht.
o ;o \/% = Der Zementit bildet sich stattdessen
3 L in feinstverteilter Form innerhalb der

Ferritmatrix, es entsteht der Bainit.

Ay - Linie

= A, Beginn der Bildung der

/ Zwischenstufe

Temperatur ————=
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Grundlagen der Umwandlungshartung

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-(ZTU) Diagramme

75D Lehrstuhl fir
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Zur Festlegung der geeigneten
Temperaturfuhrung dienen die Zeit-
Temperatur-Umwandlungs-(ZTU)
Diagramme. Eingezeichnet sind die
Grenzlinien fir die einzelnen
Gefligebestandeteile.

>

= Kontinuierliche ZTU-Diagramme

beziehen sich auf eine kontinuierliche
Abkuhlung

= |sotherme ZTU-Diagramme gelten
fur isothermes Halten

Temperatur T —™

Zeitt—»
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Isothermes ZTU-Diagramm von C45

900 T
°C
Ac]
750 o - Ao
AT ° &
600 (et @)
(P es( °®
\l\\ f: @
Ms \ \\.\ ¢ LZ. 5@
A ~ 9
e 50 Masse-%
- — 4+ —+ 4 +~+~—- 90 Masse-%
150
0
10-! ] 10 10° 10° 0t s
L ! L |
1 10 02 min 10°
L 1
¢ 1 10h
A Bereich des Austenits M Bereich der Martensitbildung
F Bere@ch der Ferr.itb‘ildung O Héirtewerte HRC
P Bereich der Perlitbildung Gefigeanteile in M g
Zw Bereich der Iwischenstufen-Gefiigebildung 1525..betugeanteite In FASse ~7
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Grundlagen der Umwandlungshartung . A
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Kontinuierliches ZTU-Diagramm eines Stahls mit 0,45% C

900
. 4| |||  Abkihlkurve 1: Es
70 Ai\\;\\ S —— = Zive //'/ resultiert ein Gefiige
600 \%‘ 0 S’;S’:T Yo By N bestehend aus:
4 INGK \\ NN i — 10% Ferrit
1450 P &&\ N T \ (/ — 80% Perlit
30 W\g\ \ ix\ \\ d — 5% Zwischenstufe
g AN \\\ 7 x — 5% Martensit
150 \\ MA 20
' ) Qe ;: T |

10 : 10 @ 102 @ 103 10¢ T’
l |

' — Abkuhlkurve 2;

1 10 100 min 10’
L { _ o H
t 1 0T 30% Ferrit
o .
A Bereich des Austenits Austenitisierungstemperatur 880 °C — 70% Perlit
F Bereich der Ferritbildung (Haltedauer 3 min) aufgeheizt in 2 min
P Berech der pertibidung chemische Zusammensetzung:
/w  Bereich der Zwischen- :
stufengefigebildung C Okk r 015
M Bereich der Martensit- S Cu —
bildung Mn 0,66 Mo —
() Hartewerte in HV P 0022 N —

. - S 0029 v 002
1.2... befligeanteile in % .
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Grundlagen der Umwandlungshartung

Einfliisse auf die Zeitabhangigkeit der Umwandlung

et
=Y

Lehrstuhl far
Materialkunde und
Werkstoffprifung

= Durch Zugabe von Legierungselementen wird meist der Diffusionskoeffizient des
Kohlenstoffs herabgesetzt. Der Stahl wird somit umwandlungstrager, d.h. die
"Umwandlungsnasen” im ZTU-Diagramm verschieben sich nach rechts. Dabei kdnnen
aber die unterschiedlichen Umwandlungen unterschiedlich stark verzogert werden.

= Die vollstandige Umwandlung in Martensit setzt voraus, dass ausreichend schnell
abgeschreckt werden kann, um die konkurrierenden Umwandlungen (zu Ferrit, Perlit und
Zwischenstufe) zu vermeiden. Legierungselemente verbessern somit die Hartbarkeit.

900

°C 1 ‘
Ac]
750 = A
B ey g S I — I -
f ™ e
\A/EL,;;"‘“‘ BE
600 ot @
I 154 Qlls\ )
NG 1@
450 W So
\ .
i e
300 - T T 50 Masse—%
L+ —+44b—- 90 Masse-% C45
150
i |
0 i : l
10 1 10 102 10° LOME T 1
L ! L L
1 10 10? min  10°
ey

1 10h
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Abschrecktemperatur : 1050 °C

900 -
’ |
Cla,
750 —— - H—— 1=
! AT T 11 Perlitbeginn
. \\C___\\\& <~Permende ?
600 F——1— 1 h-_—_:h" ]
I 450 — = S Esee : =
( (mischens ufe - Beginn
| Zwischenstufe - Ende
300 B wartensit 7Pk < stufe -Ende | | |
e an ST |
50| Isothermes ZTU-Diagramm eines
Stahls mit 0,45% Cund 3,5% Cr

1 10 10? 103 10

s 10°

|
1 10 10? min

L
10

AV S
[ e 1 10 h
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Grundlagen der Umwandlungshartung )
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= Die zur vollstandigen Martensitbildung erforderliche obere kritische
Abkihlgeschwindigkeit ist entscheidend fiir den Querschnitt und die Form eines
Bauteils, das noch einer Hartung unterworfen werden kann.

= (Uber die Stahlzusammensetzung lasst sich diese Eigenschaft der Hartbarkeit den
Anwendungsanforderungen entsprechend einstellen.

a) Wasserhartende Stahle - Die notwendigen
hohen Abkuhlgeschwindigkeiten werden bei
grof3eren Querschnitten nur noch an der
Oberflache erreicht. Somit ergeben sich durch

ik PR——|—— , | Wasserabschrecken hohe Randharten bei hoher
\ VU“M s Kernduktilitét (Schalenhérter).

% o % [ fé w 7 b) Olhartende Stéhle - Im Vergleich zu den

| - ..L,f/——MmenS“ ; Wasserhartern wird aufgrund der verminderten
kritischen Abkiihlgeschwindigkeit eine gré(3ere

Einhartung erreicht.

Abkuhlung in
Voo b Wasser ol Luft

b ’ s A c) Lufthartende Stahle - Eine niedrige kritische
Abkuhlgeschwindigkeit erlaubt ein Durchharten
auch grof3er Querschnitte durch Luftabkiihlung.
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Grundlagen der Umwandlungshartung

Die Wirkung der Kohlenstoffkonzentration

= Kohlenstoff verzégert die diffusionskontrollierten Umwandlungsreaktionen, da fiir
deren Ablauf mit zunehmender Kohlenstoffkonzentration gré3ere Kohlenstoff-
mengen transportiert werden miissen, was langere Zeit in Anspruch nimmt.

= Dariiber hinaus sinken die Temperaturen der Martensitbildung (M, und M,).

Begriindung: Bei der Martensitbildung bleibt der
Kohlenstoff im Gitter zwangsgelost. Es entsteht ein

500 < ey E stark verzerrtes tetragonales Gitter.
ADE L ‘ 7 | * | = Die Verzerrungsenergie ist um so gro[3er, je
N LM héher die Kohlenstoffkonzentration ist.
l W T 7~ T | = DermitderMartensitbildung verbundene
1 200 \\ | \‘\ Energieaufwand wird durch die chemische
\M‘ | Energie geliefert (= Triebkraft zur Umwandlung
0 X in o).
e A AR TS = Diese nimmt mit zunehmender Unterkiihlung -
\®©© d.h. mit abnehmender Temperatur - zu. Bei

-100
0 02 04 06 08 10 12% 14

( ——

jeder Temperatur bestimmt die verfugbare
Energie den Martensitanteil.
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Grundlagen der Umwandlungshartung

Die Wirkung der Kohlenstoffkonzentration

: Lehrstuhl far
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Konsequenz: Ab Kohlenstoffkonzentrationen von ca. 0,7% liegt die M-Temperatur

unterhalb der Raumtemperatur.

11.06.2018

Damit verbleibt nach dem Abschrecken auf Raumtemperatur Austenit - sog.
Restaustenit - im Geflige zurtick.

Da der Austenit weicher ist als Martensit, nimmt die Harte von Proben, die aus dem
Austenitgebiet auf Raumtemperatur abgeschreckt werden, mit zunehmendem
Kohlenstoffgehalt ab 0,7% wieder ab (Kurve 1).

Die Harteabnahme bei c.>0,7% kann vermieden werden, indem die
Austenitisierung bei Gibereutektoiden Stahlen nur etwas oberhalb von A, erfolgt.
Damit bleibt Zementit erhalten und die geloste C-Konzentration ist auf Werte
unter 0,9% beschrankt (Kurve 2).

1000
o 2

800 e ™
4 N

P Hir —— - | i
: N !
400 } H | | 1
400}— ' —1 -
Ferrit E 3 Perlit
ZODD +Perlit ?E +Fe,C

_o 0 L 1
03 0,6 09 Masse-%15 200, 05 10 15 20 % 25

E—-——>
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand W P
95 ehrstuhl fur
Hartbarkeitspriifung (DIN EN ISO 642) 2‘% Werkstofforifung.

Jominy —Test
(Stirnabschreckharteversuch):

| ' N = Eine zylindrische Probe wird

austenitisiert und an der Stirnflache
durch Wasser abgeschreckt.

Jominy - Stab = Die Abkiihlgeschwindigkeit nimmt bei
4 dieser Stirnabschreckung mit

= zunehmendem Abstand von der
S Stirnflache ab, so dass lokal im
n —=— 25MM f=— kontinuierlichen ZTU-Diagramm
unterschiedliche Abkiihlkurven
durchlaufen werden.
& N 0
€ //{%/\MW\\\Q% Wasser (24°C)
B f AR NN
U 0ffnung @13 mm
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand - ez Lehrstuhi o
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Hartbarkeitspriifung (DIN EN ISO 642) 2 o e

800

o _— Das sich einstellende Geflige wird

\\" Ferrit _— indirekt tiber die Harte, welche an einer

600 z;%% === N angefasten Mantellinie bestimmt wird,
] 400 M. \\

——
T \ ermittelt.
\l .o
u N\ } \ \ = Langsamer Harteabfall
TN\ ==\ N :
\ = gute Hartbarkeit
SN T

NS\ \ = Schneller Harteabfall
/ / = schlechte Hartbarkeit
01 10 0 s w0
f—= .. ceer L
/// / Beispiele: Abstandsspezifikation )"
O. L. ! A * ] 40-18: In einem Abstand von 18 mm
| < von der Stirnflache muss eine Harte
Hdrte HRC von 40 HRC vorhanden sein.
oL = ] 45-8/16: In einem Abstand von
2y mindestens 8 mm, hochstens 16 mm
W \y von der Stirnflache muss eine Harte
30 S~ 1 — von 45 HRC vorhanden sein.
0 25 50 75 mm Abstand von der

Stirnfldche
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand

Verfahren zur Umwandlungshartung

a) Direkthartung - Direkte Abkiihlung von der Austenitisierungstemperatur auf
Raumtemperatur. Kann zu starken Warme- und Umwandlungsspannungen fuhren!

b) Warmbadhartung - Zur Vermeidung der Eigenspannungen wird in zwei Stufen
abgekihlt. In der ersten Stufe dient ein Warmbad (Salz- oder Metallschmelze) mit
T > M, als Kithlmedium. Nach entsprechender Haltezeit (Abbau von Warme-
spannungen) erfolgt in der zweiten Abkiihlstufe die Martensitbildung.
Hinweis: Es wird um die Nase im ZTU-Diagramm herum warmebehandelt.

Temperatur

c) Zwischenstufenvergiitung - Die
Abkuhlung erfolgt in zwei Stufen.
Eine lange Haltezeit flihrt aber zur
Zwischenstufe. Eine anschlief3ende
Anlassbehandlung kann dadurch
entfallen!

Zwischen -
stufen-

Warmbag—  Vergutung

direktes héirtung
Abschrecken

Zeit (log)
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Verfahren zur Umwandlungshartung y
Lehrstuhl fur

Materialkunde und

Werkstoffprifung

Prozessfuhrung

d) Thermomechanische Behandlung - Die thermische Behandlung wird durch gezielte
Verformung erganzt (z. B. Verformung des metastabilen Austenits mit direkt
anschliefender Umwandlung in Martensit: Austenitformhartung).

e) Tieftemperaturbehandlung - Zur Vermeidung von Restaustenit wird in fliissigem
CO, (-79 °C) oder flussigem N, (-196 °C) mehrere Stunden gehalten.

500 —=_
DC « {
400 |
AN M
\ S
300 ™~

NS
\f

100

\
UF_—_"_—-__"—_“_—‘h NSNS RSSO ESR ST
taOhEETS
» N
0 02 04 06 08 10 12% 14

[ —
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand . A
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Verfahren zur Randschichthartung

In vielen Fallen wird an der Oberflache eine hohe Verschleif3- und
Erosionsbestandigkeit gewuinscht, wahrend im Bauteilinneren die Festigkeit und
Bruchsicherheit im Vordergrund stehen.

Die Kombination dieser Eigenschaften kann durch eine thermische
Oberflachenbehandlung (ohne Anderung der Zusammensetzung der Randschicht) und
durch thermisch-chemische Verfahren erreicht werden.

Thermische Verfahren:

Ohne Veranderung der Randschichtzusammensetzung kann eine Randschichthartung
erfolgen, wenn

= nurder Rand in das Austenitgebiet erwarmt wird
= nurim Randbereich die kritische Abkuhlgeschwindigkeit erreicht wird

Beispiele: Aufheizen der Randschicht durch Brenner (Flammbharten),
Hochfrequenzheizung (Induktionshartung) oder Laserstrahl (Impulshartung)
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Verfahren zur Randschichthartung y
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Thermisch-chemische Verfahren

Durch die Eindiffusion von Elementen aus gasformigen, flissigen oder festen
Spendermedien wird die chemische Zusammensetzung so verandert, dass eine
Hartbarkeit der Randschicht resultiert oder in der Randschicht harte Phasen entstehen.

= Verfahren ohne weitere = Verfahren mit weiterer
Warmebehandlung' Warmebehandlung!
— Aluminieren — Einsatzharten (Aufkohlen)
— Borieren — Borieren
— Chromieren — Carbonitieren
— Nitrocarburieren — Chromieren
— Nitrieren
— Silicieren

") zwecks Hartung der Randschicht und gegebenenfalls des Grundwerkstoffs
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Warmebehandlung im Ungleichgewichtszustand — Verfahren zur Randschichthartung

Einsatzharten (Aufkohlen)

: Lehrstuhl far
Materialkunde und
Werkstoffprifung

7 Verwendet werden Einsatzstdhle, deren Kohlenstoffgehalt an der
unteren Grenze der technischen Hartbarkeit (ca. 0,25%) liegen.
_______ F~ A Durch Glithen im y-Gebiet (hohe C-Loslichkeit) in einem C-
abgebenden Medium (Pulver, Bader, Gase) wird im Randbereich
diffusionskontrolliert C aufgenommen. Dadurch nimmt die
Hartbarkeit zu (Verschiebung der Umwandlungsnasen im ZTU-
Diagramm nach rechts), wahrend M, und M, sinken.

R Anschlief3end erfolgt eine Temperaturbehandlung.

| Wasser

Leit

a) Direktharten aus dem
Einsatz und Anlassen

I

)
awiyeujne}}01susiyo

—'—Ac3(R0f‘ld)

b) Normalgliihen des
_Wasser Kerns, Harten der
Randschicht und

/—\ Anlassen

=l

b Zeit
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Nitrieren

= Nitrieren - Beim Nitrieren wird der Randzone geeigneter Stahle aus dem Stickstoff
abgebenden Medium durch Diffusion Stickstoff zugefiihrt (T = 500°C bis 570°C).

= Karbonitrieren - Erfolgt gleichzeitig eine Kohlenstoffaufnahme.

= Plasmanitrieren - Erhéht die Aufnahmegeschwindigkeit und senkt T, da die
kathodische Werkstoffoberflache von den Stickstoffionen "bombardiert" wird

Es entsteht eine Nitrierschicht, die aus einer diinnen Verbindungsschicht und einer
Diffusionsschicht besteht. In der Diffusionsschicht liegt Stickstoff zwangsgelost im
Mischkristall vor (hohe Abkiihlgeschwindigkeit), oder wird in Form von Nitridnadeln
ausgeschieden. Nitrierstahle enthalten Nitrid- oder Karbonitridbildende Elemente,
deren Verbindungen sehr hart sind und einen guten VerschleifSwiderstand hervorrufen.

; ’___,___.,-—-J(3_8CrMoV5 1 mit 320 HV0,1
¥
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