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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm beschreibt die Verfahrensweise beim Wér-
mebehandeln und gibt Hinweise flir das Harten, das Bai-
nitisieren, das Anlassen sowie das Vergiten von Bautei-
len aus Stahl. Sie ist auch anwendbar auf Vormaterial wie
z.B. Stabstahl.

2 Begriffe

Die in dieser Norm verwendeten Fachausdriicke der War-
mebehandlung entsprechen DIN EN 10052, worin auch
die Definitionen zu diesen Begriffen festgelegt sind.

3 Kurzbeschreibung der Warmebehandlung
31 Harten

Das Hérten soll dem Bauteil méglichst durch Martensitbil-
dung eine hohe Hérte verleihen. Es besteht aus den bei-
den Schritten Austenitisieren und Abkuhlen mit zweckent-
sprechender Geschwindigkeit.

3.11 Austenitisieren

Das Austenitisieren erfolgt durch Erwdrmen und Halten
auf Austenitisiertemperatur. Die Hartetemperatur, das ist
diejenige Temperatur, von der das Abklhlen vorgenom-
men wird, ist im aligemeinen mit der Austenitisiertempe-
ratur identisch.

Das Erwarmen kann in Stufen vorgenommen werden.
MaBgebend fiir die Austenitisierbedingungen sind haupt-
s3chlich die chemische Zusammensetzung, das Aus-
gangsgeflige des Werkstoffs, der angestrebte Zustand
nach dem Austenitisieren, die Form und die Abmessung
des Bauteils und die Warmebehandlungseinrichtung.

Die werkstoffbedingten Zusammenhdnge kénnen aus
Zeit-Temperatur-Austenitisier(ZTA-)Schaubildern entnom-
men werden (siehe Abschnitt 5.2.1).

31.2 Abkiihlen/Abschrecken

Nach dem Austenitisieren ist das Werkstlick mit einer fir
die geforderte Hartung ausreichenden Geschwindigkeit
abzukiihlen, was auch in Temperaturstufen vorgenommen
werden kann.

Der erforderliche Abkiihlverlauf richtet sich nach der che-
mischen Zusammensetzung, den Austenitisierbedingun-
gen, der Form und der Abmessung des zu hértenden
Bauteiles sowie dem gewlinschten Gefligezustand nach
dem Abschrecken.

Das Abkiihlen kann bis unter Raumtemperatur forigesetzt
werden, um eine moglichst volistdndige Austenitumwand-
fung zu erreichen (siehe Abschnitte 5.2 und 5.3).

3.2 Anlassen

Gehartete Bauteile werden Ublicherweise angelassen, um
die durch das Harten verminderte Zahigkeit zu verbes-
sern. Bainitisierte Bauteile werden Ublicherweise nicht
angelassen.

Das Anlassen besteht aus Erwarmen und Halten auf
AnlaBtemperatur sowie zweckentsprechendem Abkuhlen
auf Raumtemperatur. Die chemische Zusammensetzung
des Werkstoffes und der vorliegende Geflgezustand
bestimmen das AnlaBverhalten. Fiir die AnlaBtemperatur
und -dauer sind die erforderliche Harte sowie weitere
Gebrauchseigenschaften maBgebend. Die zum Anlassen
erforderlichen Daten sind den Technischen Lieferbedin-
gungen fir Stahle zu entnehmen.

3.3 \Vergiiten

Es besteht aus Héarten und nachfolgendem Anlassen auf
einer Temperatur, die im allgemeinen zwischen 540 und
680°C liegt.

Durch Vergiiten soll ein besonders giinstiges Verhéltnis
zwischen Zahigkeit und Festigkeit erreicht werden.

Anhaltswerte zum Verglten sind den Technischen Liefer-
bedingungen fir Stahle zu entnehmen.

3.4 Bainitisieren

Es besteht aus den Schritten: Austenitisieren, Abschrecken
auf eine zweckentsprechende Umwandlungstemperatur,
Halten auf dieser und Abklhlen auf Raumtemperatur.

Das Bainitisieren soll hauptsachlich dazu dienen, Bautei-
len eine hohe Zahigkeit bei hoher Harte zu verleihen
sowie MaB- und Formanderungen gegeniber einem
(martensitischen) Hérten zu verringern.')

3.4.1 Austenitisieren
Siehe Abschnitt 3.1.1

3.4.2 Abkiihlen und isothermisches Umwandeln
Nach dem Austenitisieren ist das Werkstlick mit einer flr
das Erreichen des Bainitbereichs ausreichenden
Geschwindigkeit auf eine zweckentsprechende Umwand-
lungstemperatur abzukGhien.

Hinweise fir die erforderliche Haltedauer auf der
Umwandlungstemperatur sind den Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubitdern fiir isothermisches Umwan-
dein des betreffenden Werkstoffes zu entnehmen. Das:
anschlieBende Abkiihlen auf Raumtemperatur kann mit
beliebiger Geschwindigkeit vorgenommen werden.

4 Kennzeichnen des warmebehandelten
Endzustandes

In der Zeichnung ist der warmebehandelte Endzustand
nach DIN 6773-2 zu kennzeichnen.

Fir Angaben, welche die Durchfiihrung der Warme-
behandlung betreffen, ist erforderlichenfalls eine Warme-
behandiungsanweisung (WBA) nach DIN 17023 oder ein
Warmebehandlungsplan zu erstellen.

Kurzschreibweisen fiir das Warmebehandeln sind nach
DIN 17014-3 vorzunehmen.

5 Durchfiihrung der Warmebehandlung

51 Vorbereiten und Vorbehandeln der
Bauteile

Das Vorbereiten und Vorbehandeln dient dazu, uner-
wiinschte Einflisse des Oberflichenzustandes, des Aus-
gangsgefligezustandes oder von Eigenspannungen auf
den Verzug oder den Endzustand des Bauteils zu ver-
meiden oder zu vermindern. :

511 Vorbereiten der Bauteile

Je nach dem Grad der Oberflachenverunreinigungen und
den Qualititsanforderungen ist es notwendig, die Bauteile
vor dem Warmebehandeln durch Waschen, Trocknen,
Beizen, Strahlen, Entgraten, spanabhebende Bearbeitung

Yy Um eine hohe Zahigkeit bei mdéglichst hoher Harte zu
erreichen, ist es zweckmaBig, auf eine mdglichst
niedrige Umwandlungstemperatur abzuschrecken und
isothermisch umzuwandeln.
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oder andere geeignete MaBnahmen so vorzubereiten,
daB sie z.B.

— mdglichst frei sind von Graten, anhaftenden Spé-
nen, Rost, Zunder, Walz-, Schmiede- oder GuBhaut,
Ol-, Fett- oder Farbresten, so daB die verwendeten
Warmebehandlungsmittel dadurch nicht beeintrach-
tigt werden;

— frei sind von Feuchtigkeit, so daB durch das pl6tz-
liche Verdampfen von Feuchtigkeit keine Stérungen
auftreten (z. B. Salzbaderuptionen);

— keine entkohlten Randschichten aufweisen, was zu
Weichhaut, Weichfleckigkeit oder Rissen flihren kann;

— keine Beschichtungen oder Ruckstande aufweisen,
aus denen durch Eindiffusion von Fremdelementen,
z.B. Phosphor aus Phosphatschichten, die Randschicht-
eigenschaften der Bauteile beeintrachtigt werden.

Bolzen oder Schrauben, die zum VerschlieBen von Boh-
rungen oder Gewindeléchern verwendet werden, sind vor
dem Wéarmebehandeln bzw. bereits vor dem Reinigen aus
Sicherheitsgriinden zu entfernen.

512 Vorbehandeln der Bauteile
51.21 Spannungsarmgliihen

Wenn Eigenspannungen das Verzugsverhalten beim
Warmebehandeln unzuldssig beeinflussen, ist ein Span-
nungsarmglihen erforderlich. Dadurch eintretende MaB-
und Formanderungen kdnnen durch eine spanabhe-
bende Bearbeitung beseitigt werden, woflir ein ausrei-
chendes AufmaB berlicksichtigt werden muB. Dieses ist
so festzulegen, daB gegebenenfalls eintretende Rand-
schichtveranderungen, z.B. eine Entkohlung, ebenfalls
volistandig entfernt werden kénnen.

Die Temperatur muB3 unterhalb der Umwandlungstempe-
ratur A liegen, sollte ihr aber moglichst nahe sein. Unter
dieser Voraussetzung ist nach dem Erwarmen normaler-
weise ein Halten nicht erforderlich. Das Erwarmen und
Abklhlen ist so durchzufliihren, da keine zusétzlichen
oder neuen Eigenspannungen entstehen kdnnen.

Bei kaltverformten Werkstilicken ist ein Normalgliihen
vorzuziehen, wenn beim Spannungsarmglihen infolge
Rekristallisation eine Grobkornbildung eintreten kann.

Hinweise zum Spannungsarmgliihen enthalten auch
einige Technische Lieferbedingungen fiir Stéhle.

5.1.2.2 Normalglihen

Vorhandene Eigenspannungen kénnen anstatt durch ein
Spannungsarmgliihen auch durch ein Normalgliihen ver-
ringert werden. Gleichzeitig kdnnen dadurch Inhomogeni-
taten des Gefiligezustandes verringert und Grobkornbil-
dung in kritisch verformten Bereichen vermieden werden.

Die zum Normalgliihen erforderlichen Behandlungsdaten
(Temperatur, Dauer, Abkiihlung) sind den Technischen
Lieferbedingungen oder entsprechenden Unterlagen zu
entnehmen.

5.2 Harten
5.21 Austenitisieren

Der Zeit-Temperatur-Verlauf im Rand und im Kern eines
einfach geformien Bauteiles ohne nennenswerte Quer-
schnittsunterschiede beim Erwdrmen auf Austenitisier-
oder Hartetemperatur ist schematisch in Bild 1 dargestellt.
Bei unterschiedlichen Querschnittsabmessungen erge-
ben sich flr jeden Querschnitt andere Erwarmungskur-
ven flir Rand und Kern.

Die anzuwendenden Hartetemperaturen sind den Tech-
nischen Lieferbedingungen oder entsprechenden Unter-
lagen zu entnehmen.

Erwarm- und Haltedauer zusammen ergeben die Verweil-
dauer eines Bauteils in einem Ofen.

Seite 3
DIN 17022-1 : 1994-10

Beim Erwarmen entstehen zwischen Rand und Kern der
Werkstlicke Temperaturunterschiede. Diese sind um so
gréBer, je groBer die Querschnitte der zu erwarmenden
Werksticke sind, je gréBer die Erwdrmgeschwindigkeit
und je geringer die Temperaturleitfahigkeit des Werk-
stoffes ist. Die Temperaturunterschiede und zusatzlich zu
verschiedenen Zeiten ablaufende Gefligeumwandiungen
verursachen Spannungen. Diese kénnen zu Verzug fih-
ren. Werksticke mit groBen Querschnittsunterschieden
und/oder groBen Abmessungen, besonders solche aus
legierten Stahlen, werden deshalb langsam oder stufen-
weise erwarmt (siehe Bild 2).

Hinweise fir die Erwarmdauer bei verschiedenen Durch-
messern oder Dicken von kreisférmigen, quadratischen
oder rechteckigen Bauteilquerschnitten und bei unter-
schiedlichen Vorgehensweisen beim Erwarmen in Salz-
schmelzen gibt Bild 3. Fir das Erwarmen in Luftumwalz-
6fen bzw. Kammeréfen kdénnen entsprechende Anhalts-
werte aus Bild 4 enthommen werden.

Die beim Erwdrmen zum Austenitisieren ablaufenden
Gefugeumwandlungen werden am Beispiel des Vergi-
tungsstahles 34CrMo4 in Bild 5 durch ein Zeit-Tempera-
tur-Austenitisier-(ZTA-)Schaubild  fiir  kontinuierliches
Erwdrmen beschrieben. Bild 5 148t erkennen, dafl mit
zunehmender Erwarmgeschwindigkeit die Austenitbil-
dung sowie die Carbidauflésung zu héheren Temperatu-
ren verschoben werden. Mittels der eingezeichneten
Kurven fur verschiedene Erwdrmgeschwindigkeiten kann
naherungsweise bestimmt werden, ab welcher Tempera-
tur bei gegebener Erwarmgeschwindigkeit ein bestimmter
Gefiligezustand erreicht wird.

Die Vorgénge der Austenitbildung und der Carbidauf-
I6sung werden durch Art und Menge der Legierungsele-
mente beeinfluBt. Eine volistdndige Carbidauflésung wird
im Regelfall nicht angestrebt. Es sind jedoch so viele Car-
bide aufzulésen, daB der Kohlenstoffmassenanteil des
Austenits ausreicht, um die geforderte Harte zu erreichen.
Nach dem Durchwédrmen auf Austenitisiertemperatur ist
das Bauteil weiter auf Temperatur zu halten, um eine fir
die Hartung ausreichende Menge von Carbiden aufzu-
lI6sen und den gewunschten Zustand nach dem Austeniti-
sieren zu erreichen.

In den meisten Fallen ist bei Bauteilen aus Stahl eine
Haltedauer bis zu 30 min {iblich.

Sollen Bauteile aus der Schmiedehitze gehértet werden,
ist der Schmiedeproze so zu flihren, daB vor dem
Abkihlen ein feinkdrniger Austenit vorliegt.

5.2.2 Abkiihlen/Abschrecken

Beim Abkiihlen treten wie beim Erwarmen Temperaturun-
terschiede zwischen Rand und Kern der Bauteile auf. Fir
die Wirkung der Temperaturunterschiede gilt sinngeméan
dasselbe wie beim Erwarmen. Damit beim Abkihlen
moglichst keine thermisch bedingten Eigenspannungen
entstehen, werden riB- oder verzugsempfindliche Bauteile
gestuft abgekihlt.

Bei gestufter Abkulhlung ist es im Hinblick auf die gefor-
derte Harte notwendig, Werkstoffe mit ausreichender
Hartbarkeit zu verwenden. Angaben Uber die Hartbarkeit
sind den betreffenden Technischen Lieferbedingungen
oder entsprechenden Unterlagen zu entnehmen.

Damit die Hartung nicht unzuldssig beeintrachtigt wird
und Verzug und RiBgefahr méglichst gering bleiben, ist
die Charge so zu stapeln bzw. das Warmebehandlungs-
gut so in das Abkuhlmittel einzubringen, daB eine mdg-
lichst gleichmaBige Abkiihlung erfolgt.

Bild 6 zeigt schematisch mégliche Abkiihlkurven.

Beim gestuften Abkihlen wird das Abkuhlen bei einer
Temperatur, die vorzugsweise dicht oberhalb der M -Tem-

peratur liegt, unterbrochen. Hier SOIlDibEfialmséﬁlf s
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standiger Temperaturausgleich im Bauteil herbeigefuhrt
werden, ohne daB dabei eine Umwandlung in Perlit
und/oder Bainit staitfindet. Dadurch liegen im abge-
schreckten Zustand geringere Eigenspannungen vor,
oder das Eigenspannungsprofil ist glinstiger. Nach dem
Temperaturausgleich werden die Bauteile zweckent-
sprechend auf Raumtemperatur abgekunhlt.

Aus Bild 7 sind Anhaltswerte fur die Abklhldauer von
Bauteilen mit kreisférmigem, quadratischem oder recht-
eckigem Querschnitt beim Abklhlen an Luft auf Raum-
temperatur zu entnehmen.

Zunder oder Salzriickstande auf der Bauteiloberfliche
kénnen das Abkiihlen des Bauteils beeintréchtigen.

Die Umwandlungsvorgénge beim Abkiihlen von der Aus-
tenitisiertemperatur sind am Beispiel des Vergltungs-
stahls 34CrMo4 in Bild 8 durch ein Zeit-Temperatur-
Umwandlungs-(ZTU-)Schaubild fiir kontinuierliches Ab-
kiihlen dargestellt.

Die ZTU-Schaubilder zeigen die Bereiche, in denen Gefi-
geénderungen eintreten. thre Lage und der Ablauf der
Umwandlungsvorgange unterliegen dem Einfluf der
Stahlzusammensetzung und Austenitisierbedingungen.
Aus den ZTU-Schaubildern fiir kontinuierliches Abkihien
kann anhand der Abkihlkurven die bei Raumtemperatur
zu erwartende Gefligezusammensetzung und die dazu-
gehérige Harte naherungsweise entnommen werden.

Beim Harten wird ein méglichst vollstandiges Umwandeln
in der Martensitstufe angestrebt. Dies ist nur méglich,
wenn die fir jeden Stahl charakteristische kritische
Abkuhlgeschwindigkeit K, in allen Bauteilquerschnitten
erreicht werden kann (siehe Bild 8). Bei zu niedriger Hért-
barkeit, zu groBer Abmessung oder unzureichender
Abschreckwirkung treten neben Martensit auch andere
Gefiigebestandteile wie Bainit, Perlit, Ferrit auf. Ubereu-
tektoidische Stahle kénnen neben ungeldsten auch vor-
eutektoidisch ausgeschiedene Carbide sowie Restauste-
nit enthalten.

Das Abschrecken wird je nach Hartbarkeit des Werkstoffes
und je nach Abmessung und Form des Bauteils in Wasser,
in waBrigen Lésungen, in Ol, in Salzschmelzen, im Wirbel-
bett, an Luft oder im Inertgas vorgenommen. Es ist
zweckmaBig, die Bauteile im Abschreckmittel zu bewegen
und/oder das Abschreckmittel umzuwalzen, um eine aus-
reichende und gleichméaBige Abkuhlwirkung zu erreichen.

Die Umwandiung von Austenit in Martensit endet erst
beim Erreichen der M;-Temperatur. Je nach Zusammen-
setzung des Eisenwerkstoffs und im Austenit gelosten
Kohlenstoffgehalt kann die Mg-Temperatur auch unterhalb
der Raumtemperatur liegen.

Die Restaustenitmenge ist um so gréBer, je mehr Kohlen-
stoff im Austenit gelost ist. Sie kann auBerdem mit stei-
gender Abklihlgeschwindigkeit zunehmen.

5.3 Tiefkiihlen

Der bei Raumtemperatur vorliegende Restaustenitanteil
1Bt sich durch ein nachfolgendes Tiefkihlen verringern.
Ein Tiefkiihlen ist dann zweckmasig, wenn ein Anlassen
zum Umwandeln von Restaustenit wegen des dabei ein-
tretenden Harteabfalls nicht zuldssig ist oder spezielle
Anforderungen an die MaB- und Formstabilitat eines Bau-
teils vorliegen. Es ist jedoch zu beachten, daB durch ein
Tiefkithlen auf Grund zunehmender Sprédigkeit die tech-
nisch nutzbare Festigkeit statisch oder schwingend bean-
spruchter Bauteile verringert wird. Das Tiefkihlen ist
spatestens 30 bis 60 min. nach dem Abschrecken durch-
zufiihren, da sich durch langeres Lagern bei Raumtem-
peratur oder Anlassen bei niedrigen Temperaturen
(z.B. 200°C) der Restaustenit schwerer umwandeln 148t
Hinweise auf Tiefkiihimittel siehe Abschnitt 6.2.3.

5.4 Anlassen

Anlassen nach einem Hérten und gegebenenfalls einem
Tiefklihlen bewirken vor allem:

— Anderung der Hérte

— Anderung der Zahigkeit

— Abnahme der Eigenspannungen
— Abnahme der RiBgefahr

— Abnahme der Restaustenitmenge (beachte jedoch
Abschnitt 5.3)

— Anderung der MaBe und gegebenenfalis der Form.

Das Anlassen sollte mdglichst unmittelbar nach dem vor-
angegangenen Warmebehandlungsschritt erfolgen, je-
doch im aligemeinen erst, nachdem das Bauteil vollstan-
dig die Raumtemperatur erreicht hat.

Die AnlaBtemperatur ergibt sich aus den geforderten
Eigenschaften. Hinweise Uber die Abhéngigkeit der Harte
von der AnlaBtemperatur kénnen den betreffenden Tech-
nischen Lieferbedingungen oder entsprechenden Unter-
lagen entnommen werden. Die Haltedauer ist in Abhan-
gigkeit von der Werkstoffzusammensetzung und den
geforderten Gebrauchseigenschaiten festzulegen.

Im Bereich zwischen 250 und 550 °C kann eine AnlaBver-
sprodung (300-°C- bzw. 500-°C-Versprodung) auftreten.?)
Auch nach dem Anlassen bei hdheren Temperaturen
kann die 500-°C-Versprodung auftreten, wenn im Kriti-
schen Temperaturbereich zu langsam abgekihlt wird.
Dies kann jedoch durch ein erneutes Anlassen oberhalb
550°C, gefolgt von einem raschen Abkihlen auf Raum-
temperatur, rickgdngig gemacht werden (‘reversibie
AnlaBversprodung”). Bei hohen Anforderungen an die
Zahigkeit ist deshalb zu priifen, ob der verwendete Werk-
stoff zur AnlaBversprédung neigt.

Martensit, Bainit, Restaustenit und Perlit erfahren durch
das Anlassen eine Verdnderung. Aus dem Martensit und
Bainit werden Carbide ausgeschieden. Damit ist eine
Anderung der Harte verbunden. Aus dem Restaustenit
entsteht je nach den AnlaBbedingungen Bainit und/oder
Martensit. Auch der Perlit kann Verénderungen erfahren.
Je nach AnlaBtemperatur und AnlaBdauer konnen
Zementitlamellen eingeformt werden. Nach vorangegan-
gener Verformung kann bei hohen AnlaBtemperaturen
nach langer AnlaBdauer auch Kornneubildung (Rekristal-
lisation) eintreten.

AnlaBtemperaturen im oberen Temperaturbereich sind so
festzulegen, daB der A -Punkt des jeweils verwendeten
Stahis nicht erreicht wird.

Das Aniassen kann in Ol in Salzschmelzen, im Wirbelbett
oder in Gas durchgefihrt werden3) Durch zweckentspre-
chende Wahl des AnlaBmittels kann auch eine Beein-
trachtigung der Bauteil-Randschicht, z. B. durch Oxidation
oder unerwiinschtes Aufsticken vermieden oder vermin-
dert werden (siehe Abschnitt 7.1).

5.5 Vergiiten

Beim Vergliten liegt die AnlaBtemperatur je nach Werk-
stoffzusammensetzung im Regelfall zwischen 540 und
680°C. Genauere Angaben sind den einschlagigen Tech-
nischen Lieferbedingungen oder den entsprechenden
Unterlagen zu entnehmen. Die Durchfiihrung erfolgt nach
den Abschnitten 5.2 und 5.4.

2) Die angegebenen Temperaturen kénnen sich mit der
AnlaBdauer &ndern, da es sich bei den Versprédungs-
vorgdngen um zeitabhangige Diffusionsvorgénge han-
delt.

%) Dabei ist ein Umwalzen des WérmmittelsS/veckméBig.
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5.6 Bainitisieren
5.6.1 Austenitisieren
Siehe Abschnitt 5.2.1.

5.6.2 Abkiihlen und isothermisches Umwandeln

Um eine volistédndige Umwandiung in Bainit zu erreichen,
ist mit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit auf die
zweckentsprechende Umwandlungstemperatur  abzu-
schrecken und bis zur méglichst vollsténdigen Umwand-
lung in Bainit auf dieser zu halten. Dadurch soll eine vor-
angehende Umwandlung in Perlit mit oder ohne voreutek-
toidische Ferritbildung bzw. eine voreutektoidische Car-
bidausscheidung in allen Querschnittsbereichen des
Bauteils unterbleiben und das Entstehen von Martensit
beim weiteren Abkiihlen verhindert werden.

Daraus folgt, daB3 ein durchgreifendes Bainitisieren nur
bei Werkstoffen mit ausreichender Hartbarkeit und an
Bauteilen mit nicht zu groBer Abmessung bzw. ausrei-
chender Abschreckwirkung des Abktihlmittels méglich ist.
Eine Abschatzung der Anwendbarkeit fir die in Frage
kommenden Werkstoffe kann mit den ZTU-Schaubildern
vorgenommen werden.

Das Abschrecken auf die erforderliche Umwandlungstem-
peratur erfolgt uUblicherweise in Salzschmelzen. Es ist
zweckméBig, die Bauteile im Abschreckmittel zu bewegen
und/oder das Abschreckmittel umzuwélzen, um eine
ausreichende und gleichmaBige Abkuhlwirkung zu errei-
chen.

Das Werkstlick muB nach dem Einbringen in das
Abschreckmittel bis zum gewuinschten Umwandiungsgrad
auf der erforderlichen Umwandlungstemperatur gehalten
werden. Anhaltswerte fur die erforderliche Haltedauer
sind dem ZTU-Schaubild fir isothermisches Umwandeln
des betreffenden Werkstoffs zu entnehmen. Die Verweil-
dauer des Werkstlicks im Abschreckmittel ist unabhangig
vom Werkstlickquerschnitt und kann je nach Werkstoff
und Umwandlungstemperatur bis zu mehreren Stunden
betragen. Nach der Umwandlung des Austenits in Bainit
wird auf Raumtemperatur abgekiihit.

6 Warmebehandiungsmittel
6.1 Warmmittel

warmmittel dienen zur Ubertragung der Warme auf die
zu behandelnden Bauteile. Sie kénnen fliissig oder gas-
formig sein. Fir die Auswahl sind hauptséchlich die
gewlnschte Warmgeschwindigkeit und die zwischen
Bauteilrandschicht und Warmmittel mdglichen Reaktio-
nen maBgebend, siehe Abschnitt 6.11. In Vakuumdfen
erfolgt das Warmen ohne Warmmittel.

6.11 Flissige Warmmittel

Fir Temperaturen bis etwa 250°C kommen Ole in Frage.
Salzschmelzen werden fiir Temperaturen zwischen 160
und etwa 1300 °C verwendet.

Veranderungen der Randschichtzusammensetzung (Auf-
und Abkohlung, Oxidation, Aufstickung), welche die
Gebrauchseigenschaften der Bauteile beeintrachtigen
kdnnen, lassen sich durch die Auswahl geeigneter, trage
reagierender und untereinander vertraglicher Salz-
schmelzen vermeiden oder verringern. Bei gestuftem
Erwarmen, bei dem die Bauteile nacheinander in Salz-
schmelzen verschiedener Zusammensetzung einge-
taucht werden, ist besonders auf die gegenseitige Ver-
tréglichkeit der Salzschmelzen zu achten, um die
Betriebssicherheit zu gewéhrleisten.

Die Wirkung fliissiger Warmmittel ist auch in Wirbelbetten
erreichbar.
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61.2 Gasformige Warmmittel

Die Anwendbarkeit gasformiger Warmmittel wird durch die
zulassigen Reaktionen zwischen Wéarmmittel und Bauteil-
randschicht sowie die erforderliche Arbeitstemperatur
bestimmt. Als gasférmige Warmmittel kommen Luft oder
Schutzgas in Frage. Zum letztgenannten zéhlen Stickstoff,
Spaltgase sowie endotherm oder exotherm erzeugte
Schutzgase. Stickstoff ist am einfachsten zu handhaben,
jedoch ist die Schutzwirkung, besonders bei geringem
Reinheitsgrad des Gases und hohen Temperaturen,
begrenzt. Bei den anderen Gasen ist wegen des Anteils an
brennbaren Bestandteilen, besonders bei Temperaturen
unterhalb 750°C, der Zlindbereich zu beachten.

6.2 Mittel zum Abkiihlen/Abschrecken

Das Abkuhlen/Abschrecken erfolgt in gasférmigen oder
flussigen Mitteln. Fur die Auswahl sind hauptséchlich
Form und Abmessungen der Bauteile, die Hartbarkeit der
Werkstoffe, die Hartetemperatur, die erforderliche Abkiihl-
wirkung sowie die zur Warmebehandlung verwendete
Anlage maBgebend.

6.21 Fliissige Abkiihimittel

Flissige Abkuhimittel werden verwendet, wenn besonders
hohe Abkuhlgeschwindigkeiten erreicht werden sollen.

Verwendet werden: Wasser mit oder ohne Zusétze, Ole
oder Salzschmelzen. Wasser ohne Zusatze wird bei Tem-
peraturen bis hdchstens 25°C, Wasser mit Zuséatzen bei
Temperaturen bis 70°C angewendet. Ein Zusatz von Sal-
zen erhoht die Abschreckwirkung gegeniiber Wasser
ohne Zusatz. Zusétze von Polymeren verringern dagegen
die Abschreckwirkung. Ole werden im Regelfall bei Tem-
peraturen bis 80 °C, in Sonderfallen bis 150°C, eingesetzt.
Salzschmelzen kommen ab 160°C zur Anwendung und
Wirbelbetten bei Temperaturen von 20 bis Gber 400°C.

Bei der Auswahli eines Abschreckmittels ist die Vertrag-
lichkeit mit den verwendeten Warmmitteln zu beachten.
Bei hohen Hartetemperaturen kénnen durch den EinfluB
des Abschreckmittels Verdnderungen der Bauteilrand-
schicht eintreten. Eine unzuldssig hohe Erwdrmung des
Abschreckmittels durch die abzuschreckenden Bauteile
kann eine Beeintrachtigung der Wirkung des Abschreck-
mittels herbeiflihren. Eingeschleppte Fremdstoffe, wie
z.B. Zunder oder Salzreste, kdnnen die Abschreckintensi-
tat des Abschreckmittels gleichfalls vermindern.

6.2.2 Gasformige Abkiihimittel

Als gasférmige Abkuhimittel werden ruhende oder
bewegte, trockene oder feuchte Luft, Stickstoff oder
andere Gase verwendet. lhre Abklihlwirkung ist sehr viel
geringer als jene von flissigen Mitteln, kann jedoch meist
durch ein Erhéhen des Drucks und/oder der Stromungs-
geschwindigkeit gesteigert werden. Bei der Entscheidung
fir ein Abkuhlen in Gas ist deshalb besonders auf die
Hartbarkeit der verwendeten Werkstoffe sowie auf die
Form und die Abmessungen des Bauteils zu achten.

In Schutzgasaniagen und in Wirbelbetten kann mit Stick-
stoff oder den unter Abschnitt 6.1.2 angegebenen Gasen
abgekihlt werden. In Vakuumanlagen wird im Regelfall
mit Stickstoff, gegebenenfalls unter erhdéhtem Druck,
abgekdnhlt.

6.2.3 Tiefkiihimittel

In gekihiter Luft (Ubliche Tiefkiihltruhen oder -schrénke)
kann bis auf etwa -60°C tiefgekihlt werden, bei Sonder-
ausfihrungen lassen sich -140°C erreichen. Niedrigere
Temperaturen als ~-60°C kdénnen unter Verwendung von
Trockeneis, Alkoholmischungen oder in verfliissigten

Gasen (flissiger Stickstoff: ~196°C) ﬁn&l%v&r%le n tS
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7 Hinweise zur praktischen Durchfiihrung
des Warmebehandelns

Die folgenden Hinweise sollen das Festlegen des Ablaufs

der Warmebehandlung erleichtern; sie erheben keinen

Anspruch auf Vollstandigkeit. Im Einzelfall sind die Anga-
ben des jeweiligen Anlagenherstellers zu beachten.

Allgemein sind folgende Gesichtspunkte fiir die Auswahl
der geeigneten Einrichtungen zu berdcksichtigen:

— Werkstoff des Bauteils und Warmebehandlungs-
verfahren

— Behandlungstemperatur und zuldssige Tempera-
turabweichung

— Erwarmgeschwindigkeit in  Abhéngigkeit von
Abmessung und Werkstoff des Bauteils

— Haltedauer
— Abkiihlverlauf

— Zulassige Randschichtveranderung
(z.B. Oxidieren, Entkohlen, Aufkohlen, Aufsticken)

— Abmessung und Stlickzahl der Bauteile
— Durchsatz
— ProzeBkontrolle

— Verkettung von Warmebehandlungsschritten
(z.B. Abschrecken — Tiefkihlen, Harten — Anlassen)

71 Auswahl geeigneter Einrichtungen zum
Erwarmen und Halten

MaBgebend fir die Auswahi sind:

— Heizleistung des Ofens/der Ofenanlage in Abhén-
gigkeit von der erforderlichen Erwarmgeschwindigkeit
— Temperatur-Regelabweichung und Temperaturab-
weichung des Ofens/der Ofenanlage.*) Verfahrensbe-
zogene Hinweise sind in Tabelle 1 zusammengefaft.
— Art der Warmedbertragung (z. B. konvektiv, Strah-
lung, induktiv)

— Art des Warmmittels

— Umwalzung des Warmmittels

— Chargierung hinsichtlich der Anordnung der Bau-
teile innerhalb der Charge (z.B. hangend, liegend,
geschiittet, gestellt) sowie der mégliche Fulligrad

— EinfluB des Warmmittels auf die Oberfliche und
Randschichtzusammensetzung der Bauteile (z. B. Oxi-
dation)

7.2 Auswahl geeigneter Einrichtungen zum
Abkiihlen bzw. Abschrecken

MaBgebend flir die Auswahl sind:
— Erreichbarer Abkuhlverlauf und méglicher EinfluB3
auf Forméanderungen der Bauteile (Verzug)
— Form und Abmessungen der Bauteile
— Art und Temperatur des Abschreckmittels
— Menge und Umwalzung des Abschreckmittels
— Anordnung der Bauteile innerhalb der Charge
(z.B. stehend, liegend, geschiittet), des Fiillgrades
sowie eventuell erforderlicher Vorrichtungen
— Reinigen der Teile von Ruickstdnden des
Abschreckmittels
— EinfluB des AbkiihImittels auf die Oberflache und
Randschichtzusammensetzung der Bauteile
Generell sollien unabhéngig von der Art des Abschreck-
mittels die Einrichtungen zum Abkihlen/Abschrecken mit
einer Umwaélzung versehen sein, um einen Warmeentzug
sicherzustellen, welcher dem erforderlichen Abkiihlver-
lauf entspricht sowie einer Einrichtung zum Ruckkiihlen

des Mittels, um den durch das Abschrecken eintretenden
Temperaturanstieg in geeigneten Grenzen zu halten.?)
ZweckmaBig ist vielfach auch eine temperaturgeregelte
Beheizung des Abschreckmittels.

Das Fassungsvermdgen der Abschreckeinrichtung sollte
bei Verwendung von Olen und Salzschmelzen min-
destens dem 6fachen Gewicht der abzuschreckenden
Charge entsprechen.

Werden Gase zum Abkuhlen verwendet, ist es zweckma-
Big, Disen und/oder andere geeignete Gasleitvorrichtun-
gen vorzusehen, um eine ausreichende, méglichst gleich-
maéBig auf die Charge wirkende Abkihlung zu erreichen.
in Vakuumofen kann zur Intensivierung der Abkiihlung ein
Gasdruck vom . Mehrfachen des Atmosphéarendruckes
zweckmaBig sein.

Durch Abkuhlen in Vorrichtungen (z.B. Quetten) kdnnen
durch das Harten verursachte Formanderungen minimiert
werden.

Erfolgt das Riickkihlen von Olen mittels Wasser, sollte
die Kihleinrichtung auBerhalb der Abschreckeinrichiung
angeordnet sein, um das Risiko des unerwiinschten Ein-
dringens von Wasser in Ol klein zu halten.

Salzschmelzen sollten méglichst eine Rickkihlung durch
Geblaseluft aufweisen.

Typische Arbeitstemperaturen der (blichen Abschreck-
mittel sind in Tabelle 2 zusammengefaBt.

7.3 Einrichtungen zum Tiefkiihlen

Das Tiefkiihien zum Umwandeln von Restaustenit unter-
halb der Raumtemperatur erfolgt Gblicherweise in:
— Tiefkihitrunen oder -schranken, erreichbare Tem-
peraturen: bis -140°C.
— Tauchbehdltern, erreichbare Temperaturen:
bis -196 °C.

8 Prifen warmebehandelter Bauteile

Hinweise fur das Prifen warmebehandelter Bauteile sind
in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Besteht eine Charge aus mehreren Bauteilen, so ist es
zweckmaBig, die zu prifenden Bauteile nach statisti-
schen Regein zu entnehmen.

Eine Entscheidung uber die Aussageféhigkeit von Pruf-
ergebnissen fiir die zu erwartenden Gebrauchseigen-
schaften ist Sache des Anwenders der Bauteile.

9 Hinweise zum Richten

Das Richten dient dazu, durch die Warmebehandlung
entstandene Formanderungen zu korrigieren. Dies kann
mechanisch, z.B. Dengeln mit einem Richthammer,
Durchbiegen des verzogenen kalten oder gerade abkuh-
lenden Bauteils unter einer Richtpresse, in einer Richtma-
schine oder auf einer Richtbank oder thermisch durch
bereichsweises Erwdrmen, geschehen.

Ob Bauteile vor, wahrend oder nach einem Anlassen
gerichtet werden, ist abhdngig von Art und GroBe des
Verzuges, Form und Abmessungen des Bauteils, der
Werkstoffzusammensetzung, dem Werkstoffzustand und
praktischen Erfahrungen beim Richten.

4) Die Temperaturabweichung ergibt sich aus der Tempe-
ratur-Regelabweichung und der Temperaturverteilung
innerhalb des Ofenraumes, vergleiche DIN 17052.

% Hierzu sind die Anweisungen der Hersteller von
Abschreckmitteln zu beachten.
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