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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm beschreibt die Verfahrensweise beim Warme-
behandeln und gibt Hinweise fiir das Harten und Anlassen von
Werkzeugen aus Werkzeugstéhlen z. B. nach DIN 17 350.

2 Begriffe

Die in dieser Norm verwendeten Begriffe und Fachausdriicke
der Warmebehandlung entsprechen DIN 17 014 Teil 1, worin
auch die Definitionen zu diesen Begriffen festgelegt sind.

3 Kurzbeschreibung der Warmebehandlung
3.1 Harten

Das Harten besteht aus Austenitisieren und Abkiihlen mit
zweckentsprechender Geschwindigkeit.

3.1.1 Austenitisieren

Das Austenitisieren erfolgt durch Erwarmen und Halten auf
Austenitisiertemperatur. Im aligemeinen ist die Hartetempe-

ratur mit der Austenitisiertemperatur identisch. Das Erwér-
men kann in Stufen vorgenommen werden. Bei legierten Stah-
len ist diese MaBnahme (iblich. MaBgebend fiir die Austeniti-
sierbedingungen sind hauptséchlich die chemische Zusam-
mensetzung und der gewiinschte Endzustand, ferner Form
und MaBe des Werkzeugs und der Ausgangszustand des
Werkstoffs. Die werkstoffbedingten Zusammenhénge kénnen
aus Zeit-Temperatur-Austenitisierung (ZTA-)-Schaubildern
entnommen werden (siehe Abschnitt 5.2.1).

3.1.2 Abkiihlen

Nach dem Austenitisieren ist mit einer fiir die geforderte Har-
tung ausreichenden Geschwindigkeit abzukiihlen.

Das Abkiihlen kann in Temperaturstufen vorgenommen wer-
den. Dies ist bei Werkzeugen aus legierten Stihlen tiblich. Der
Abkiihlungsveriauf richtet sich nach der Stahizusammenset-
zung, den Austenitisierbedingungen, Form und MaBen des zu
hartenden Werkzeugs sowie dem gewiinschten Endzustand.
Das Abkihien kann bis unter Raumtemperatur fortgesetzt
werden (siehe Abschnitt 5.2.3).
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3.2 Anlassen

Nach dem Hérten werden die Werkzeuge einmal oder mehr-
mals angelassen. Fiir AnlaBtemperatur und -dauer sind die er-
forderliche Harte sowie weitere Gebrauchseigenschaften
maBgebend. Das AnlaBverhalten wird von der chemischen
Zusammensetzung des Werkstoffes und dem vorliegenden
Gefiigezustand bestimmt.

4 Kennzeichnung des warmebehandelten
Zustandes

In der Zeichnung ist der warmebehandelte Zustand nach
DIN 6773 Teil 2 zu kennzeichnen.

Fur Angaben, welche die Durchfiihrung der Warmebehand-
lung betreffen, ist erforderlichenfalls eine Warmebehand-
lungsanweisung (WBA) nach DIN 17 023 oder ein Warme-
behandlungsplan zu erstelien. Kurzschreibweisen fiir das
Warmebehandeln sind nach DIN 17 014 Teil 3 vorzunehmen.

5 Durchfiihrung des Hartens und Anlassens
5.1 Vorbereiten und Vorbehandeln

Das Vorbereiten und Vorbehandeln der Werkzeuge dient
dazu, unerwiinschte Einfliisse von Eigenspannungen auf den
Verzug oder des Oberflachenzustandes auf den Endzustand
zu beseitigen und den Wiarmebehandlungsablauf abzu-
sichern.

5.1.1 Spannungsarmglithen

Wenn vorhandene Eigenspannungen das Verzugsverhalten
beim Harten unzuldssig beeinflussen, ist ein Spannungsarm-
gliihen erforderlich. Eine Korrektur der dadurch eintretenden
MaB- und Forménderungen ist durch eine entsprechende
Bearbeitungszugabe zu beriicksichtigen. Die Temperatur
muB unterhalb der Umwandlungstemperatur Ac, liegen, sie
sollte dieser Temperatur aber méglichst nahe sein. Unter die-
ser Voraussetzungist nach dem Erwarmen ein Halten nicht er-
forderlich. Das Erwarmen und Abkiihlen ist so durchzufiihren,
daB keine zusétzlichen oder neuen Eigenspannungen entste-
hen kénnen.

Bei kaltverformten Werkzeugen ist ein Normalglilhen vorzu-
ziehen, wenn beim Spannungsarmgliihen infolge Rekristalli-
sation eine Grobkornbildung eintreten kann.

5.1.2 Harten und Anlassen (,Vorvergiiten“)

Die im Rohteil vorhandenen Eigenspannungen kdnnen an-
statt durch Spannungsarmgliihen auch durch ein Erwédrmen
auf Austenitisiertemperatur abgebaut werden. Gleichzeitig
wird dabei der Werkstoffzustand homogener.

Wird das Werkzeugrohteil anschiieBend wie beim Harten ab-
gekihlt, konnen die beim spateren Harten des bearbeiteten
Werkzeugs zu erwartenden MaB- und Formanderungen redu-
ziert und Betrag und Richtung der zu erwartenden Anderun-
gen abgeschatzt werden.

AnschlieBend wird so hoch angelassen, daB das Werkzeug-
rohteil weiter bearbeitet werden kann und die eingetretenen
MaB- und Formanderungen ausgeglichen werden kénnen.
Dieses sogenannte ,,Vorvergiiten“ des Rohteils mit Zwischen-
bearbeiten vor dem Harten des Werkzeugs hat sich beson-
ders bei hohen Anspriichen an das MaB-und Formanderungs-
verhalten bewahrt.

5.1.3 Vorbereiten der Werkzeuge

Je nach dem Grad der Oberflachenverunreinigungen und
Qualitatsanforderungen ist es notwendig, die Werkzeuge vor

dem Harten durch Waschen, Trocknen, Beizen, Strahlen, Ent-
graten, spanabhebende Bearbeitung oder andere geeignete
MaBnahmen so vorzubereiten, daB z. B.

- Salzschmelzen nicht durch Grate, anhaftende Spane,
Rost, Zunder, Walz-, Schmiede- oder GuBhaut verunreinigt
werden;

- in Salzschmelzen nicht durch das plétzliche Verdampfen
von Feuchtigkeit Eruptionen auftreten;

- nicht durch entkohlte Randschichten Weichhaut, Weich-
fleckigkeit oder Risse auftreten.

Bolzen oder Schrauben, die zum VerschlieBen von Bohrungen
oder Gewindeléchern benutzt werden, sind vor dem Warme-
behandeln bzw. bereits vor dem Reinigen zu entfernen.

5.2 Harten

5.2.1 Austenitisieren

Der Zeit-Temperatur-Verlauf im Rand und im Kern eines ein-
fach geformten Werkzeugs ohne nennenswerte Quer-
schnittsunterschiede beim Erwédrmen auf Austenitisier- oder
Hartetemperatur ist schematisch in Bild 1 dargestellt. Besitzt
ein Werkzeug jedoch unterschiedliche Querschnittsabmes-
sungen, so ergeben sich in jedem Querschnitt andere Erwar-
mungskurven fiir Rand und Kern.

Die je nach Werkstoff anzuwendenden Hartetemperaturen
sind DIN 17 350 oder entsprechenden Unterlagen der Stahl-
hersteller zu entnehmen.

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

Beim Erwdrmen entstehen zwischen Rand und Kern der
Werkzeuge Temperaturunterschiede. Diese sind um so gro-
Ber, je groBer die Querschnitte der zu erwarmenden Werk-
zeuge, je groBer die Erwdarmungsgeschwindigkeit und je ge-
ringer die Temperaturleitfahigkeit des Werkstoffes ist. Die
Temperaturunterschiede und zusétzlich die hierdurch zu ver-
schiedenen Zeiten ablaufenden Gefigeumwandlungen ver-
ursachen Spannungen. Dies kann zu Verzug fiihren. Werk-
zeuge mit groBen Querschnittsunterschieden und/oder gro-
Ben Abmessungen, besonders solche aus legierten Stahlen,
werden deshalb langsam oder stufenweise erwdarmt (siehe
Bild 2).

Hinweise fiir die Erwdarmdauer bei verschiedenen Zeit-Tem-
peratur-Folgen gibt Bild 3. Es enthélt Anhaltswerte fiir kreis-
formige, quadratische oder rechteckige Werkzeugquer-
schnitte und unterschiedliche Vorgehensweise beim Erwar-
men in Salzschmelzen. Fir das Erwarmen in Luftumwalzofen
bzw. Kammerdfen konnen entsprechende Anhaltswerte aus
Bild 4 entnommen werden.

Die beim Erwdarmen zum Austenitisieren ablaufenden Gefii-
geumwandlungen werden am Beispiel des Warmarbeitsstah-
les X 38 CrMoV 5 1in Bild 5 durch ein Zeit-Temperatur-Auste-
nitisierung-(ZTA-)Schaubild beschrieben.

Bild 5 |aBt erkennen, daB mit zunehmender Erwdrmungs-
geschwindigkeit die Austenitbildung sowie die Carbidauf-
I6sung zu hoheren Temperaturen verschoben wird. Mittels
der eingezeichneten Kurven fiir verschiedene Erwarmungs-
geschwindigkeiten kann naherungsweise bestimmt werden,
welche Temperatur oder Zeit erforderlich ist, um einen be-
stimmten Gefiligezustand zu erreichen.

Mit zunehmendem Legierungsgehalt werden die Austenitbil-
dung und die Carbidauflosung zu spéteren Zeiten und héhe-
ren Temperaturen verschoben. Auch der Ausgangszustand
beeinfluBt diese Vorgénge. Eine vollstandige Carbidauflosung
wird im Regelfall nicht angestrebt.

Das Austenitisieren der Werkzeuge solite in Salzschmeizen,
im Schutz- oder Inertgas oder im Vakuumofen erfolgen (siehe
Abschnitt 6.1).
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Temperatur

Bild 1.

Bild 2. Zeit-Temperatur-Folge beim Austenitisieren mit dreistufigem Vorwéarmen (schematisch)

Austenitisier- oder Hartetemperatur

DIN 17 022 Teil 2 Seite 3
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Bild 3. Erwarmdauer fiir das Erwédrmen in Salzschmelzen ohne und nach Vorwarmen (Anhaltswerte nach Versuchen mit Proben
aus dem Stahl S 6-5-2 ermittelt)
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Bild 4. Erwarmdauer in Luftumwalzofen und Kammer&fen (nach Versuchen ermittelt)

~—— Erwarmungsgeschwindigkeit
2001000 300 100 3 10 3 1 02 Kis 085 5.22 Abkiihlen

1 T Beim Abkihlen treten wie beim Erwarmen Temperaturunter-
,,Inhomogener . schiede zwischen Rand und Kern der Werkzeuge auf. Fir die
of Ausfem'r " GréBe und Wirkung gilt sinngemaB dasselbe, wie beim Erwér-

men. Damit nach dem Abkiihlen die Eigenspannungen mog-
lichst niedrig sind, werden daher riB- oder verzugsempfind-
liche Werkzeuge gestuft abgekiihlt.

In diesem Fall ist es im Hinblick auf die geforderte Harte not-
wendig, Werkstoffe mit ausreichender Hartbarkeit zu verwen-
den. Angaben lber die Hartbarkeit sind DIN 17 350 oder ent-
sprechenden Unterlagen der Stahlhersteller zu entnehmen.

Damit an den maBgebenden Oberflachenbereichen die Har-
tung nicht unzuldssig beeintrachtigt wird und Verzug und RiB-
gefahr moglichst gering bleiben, ist die Charge so zu stapeln
bzw. das Warmebehandlungsgut so in das AbkiihImittel einzu-
bringen, daB das Abkiihimittel ungehinderten Zutritt zu allen
Oberflachenbereichen der Werkzeuge hat.

Bild 6 zeigt schematisch mdgliche Abklhlungskurven.

Beim gestuften Abkiihlen wird der Vorgang bei einer Tempe-
ratur, die zwischen der Perlit- und Martensitstufe, vorzugs-
weise dicht oberhalb der M -Temperatur liegt, unterbrochen.
Hier soll ein moglichst volistandiger Temperaturausgleich im
Werkzeug herbeigefiihrt und dadurch dem Entstehen von
Spannungen vorgebeugt bzw. vorhandene Spannungen
durch plastische Verformung verringert werden. Nach dem
Temperaturausgleich werden die Werkzeuge weiter an Luft, in
Ol oder in Salzwasser abgekiihlt. Zur Verringerung der RiB-

i gefahr sollten die Werkzeuge vor dem Anlassen nicht bis auf
: 4 : { j Raumtemperatur abgekiihlt werden, ausgenommen Werk-

1200

1100

f
1
1

1000 Acy,

Il

Temperatur ——=

900 '

800 ] ,
|

zeuge aus Schnellarbeitsstahlen (siehe Abschnitte 5.4.1 bis
5.6.1 und die Bilder 12, 13, 14 und 15).

700 |
0,1 1 10 10° 10° 0 s 0

Zeit —=
Bild 5. Zeit-Temperatur-Austenitisierung-(ZTA-)Schaubild fiir kontinuierliches Erwarmen des Stahles X 38 CrMo V 5 1, Werkstoff
1.2343 (nach ,Atlas zur Warmebehandiung der Stahle®)
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Langsames Abkihlen Die Umwandlung von Austenit endet erst beim Erreichen der
(zB.an Luft) so0 bezeichneten M-Temperatur, die bei den meisten Werk-
zeugstdhlen unterhalb Raumtemperatur liegt. M nimmt mit
gestuftes Abkihlen steigenden, im Austenit gelésten Mengen an Kohlenstoff und
(z.B.in Salzschmelze, Legierungselementen ab.
anschlieflend an Luft) Der Restaustenitanteil ist um so hdher, je groBer die im Auste-
Abschrecken nit geloste Menge an Kohlenstoff und Legierungseiementen
L ist. Er &ndert sich auch mit der Abkihlungsgeschwindigkeit
(Z'B;'n Ot (siehe Abschnitt 6.2).
2.B.in Salzwasser) Nach dem Abkiihlen besteht das Geflige aus Martensit und
Restaustenit, eventuell auch mit Anteilen an Bainit. Uber-
eutektoidische Stahle kdnnen neben den ungeldsten auch
voreutektoidisch ausgeschiedene Carbide enthalten.

Temperatur

5.2.3 Tiefkiihlen

Der bei Raumtemperatur vorliegende Restaustenit kann

. . . durch ein nachfolgendes Tiefkiihlen verringert werden. Dabei

Bild 6. Abkiihlungskurven (schematisch) ist zu beachten, daB durch langeres Lagern bei Raumtempe-
) ) o - ratur oder Anlassen bei niedrigen Temperaturen (z. B. 200 °C)

Aus Bild 7 sind Anhaltswerte fiir die Abkihlungsdauer von ein Stabilisieren des Restaustenits eintreten kann. *) Hinweise

Werkzeugen mit kreisférmigem, quadratischem oder recht- auf Tiefkiihimittel siehe Abschnitt 6.2.3.

eckigem Querschnitt bei Abschrecken im Warmbad (550 °C)

bzw. Abkiihlen an Luft auf Raumtemperatur zu entnehmen.

Die Umwandlungsvorgdnge beim Abkiihlen von Austenitisier- 5.3 Anlassen
temperatur sind am Beispiel des Warmarbeitsstahles
X 38 CrMoV 51in Bild 8 durch ein Zeit-Temperatur-Umwand-
lung-(ZTU-)Schaubild fiir kontinuierliches Abkiihlen dar-

Zeit —=

Das Antassen nach einem Harten (und gegebenenfalls Tief-
kiihlen) bewirkt vor allem:

gestellt. - Anderung der Harte

Die ZTU-Schaubilder zeigen fiir jeden Stahl die Bereiche, in - Anderung der Zahigkeit

denen Gefiigednderungen eintreten. lhre Lage und der Ablauf — Abnahme der Eigenspannungen
der Umwandlungsvorgange unterliegen dem EinfluB von - Abnahme der RiBgefahr
Stahlzusammensetzung und Austenitisierbedingungen. Aus

den ZTU-Schaubildern fiir kontinuierliches Abkiihlen kann an- - g\fm’t‘t“;ez%‘;r Restaustenitmenge (beachte jedoch Ab-

hand der Abkiihlungskurven die bei Raumtemperatur zu er-
wartende Gefligezusammensetzung und die dazugehdorige
Harte ndherungsweise entnommen werden.

Beim Harten wird ein Umwandeln in der Martensitstufe ange- *) Das Tiefkiihlen von Werkzeugen wird in der Praxis haupt-
strebt. Dies ist nur moéglich, wenn die fir jeden Stahl charakte- sachlich zum Erreichen einer ausreichenden MaB- und
ristische kritische Abkiihlgeschwindigkeit K, erreicht werden Formstabilitét, wie z.B. bei Lehren, EndmaBen oder Fein-
kann (siehe Bild 8). schnittwerkzeugen durchgefiihrt.

170 7
min //
150 /'
140 £
130 /

120 VA

0 / ™ Abkiihlen von 1250 °C bzw.550°(
100 / auf 100°C an ruhender Luft

90

80 /

70
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50 / .

40 / Abkiihlen von 1250 °C
/ auf 550 °C in Salzschmelze

30 /
-
20 / e
0 e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 mm 200

Durchmesser bzw. Dicke von quadratischen oder
rechteckigen Querschnitten ——m

- Anderung der MaBe und gegebenenfalls der Form.

Abkihtdauer

Bild 7. Anhaltswerte fiir die Abkihidauer im Kern an ruhender Luft bzw. im Warmbad (550 °C) (nachYersuchen ermittelt)
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Bild 8. Zeit-Temperatur-Umwandlung-(ZTU-)Schaubild fiir kontinuierliches Abkiihlen des Stahls X 38 CrMoV 5 1, Werkstoffnum-

mer 1.2343 (nach Beiblatt 1 zu DIN 17 350/10.80)

Die AnlaBtemperatur ergibt sich aus den geforderten Eigen-
schaften.

Hinweise in Abhangigkeit vom Verhéltnis Harte/AnlaBtempe-
ratur konnen DIN 17 350 oder entsprechenden Unterlagen
entnommen werden.

Ublicherweise wird entweder zwischen 180 und 250 °C oder
zwischen 550 und 650 °C angelassen, siehe Abschnitte 5.4.2,
5.56.3 und 5.6.2.

Bei hohen Anforderungen an die Zéhigkeit ist der Bereich zwi-
schen 250 und 550 °C wegen der AnlaBversprédung (300 °C-
bzw. 500 °C-Versprodung) zu vermeiden. Die angegebenen
Temperaturen konnen sich mit der AnlaBdauer dndern, da es
sich bei den Versprodungsvorgangen um zeitabhéngige Diffu-
sionsvorgange handelt.

Auch nach Anlassen bei héheren Temperaturen kann die
500 °C-Versprodung auftreten, wenn im kritischen Tempera-
turbereich zu langsam abgekiihlt wird. Dies kann jedoch
durch ein erneutes Aniassen oberhalb 550 °C, gefolgt von
raschem Abkilihlen auf Raumtemperatur, riickgangig ge-
macht werden (,reversible AnlaBversprodung”).

Martensit, Bainit und Restaustenit erfahren durch das Anlas-
sen eine Veranderung. Aus dem Martensit und Bainit werden
Carbide ausgeschieden und es werden Versetzungen abge-
baut. Damit ist eine Harteerniedrigung verbunden. Nach vor-
angegangener Verformung kann bei hohen AnlaBtemperatu-
ren und/oder langer AnlaBdauer auch Kornneubildung (Rekri-

stallisation) eintreten. Bei hoher mit sondercarbidbildenden
Elementen legierten Stahlen entstehen oberhalb 450 °C Car-
bide und der Restaustenit wandelt sich beim Abkiihlen von
der AnlaBtemperatur in Martensit und/oder Bainit um. Beide
Vorgénge bewirken eine Hartesteigerung, die als Sekundér-
hartung bezeichnet wird.

Je nach Stahizusammensetzung sind die vorstehend be-
schriebenen Vorgange unterschiedlich stark ausgepragt. Die
Uberlagerung ergibt die fiir jede Stahlsorte charakteristische
AnlaBkurve (siehe Bild 9).

AnlaBtemperatur und -dauer stehen zueinander in einer
Wechselbeziehung. Fiir Temperaturen oberhalb 450 °C wird
sie durch folgende Gleichung beschrieben:

P=T: (a+1Igt)
P AnlaBparameter
T Temperatur in K
t Dauerinh
a Konstante fur Warmarbeitsstahle: a = 20

Mittels einer fiir den jeweiligen Stahl gliltigen sogenannten
AnlaB-Hauptkurve kdnnen in Abhéngigkeit von Temperatur
und Dauer der Temperatureinwirkung die zu erwartenden
Hartewerte naherungsweise ermittelt werden (siehe Bild 10).
Mit Hilfe der Kurven fiir 40 und 200 Stunden kann auch abge-
schatzt werden, welche Harte nach langerer Betriebsdauer
oberhalb 450 °C noch vorliegt.
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