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Ulrich Reese

Warmebehandlungen und Verzug

Ein Uberblick und Ursachenbetrachtung

Spricht man von Verzug oder Mal3-
und Forméanderung in Verbindung
mit der Warmebehandlung, so muss
unterschieden werden zwischen den
beeinflussbaren GréRen und den
stoffspezifischen EinflussgréRen. Wei-
terhin von Bedeutung ist das durch-
gefuhrte Harteverfahren, bzw. die
Warmebehandlung.

Die in der Hartereibranche vielfach
zitierte Aussage: ,,was nicht krumm ge-
worden ist, ist auch nicht hart®, ist in
der heutigen Fertigungspraxis nicht ak-
zeptabel. Nachfolgend soll nun ein
Uberblick tiber die EinflussgroRen im
Allgemeinen gegeben werden und tber
die der gangigen Warmebehandlungen
oder Harteverfahren.

I. Einflussfaktoren auf die Malf3-
und Formanderungen

Die Einflussfaktoren auf die MaR3- und
Forménderung lassen sich wie folgt
gliedern:

= Konstruktion

» Werkstofferzeugung

* Werkstoffumformung

« Mechanische Werkstoffbearbeitung
« Warmebehandlung / Harteprozess

Konstruktion. Hier sollte in Abhangig-
keit von der Bauteilfunktion und der
geplanten Wérmebehandlung auf ent-
sprechende Querschnittsiibergange ge-
achtet werden. Gerade im konstrukti-
ven Leichtbau entstehen hier schon
extreme Spannungsspitzen an den
Querschnittsiibergédngen.

Werkstofferzeugung. Die wesentli-
chen Faktoren sind hier die Gute des
Materials und etwaige Inhomogeni-
taten, die durch geeignete Erzeugungs-
auswahl minimiert werden koénnen.
Durch die Inhomogenitaten und Seige-
rungen kann ein unterschiedliches
Umwandlungsverhalten auftreten und
es sind unterschiedliche Gefuigeausbil-
dungen moglich. Ein unterschiedliches
Verzugsverhalten ist in diesen Féllen
vorprogrammiert. Nicht zu unterschét-
zen ist auch der Einfluss der Korngrofie.

Werkstoffumformung. Durch zu hohe
oder zu niedrige Umformungstempera-
turen und durch falsche Folgeglihpro-
zesse konnen ebenfalls inhomogene
Gefiigezustande erzeugt werden, die
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sowohl Einfluss auf das Verzugsverhal-
ten als auch auf die Hartewerte haben
kdénnen.

Mechanische Werkstoffbearbeitung.
Hier entstehen gerade durch zuneh-
mende Schnittgeschwindigkeiten ho-
he und inhomogene Eigenspannungs-
zustédnde. Daneben kdnnen die Kuhl-
schmierstoffe durch die Bildung von
Passivschichten negative Einflusse auf
die thermochemische Wérmebehand-
lung austiben. Beide Punkte werden als
mitverursachend fiir den Verzug ange-
nommen.

Warmebehandlung. Sofern diese nicht
zur Spannungsminderung als Zwi-
schenfertigungsschritt folgt, erzeugt sie
verfahrensabhéngig die werkstoffspezi-
fische MafR- und Forménderung, die
durch eine zu schnelle Bauteilerwar-
mung verstarkt werden kann.

Zusammen mit den sich l6senden Ei-
genspannung aus den Vorfertigungs-
stufen, bedingt durch die sich verrin-
gernde Streckgrenze wahrend der War-
mebehandlung, und mit den inhomo-
genen Gefligestrukturen kénnen nicht
definierte Mal3- und Forméanderungen
entstehen.

Sehr oft treten auch mehrere der einzel-
nen Faktoren zusammen auf und fihren
damit zu erheblichen Steigerungen des
moglichen Mal3verzuges oder der For-
ménderung. Die einzelnen Faktoren
sind nicht immer im vollen Umfange
durch den Anwender beeinflussbar.
Hierzu sollen heute gdngige Warmebe-
handlungsverfahren auf ihren mogli-
chen Einfluss naher beschrieben wer-
den.

Il. Gangige
Warmebehandlungsverfahren

Diese sind:

e Harten und Verglten mit und ohne
Schutzgas

 Einsatzhérten

* Randschichthéarten

* Vakuumhérten

« Nitrierprozesse

Harten und Vergiten mit und ohne

Schutzgas. Beide Verfahren sind prinzi-
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piell gleich, bis zu einer Anlasstemperatur von 300°C spricht
man von dem Harten, dartiber von dem Vergiten. Das zu be-
handelnde Bauteil wird komplett erwdrmt und in der Regel in
Ol oder Emulsion abgehartet. Mit Schutzgas wird eine Ent-
kohlung oder Verzunderung der Randzone weitestgehend
verhindert. Gdngige Hartetemperaturen liegen bei 790 — 900
°C fur unlegierte bis mittellegierte Stahlsorten. Durch das
nachfolgende Anlassen erfolgen die gewlinschte Einstellung
des Hartewertes, sowie die Einstellung von Festigkeitswerten
und der Spannungsminimierung des martensitischen Gefu-
ges.

Einsatzharten. Der Prozess gliedert sich in den Aufkohlungs-
vorgang, wobei im Temperaturgebiet oberhalb Ac3 zunéchst
die Oberflachenschicht mit Kohlenstoff angereichert wird,
anschlielend erfolgt der Harteprozess entweder direkt oder
nach einer thermischen Zwischenbehandlung. Als Ab-
schreckmittel dient in der Regel Hé&rtedl oder Emulsion.
Ubliche Aufkohltemperaturen betragen dabei 900 — 950°C,
Hartetemperaturen sind materialabhédngig zu wahlen.
(ca. 790 - 900°C)

Randschichthérten. Hier findet der Harteprozess durch eine
kurzeitige und reine Erwarmung der Randschicht statt. Ubli-
che Verfahren sind das Induktions- und Flammhérten. Die
Abkihlung oder die Abhartung erfolgt in der Regel mittels
einer Emulsion. Daneben sind Elektronstrahl- oder Lasserhér-
tungen moglich, wobei dann die Eigenkihlung genutzt wird.
Die erzielbaren Hartetiefen sind verfahrens- und materialab-
hangig.

Vakuumharten. Die Erwdrmung findet im Vakuum statt, der
Harteprozess besteht aus einer Druckgasabschreckung meist
mittels Stickstoff.

Zur Anwendung kommt dieses Verfahren in der Regel bei le-
gierten Werkzeug- und Formbaustéhlen, sowie bei sonstigen
legierten Stahlsorten, die eine Luft- oder Warmbadhértung
erlauben.

Nitrierprozesse. Géngig sind das Nitrieren oder das Nitrocar-
burieren. Entweder findet eine Oberflaéchendiffusion von
Stickstoff (Nitrieren) oder von Stickstoff und Kohlenstoff zu-
sammen (Nitrocarburieren) statt.

Im Gegensatz zu den vorgenannten Verfahren handelt es sich
hier um einen reinen Ausscheidungshértungsprozess durch
die Nitridbildung in der Randzone der Werkstiickoberflache.
Daneben findet durch die sich an der Oberflache bildende
Verbindungsschicht ein verfahrensspezifisches Bauteilwachs-
tum statt.

Den bisher genannten Verfahren ist neben der martensiti-
schen Gefiigeumwandlung eine Erhéhung des Eigenspan-
nungszustandes durch die sich ergebende Umkehrung des
Spannungszustandes bei der beschleunigten Abkihlung beim
Hartevorgang gemeinsam. Bei den beiden erstgenannten Ver-
fahren findet bedingt durch die Wahl des Abschreckmediums
(Emulsion und Héartedl) eine zeitlich gesehen schnelle Bau-
teilabkihlung statt. Die Spannungstberlagerung der durch
den Martensit erzeugten Druckspannungen mit den thermi-
schen Abkiihlspannungen und den sich l6senden Spannun-
gen aus den Vorbearbeitungsschritten ist hier extrem.

Beim Randschichthérten ist der letztere Effekt nicht gegeben,
jedoch erhdht sich die Druckspannung auf das Kerngeftige.
Das Vakuumhérten erfolgt mittels Gasgeblaseabkihlung in

materialabhéngig unterschiedlichen Druckstufen bis ca. 10
bar. Der Wéarmeabtrag ist hierbei geringer als bei Abschrecken
mittels flissiger Medien, und somit entstehen geringe Eigen-
spannungen bei der Abkihlung (s. Grafik).

Zusammenfassung

Zwischen der Warmebehandlung und dem MalRverzug be-
steht ein komplexer Zusammenhang. Bei der Bauteilfertigung
sollte daher von einem komplexen Gesamtssystem aus Maf3-
und Formanderung gesprochen werden.

Die Beachtung dieser Zusammenhange zu I. und Il. schon
wéhrend der konstruktiven Phase und bei der Werkstoffaus-
wahl kann zu einer Minimierung des Mal3verzuges bei der ab-
schlieBenden Warmebehandlung fuhren.
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