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Definition
DINEN 10052:1993

Mechanismus

Wann?

Ablauf.

Anlagen

Fehlermaglichkeiten

REKRISTALLISATIONSGLUHEN

in einem
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kommtes und
zehren die Komer au. D
energetisch giinstigeren Zustand dar.
Zum Abbau von Kaltverfestigung nach einer Kaltumformung.
Al

Werkstoffs dbersteigen.
Zur Erzeugung gleichmaBiger Eigenschaften

Zur Erzeugung bestimmter Texturen

Erwarmung auf Temperatur, die eine Keimbildung und ein Keimwachstum ermoglichen
Die Temperatur st vom Werkstoff und vom Umformerad abhangie

Haltezeiten bis Kornneubildung abgeschlossenist

Schutzgas- und Vakuumbfen

Temperatur oder/und Haltezeit zu gering; unvolistandige Gefiigeneubildung
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« Verringerung der Eigenspannungen bzw, Verfestigung.
« Geringerer Verzug bei folgender Warmebehandlung
« Einplanen als Zwischenschritt wahrend der Bearbeitung

Kaltverformung |

[ Rekistallisation

Zugfestigheit
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Verformbarkeit
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Tertidre Rekristallisation

Von tertidrer wird wenn Komer in von ihrer Orientierung
bevorzugt wachsen. Bei dinnen Blechen wird eine eingestellte Walztextur extrem stark ausgepragt und die Grofe der
Kémer erreicht Blechdicke.

Anwendung: Trafobleche (Goss-Textur)

Regellose Korner Ausgerichtete Kérner

Zementit  Ferit
FesC

* Verringerung der Harte durch Einformung von
Zementitlamellen

Verbesserte Zerspanbarkeit
Triebkraft: kleinere Oberflache der Zementitkugeln
(Grenzflachenenergie)

gi i ‘Inhaﬂ:BlockB ‘ WOW

2.7 GLUHVERFAHREN

2.7.1 Spannungsarmgliihen

2.7.2 Rekristallisationsgliihen
2.7.3 WEICHGLUHEN

2.7.4 Normalglihen

2.7.5 Grobkorngliihen

2.7.6 Diffusionsgliihen

2.8 Martensitisches Harten

2.8.1 Einfluss der Prozessparameter
2.8.2 Hartbarkeit der Stéhle

2.8.3 Anlassen

2.9 Bainitisches Harten / Zwischenstufenvergiiten

&!ﬁﬁ. ‘ 'Weichgliihen

Gefiige-
zustand

H

Weichglihen
m Steckbrief ‘ W

WEICHGLUHEN

Definition Harte eines
DINEN 10052:1993 vorgegebenen Wert.

Sonderform Glahen auf kugelige Carbide (GK2):
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Temperatur knapp unter Ac, bzw. Pendeln um Ac,.
Haltezeiten bis gewdinschte Harte bzw. Einformgrad erreicht ist
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RMALGLUHEN (NORMALISIEREN; FEINKORNGLUHEN)
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DINEN 10052:1993 ruhender Luft.

perltischen Gefuge, welches i.d.R. einen kleineren Komdurchmesser hat als das
Ausgangsgefilge.
Wann?

Festigkeit und Zahigkeit

SchweiBen
Kann mehrfach wiederholt werden

Ablauf Te
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Danach kurze Haltezeit und AbKGl

rkstoff; e
werden, aber oh

Martensitbildung.
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Fehlermoglichkeiten Temperatur zu hoch oder/und Haltezeit zu lang; Kornvergraberung
Temperatur der/und i

Bainit-
Abkihlung zu langsam; Konfeinung nicht optimal
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magnetisches Schiussglihen Hysteresekennlinie VACOFLUX® 50
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Glithen - Sonderverfahren
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-BG-Glihen [Besonderes Gefiige):
auch FP-Glihen (Ferrit-Perlit)

Normalgliihen bei 900-1000°C mit anschlieRender geregelter Abkiihlung und isothermer Umwandlung;
Wirmebehandlung nach Warmumformung

-BF-Glihen (Besondere Festigheit):

bei 850-950°C mit Abkihlen aus der und folgendem
Anlassen bei 500-550°C (Vergiiten)

-BY-Glihen;
Kontrolliertes Abkihlen aus der Schmiedehitze
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g—rﬂﬂﬁ ‘ Diffusionsgiihen

9hbei 9 h bei
1100°C gegliht 1275°C gegluht
Warmarbeitsstahl 1.2344 (X40CrMoV5-1)

Gusszustand
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Harten
bestehend aus Abkihlen unter solchen Bedingungen, 1000 Parameter
dass eine durch mehr oder weniger e des Austenits in L
Martensit und ggf. Bainit erfolgt. z Austenitisierungstemperatur:
Austenitisieren 20 g Ist werkstoffabhangig und kann entsprechenden Datenbléttern entnommen
Warmebehandlungsschritt, in dessen Verlauf das Werkstick auf eine Temperatur gebracht 2 werden. Prinzipiellsteigt die mit
wird, bei der die Matrix austenitisch wird b4 2 - P
z H Gehalt an Sonderkarbidbildnern, da die Karbide im Gefiige in Losung gebracht
Abschrecken § 0T s £ werden missen
Warmebehandlungsschritt, bei dem Werkstiick mit groRerer Geschwindigkeit als an ruhender H \ ke HVAD K]
Luft abgekuhlt wird. 105 Darf nicht zu hoch sein, da es sonst zu unerwinschter Kornvergréberung kommt
Abkihlungsgeschwindigeit 400 it Resaustenit & (Uberhitzung)
Sie gibt die Temperatur in Abhangigkeit von der Zeit wahrend des Abkihlens an. Man Bruchdehnung 45 | 5 "
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M H.'a'grten ( ) == | Bedingungenfir die Martensitbildung ierungstemperaturen
= Gefiige homogener Austenit 1600
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Abschrecken memeTempemwcmemamMS mit sn\therGeschwmd\gk&\t dass‘eghthe T Tamperatir kleiner als Martensitstarttamparatur (M) N -
Bildung von Ferrit oder Perlit vermieden wird, und Halten auf dieser Temperatur, um den 3 1400
Austenit teilweise oder vollstandig in Bainit umzuwandeln. k. \ 42CrMod, 50 CrV4, 30MnB4.
Anlassen Igeschwindigkeit 3: Niedriglegierte Walzlagerstihle
Wirmebehandlung, die im allgemeinen nach einem Harten oder einer anderen O 1200 7 100Cr6, 100CrMo6-7
Warmebehandlung durchgefahrt wird, um gewinschte Werte fir bestimmte Eigenschaften zu = \}—
erreichen. 5 ‘ ‘ : Hochlegierte Warmarbeitsstahle
Sie besteht aus ein- oder mehrmaligem Erwarmen auf eine vorgegebene Temperatur (<A.j), 2 1000 6
Halten auf dieser Temperatur und anschlieRendem zweckentsprechenden Abkihlen. 3
g- lartbare korrosionsbestindige Stahle
Vergiten 5 X40Cr13, X39CMo17-1, X105CrMo17
Harten und Anlassen bei hoherer Temperatur, um die gewiinschte Kombination der = 800 — 3,
mechanischen Eigenschaften, insbesondere Zahigkeit und Dukilita, zu erreichen —7 6L
‘Warmbadhérten " / X210Cr12, X155CrVMo12-1
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v W@ s w1 12 14 15 18 PM-Stihl
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Temperatur, um einen rempemumusglsmh iiber den Querschnitt zu erzielen, jedoch nicht zu 61474 (KC) 3 (o) 17 CACH - 17 Lo - 21 () (€] a0 o
lange, um Bainitbildung zu vermeiden. [ - Gonaiticew. % Gew.% C
W99 S 424G
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Abschreckmittel

Gasformige (bis | Flussige
20 bar) « Hartedle
(Mineralsle,
synthetische Gle)
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A iterhalten, welcherals 5
Dieserist il mL Zeitin Martensit
weswegener inderRegel unerwiinschtist.

AbhilemaRnahmen:
- Anlassen
- Tiefkthlen unter M,

g I i. ‘ Morphologie des Martensits

Lanzettenmartensit (LM)
(Massiv-Martensit) gemischt (Nadel-Martensit)
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Gefligeausbildung von Martensit
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Nach dem Umklappen ins Martensitgitter hat der Kohlenstoff eine wesentlich hahere
Diffusionsgeschwindigkeit als im Austenit. Aus diesem Grund scheiden sich noch wahrend
der Abkiihlung bei den zuerst (bei hohen Temperaturen) gebildeten Martensitplatten
feinste Karbidausscheidungen aus. Dadurch atzen sie sich im Schiff dunkel an
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&!ﬁﬁ. ‘ Stimabschreckversuch nachJominy

Hartbarkeit (nach DIN EN 10052:1994)
Fahigkeit eines Stahles, in Martensit und/oder Bainit umzuwandeln.
Unter vorgegebenen Bedingungen des Hérens wird die Hértbarkeit oft durch den
5 in vom Abstand zu Oberfléche eines gehdrteten
’ 2.B. durch die Ha im
STIRNABSCHRECKVERSUCH

Hérteverlauf Jominy-Probe

| WOW

| M

Temperatur (°C)
H
=
~

2 10 120 3050 Stimabstand (mm)

Harte HV10
g

o1 1 07 0 K

107
Abkihidauer tus (5)



Hartbarkeitsdiagramm ‘ W g—rﬂﬂﬁ ‘Anlassen ‘ W

g—rﬂﬂﬁ ‘ Stirnabschreckkurven ‘ W g—rﬂﬂﬁ

0 N 3000 o Hollomon-Jaffe = 2
42CrMod+H \
42CrMod+HH 2 B4HRC a5 ZustanaN
SEREN 2 | BN P s, | o S o e ! et
| casren o~ 42CrMoS4+HH Satbadabsciveckung | 00 i inkt Ha
X '\_“\ \\AZCrlbs«HL 60 —_— [ | . rn sf kg:nder Temperatur sinkt Harte und
"~ estigkei
S g 50 NS 80 c LI
£ \ \ £ \\\\ ] SRR 3 P — ‘g . und Zahigkeit steigen
e ] 100 b
5 ¢
5 L >~ INN = —Rp02 34_ & - Die einzustellenden Werte richten sich
\\ \ \\ EP H @ / of 1000 - —AOVIO & nach den konstruktiven Anforderungen
T £ T
M. I HL| P | / + Zeit und Temperatur sind in gewissen
T £ A so0 ] Grenzen austauschbar. Mit dem gleichen
- Hi H ‘ I Hollomon-Jaffe Parameter angelassene
o £ w0 12842 | 0 0 Stiihle haben dieselbe Hirte
T 20 a o s H 90MnCrv8 [ 200 w0 800
Abstand von der 2w @ s @ @ o Anlasstemperatur (°C)

Einhartungstiofo (mm)

DIN 10083 - Vorguungssisrie

gmﬁ Hértbarkeit ‘ W gmﬁ Hértbarkeitsdiagramm ‘ W Anlassstufen geharteten Stahls ‘ W
A) Uniegierter Stani ) Nedngegerter Stan! ) Hooniegiener Stan Al
0 o
AN
2 4,\54 HRC 20—
) ?szsmckc | samasascveciung
N\ ‘Salzbadabschreckung
I N
N
N
saHRe )
N ° 100 200 00 =3 5o o0
£ N £ 62 HRC Ternparatur (°C)
b/ B T i
H ] M2a36 = HRe Ausschedung von t Kabiden (Fe.C) > Voumenvemngerung
3 842 3 x210012 > Vomemwrngarung 4 Vemrsanmg cerKasia
H 90MnCrv8 \ H 2 Ausshedung van tKatiden
Eaarit (o Sornpro o) > Voumamariagurng

gmﬁ Hértbarkeit ‘ W gmﬁ ‘InhaltBlockB ‘ W gmﬁ Anlassdiagramme ‘ W

o Hrte (HRC) " Harte (HRC) . 7 Harte (HRC) Das Anlassen hochlegierter Stihle
2.7 Gluhverfahren " .

o — w 2.7.1 Spannungsarmgliihen e -
2.7.2 Rekristallisationsgliihen © B vt s

K © 2.7.3 Weichgliihen pa— Aiaers

. . 2.7.4 Normalglihen T e e e
2.7.5 Grobkorngliihen © g eRem—

. . - Mach dem 2. Anlassen

0 0 2.7.6 Diffusionsgliihen N reiassorce une usrgiomseres

} . 2.8 mmusmuﬂm L 1730- 048 T yw——
2.8.1 Einfluss der Prozessparameter | 4.2311-40CrMAMo7 Marter

W A i A 1.2343 - X38CrMoV5-1
2| o B mrgoomm P msncoes marcrs mouss ;.BgaHanbarkeltder Stéhle 1.3343 - HS-6-5:2 Zubaschour: Ramtuismmmabaeress st Wrs LiGecomen
s w om0 m o m oW ‘w0 s o 5w ow o 2.9 Bainitisches Harten / Zwischenstufenvergiiten ® 200 400 500 800 Dater metwtaches Anlassen nowendiy
Radius (%) Radius (mm) Anlatemperatur (C)




g—!wﬂﬂmi Sekundarhértemaximum ‘ W
Auswirkung der
Austenitumwandlung
- ausscheidungen
Auswirkung von

T Karbidausscheidungen M
e Beobachtete
H Anlasskurve M;Cy

Auswirkung des M;3Co

Martensitzerfalls.

Anlasstemperatur  ——

g—!wﬂﬂmi ‘ Anlassversprodung

_ - - 0 (70
7
& =
< R 40NICrMo6 g
3 60 P60
S g
5 50 2 |50 g
£ 2| =
< 405 }l03
T s
% a3
£ 30238
H 2 3
8 EI
5 3% 20 2lang
2 5 2l £
5 8 1,2
g o 3 = 0% o
& N H
3
0 4
100 200 300 400 500 600 700
Anlasstemperatur (*C)

g!“ﬁﬁ Sekundérhértemaximum ‘ W
60 I
Mo-
50 Cr-Gehalt § | Gehalt
\_/’ N
0 = =4
g 12% g 5%
z z
5 T
E 4% 5 2%
k- £
20 Yo 0,5%
0,5% 0%
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
Anlasstemperatur (°C) Anlasstemperatur (°C)

Anlassen und Korrosionsbestandigkeit

| WOW

X15CrMo13 X35CrMo17
I T T
.-
53 5 Sooof
=z Tz
——1 T
/ — 700°C
— 50°C
5 X 5 — 600°C
Y afRm ==
iF NI AN
H i = e
5e k] / \/ \[
H 3
o o
n . I |
T EEIE 0 20 40T 2345 102028 T T Vi 0 20 407 2545 10 2030 700
(min) AnlaBdaver () (min) Anladaver ()
Nach Baumel, Harte und Gewichtsverlust in siedender 20%iger Essigséure
Werkstoffund Konstruktion, 1967 Hartung: 15min/980°C/O1

Ausscheidungenin Stahlen

| M [ WOW

Fex sis0c 2s0c M 50 S700C
fec nex exarbia . Al K B2Phase -
Foc o Zomenit + Nl e VPhase "
Feuts w waiid N hex nohase
fe K v-Hirid o o eow, " whhase

FedMow) hex Lovesphase > .
X H0C 0T pace e ophase
s 3 T . © FetuMon  ka xehase
e hex Moy + (FeNlTiS, K Gohase B
e hex o
My @ o B
e (3 Mo

- inkondrent

un i o + © takoharent
w hex N - . “ kohdrent
N hex o

g!ﬁﬁ Anlassen und Korrosionsbesténdigkeit ‘W

ndite
Versdibes-
bestandighen
vebenaie
Eaighert

Bohler M390 —3

Vakuumharten: 1150°C/30'/Sar /N,

Anlassen: 2x2h

o 100 200 300 400 500 800

Anlssstemperatur ()
19 | 07 | 03 | 200 | 10 | 40 | o6 | %

g—r G ‘lnhaltBlockB ‘ WOW

2.7 Glihverfahren

2.7.1 Spannungsarmgliihen

2.7.2 Rekristallisationsgliihen

2.7.3 Weichgliihen

2.7.4 Normalglithen

2.7.5 Grobkorngliihen

2.7.6 Diffusionsgliihen

2.8 Martensitisches Harten

2.8.1 Einfluss der Prozessparameter

2.8.2 Hartbarkeit der Stahle

2.8.3 Anlassen

2.9 BAINITISCHES HARTEN /
ZWISCHENSTUFENYERGUTEN

g!ﬁﬁ Isothermes ZTU-Diagrammvon 100Cr6 ‘ W
Martsnsitisches Harten
Zon
Bainsches Harten
T Zan
+ Als Warmbader finden mit einer n 140 bis 200° C
Verwendung (Reinigung!)
* In Entwicklung befinds h Bainitisieren mit Gasen (2.B. Hochdruck
&!ﬁﬁ Mechanische Eigenschaften Bainit ‘ W
Zugversuch 100Cr6 -
- oaitec o Frooen
35 ERCnagEAGHGH () ) Saratioetly
BN S L
= LA 1]
}T s 1] 1]
w HH HHH
’ ~ S i &
4 5( 52 54 56 5
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