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Eigenspannungen

Definition (nach Machrauch)
sind die in einem Korper herrschen,

an dem keine auReren Krafte und Momente angreifen und der sich im thermischen
Gleichgewicht befindet.

Eigenspannungen I. Art
sind iiber grofRere Werkstoffbereich (mehrere Komer) nahezu homogen und iber
ein komplettes Bauteil im Gleichgewicht. Bei Eingriffen in das System treten
Maénderungen auf.

Eigenspannungen . Art

sind iiber kleine Werkstoffbereiche (ein bis mehrere Komer) homogen. Bei
Eingrifien in das System kénnen MaRanderungen auftreten.

500
Eigenspannungen Ill. Art g 400 eI )
sind Gber Kieinste Werkstoffbereiche inhomogen. Bei Eingriffen in das System 52
treten keine MaBnderungen auf.(z.B. Versetzungen) of 300
Warum sind Ei kritisch bei der g =200
Werden unter Eigenspannung stehende Teile erwarmt, und ist die Hohe der @ 100

her als die ] dann kommt oL uste: W, sromen
&s beim Ereichen der entsprechenden Temperatur zu einem Spannungsabbau 200 400 600 800 1
durch plastisches FlieRen, was eine Verformung zur Foige hat. Temperatur (°C)

Begriffsbestimmung - Verzug
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Forménderung

@ &9 O

Anderung von Winkelbeziehungen und Krimmungen
Ursache: System, Prozesskette

| M

MaRanderung

Anderung von Léngenmafen
Ursache: Physikalische Volumenénderung

Nicht vermeidbar Bedingt vermeidbar
Ermittlung: Ermittiung:
Bestimmung von Elementen (Linie, Kreis ...) vor Bestimmung der Form vor und nach der

und nach Wrmebehandiung —
Differenzbildung

Warmebehandiung — Differenzbildung

‘ Harter-Sprichwort: ,,Was nicht krumm ist, ist auch nicht hart!“ ‘

Nach einer FVA-Auswertung betragen in vielen i die i Kosten ca.
4% des Umsatzes
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Die dreiTendenzen des Verzuges
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TENDENZ |
Volumenénderung durch
Umwandlung

Die drei extremen Tendenzen des Verzuges nach Wyss, 1984

- Ausgangskontur eines Zylinders
—— Endform
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TENDENZ |
Volumenanderung durch
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Getrenntes Auftreten von
hohen thermischen
Spannungen und Umwandlung

TENDENZ Il
Mass- und Formanderung durch
thermische Spannungen

Die drei extremen Tendenzen des Verzuges
nach Wyss, 1984

-- Ausgangskontur eines Zylinders
Endform
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Erwarmen und Abkuhlen mit plastischer Verformung
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TENDENZ |
Volumenanderung durch
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Getrenntes Auftreten von
hohen thermischen
Spannungen und Umwandlung

hohen thermischen

Gleichzeitiges Auftreten von

Spannungen und Umwandlung

TENDENZ Il

Mass- und Formanderung durch
thermische Spannungen

TENDENZ 1ll
Mass- und Formanderung durch
Uberlagerung von hohen
thermischen Spannungen und
Umwandlung

Die drei extremen Tendenzen des Verzuges
--- Ausgangskontur eines Zylinders
Endform

nach Wyss, 1984
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biidet sich bei schneller Abkiihlung von Austenit
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grofie Spannuingen, hohe Harte
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%!ﬁﬁ ‘ Systematik der Ursachen fiir Verzug nach einer Warmebehandlung

Volumenanderungen

Dichte- plastische olastische.
&nderungen inderungen Verformungen Verformungen
thermochem.
Behandlung
Kriechen
Umvandiungs- Warme- Last. Fertigungs-Eigen- | [ WB-Eigen-
‘spannungen ‘spannungen spannungen ingon spannungon
chemische und Temperatur. Eigengewicht aus de aus dem WB-
nach Hol ua. T-Gradienten Gradienten Richtkrafto || Fortigungsprozess Prozess.




Langenanderung beim Abkithlenvon Stahl
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Einfluss der Werkstoffstruktur auf den Verzug von gelochten
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MaR&nderung als Ergebnis der Verformungsrichtung
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Halbzeugen

Richtung der Karbidzeilen

Mt

MaBéinderung
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Einfluss der Warmebehandlungauf den Verzug eines
ledeburitischen Kaltarbeitsstahles
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Werkstoff: X210Cr12 (1.2080)

Probengeometrie: 20x 100 nach Bers, Kuimburg, Staaka

MaBanderung (%)

Einfluss der Fertigung auf den Verzug
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EinfluRfaktoren aufden Verzug
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Konstruktion

+ Geometrie

+ Werkstoffauswahl
+ Wérmebehand-

Fertigung vor End- Fertigung nach End-

+ Umformen
+ Spanen

* Richten
* Hartbearbeiten

vor / wahrend

Weichbearbeitung
Mat-
i und

Weiterverarbeitung handlung verhalten Form-
« chemische Zu- « Erwarmen + Belastung anderung
sammensetzung « Halten « metastabile
« Seigerungen « Atmosphére Gefiige
« Umformen « Abkiihlen
- Gefiige « Warmebehand-

lungseinrichtung
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‘ Einflufaktoren aufden Verzug

Beschichten  Beschichten

Warme- Hart- Gebrauchs-
behandig. [T7]bearbeitung[—| verhaiten

Richten Richten

Fiigen Fiigen

Strang- Walzen, Weichbear-
gietten Schmieden beitung

nach Zoch

Ursachen und AbhilfemaBnahmen far
wirmebehandlungsbedingten Verzug
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Ursachen fiir Harteverziige

> Bereits vor der

> Hohe Temperaturgradienten am Bauteil wéhrend der Erwéirmung und
Abkiihlung

> Unsymmetrische Temperaturverteilung
Minimieren lassen sich Verziige durch

> wa ion (2.8 ilung, Radien)

> Abbau der Material- und Bearbeitungsspannungen durch
iihen nach der

> Fachgerechte Wirmebehandlung
An die Geometrie angepasste Chargierung
Abschrecken so schroff wie nétig, aber so mild wie maglich




Wirmebehandlungsgerechte Konstruktion ‘ W

|| GleichmaRige ||
Masseverteilung!

Werkstoffbedingte Formanderung

Beispiel gehartefe Leiste ist verzogen
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Keine scharfen Radien!

=== | EinfluB des Chargierens auf die Forménderung

Formanderung beim Harten
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EinfluR des Chargierens auf die Forménderung
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Harten bei krassen Querschnitisunterschieden

EinfluR des Chargierens auf die Formanderung ‘ W

Formanderung beim Harten
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g—!wﬂﬂmi Harten unter Formzwang - Vorrichtungen ‘ W

Quelle: Heoss GmbH.

Hérten unter Formzwang - Karosseriebleche ‘ W

Werkzeugwechsel

Materialvorlage

Fertigteile

Presse mit
4 Arbeitsstationen
Robeoter

Quele: Kolleck, TU Graz

%—E‘iﬁ Hérten unter Formzwang - Wellenhértung ‘ W

Qusle: Housz Gt
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Beim thermischen Randschichtharten pand:chichirastah
wird eine Oberfléchenschicht lokal ohne Versidenung der chemischen
austenitisiert und abgeschreckt. e
=
Die martensitische Hartung erfolgt nur
im austenitisierten Bereich.
Die Verfahren unterscheiden sich
durch die fiir die Erwarmung Laserstrahihirten
verwendeten Energiequellen -
Elektronenstrahlhirten
—=
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Jeder stromdurchflossene
Leiter baut ein Magnetfeld
auf.

e (e Fliaicttung ko s dor. s
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Induktionshérten
Induzierter Strom schematisch

&fﬁﬁ Der Induktionseffekt ‘ W

Jed o
Leiter baut ein Magnetfeld 2ur Verstirkung des
auf. Magnetfeldes.
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Induktionshérten
Grundverfahren und Induktoren

Ringinduktor Innenfeld

Vorschub - Rotation
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Induktionsharten ‘ ’ O ' ’
Grundverfahren und Induktoren )
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Induktionshérten von Zahnradern ‘ W

Alizahnhartung Prinzip der Mehrfrequenzhartung

Zahnliicken-
hartung

Hérte und Eigenspannungen nach dem Induktionshérten ‘ W
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Berechnete und gemessene Eigenspannungen an einer
induktiv geharteten Antriebswelle aus 36Mn5
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Quelle: K. Storzel, A. Schopfel, H. Idelberger: Optimierung der ProzeBparameter fir gemessene SHD (RHT)
induktive Randschichthértung mit Hilfe numerischer Simulation, HTM 52(1997)2




Lagerhértung einer Kurbelwelle Einzelzahnhértung eines Zahnkranzes

ntrolliertes | hihdrten

Induktionshérten einer Innenverzahnung W

Laserstrahlhirten eines Stanzwerkzeuges
1.2363 (X100Cr-Mo-V5-1)
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g—!wﬂﬂmi Lasertrahlharten eines Biegewerkzeugs
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