Warmebehandlung
von Eisenwerkstoffen

Grundlagen und Anwendungen

Dr.-Ing. Dieter Liedtke >

Prof. Dr.-Ing. habil. Olaf Kel3ler
Dr.-Ing. Peter Sommer

Dr.-Ing. Hansjiirg Stiele
Dr.-Ing. Egon Welsch

Prof. Dr.-Ing. Franz Wendl|

7., vollig neu bearbeitete Auflage

Mit 321 Bildern und 30 Tabellen

TAE

Kontakt & Studium
Band 349

Herausgeber:

Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. Wilfried J. Bartz
Dipl.-Ing. Elmar Wippler

expertltulverlag



Inhaltsverzeichnis

Herausgeber-Vorwort

Autoren-Vorwort

1

11
111
112

131
14

141
142

21

22

23
231
232
2321
2322
2323
2324
24
241
242
243
244
25
251
252
253
254
255

Verhalten der Eisenwerkstoffe

unter dem Einfluss der Zeit-Temperatur-Folge

beim Warmebehandeln
Olaf Kessler, Dieter Liedtke

Aufbau und Gefiige der Eisenwerkstoffe

Reines Eisen

Eisenlegierungen

Das Eisen-Kohlenstoff-Zustandsschaubild
Einfluss der Erwarmgeschwindigkeit
Zeit-Temperatur-Austenitisier-(ZTA.)Schaubilder
Einfluss der Abkihlgeschwindigkeit
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-(ZTU-)Schaubilder
Einfluss der Legierungselemente auf das
Umwandlungsverhalten

Literaturhinweise

Harten, Anlassen, Vergiten
Dieter Liedtke

Zweck des Warmebehandeins allgemein
Ziel des Hartens, Anlassens, Verglitens
Ablauf des Warmebehandeins

Das Austenitisieren

Abkuhlen und Abschrecken

Stetiger Abkuhlverlauf

Gestuftes Abschrecken - Warmbadharten
Abschrecken mit Gasen

Tiefkiihlen

Eigenschaften geharteter Werkstiicke
Festigkeit und Harte

Werkstiickform und Abmessung
Formanderungsvermogen - Zahigkeit
Eigenspannungen

Anlassen

Zweck des Anlassens - Begriffe

Der Anlassvorgang

Anlassverhalten der Stéhle
Eigenschaften angelassener Werkstiicke
Anlassversprédung

QQUINN

17

24

27
28

29

29
30
30

33
33
40
41
42
43
43
44
45
46
47
47
47
48
51
51



26

261
2611
26.1.2
26.13
26.2
263
2631
2.6.3.2

2.6.33
264
2641
26.4.2
2.7

51

521
522
523

531
532

Hinweise flr das praktische Durchfiihren des Hartens,
Anlassens und Vergutens von Bauteilen und Werkzeugen
Vorbereiten und Vorbehandeln

Spannungsarmgliihen

svorverguten"

Vorbereiten der zu behandelnden Bauteile und Werkzeuge
Harten, Anlassen und Verguten von Bauteilen

Harten, Anlassen und Vergiten von Werkzeugen
Werkzeuge aus unlegierten Werkzeugstahlen .
Werkzeuge aus legierten Kaltarbeitsstahlen und
Warmarbeitsstahlen

Werkzeuge aus Schnellarbeitsstahlen

Anlassen von Bauteilen und Werkzeugen

Anlassen gehérteter Bauteile

Anlassen gehérteter Werkzeuge \
Literaturhinweise

Bainitisieren

Dieter Liedtke

Ziel des Bainitisierens

Durchfiihrung des Bainitisierens *
Eigenschaften bainitisierter Bauteile
Literaturhinweise

Hartbarkeit -

Eignung der Eisenwerkstoffe zum Harten
Dieter Liedtke

Begriffsbestimmung

Ermitteln der Hartbarkeit

Anwendung der Hartbarkeit bei der Stahlauswahl
Stahlauswahl mittels der ZTU-Schaubilder *
Stahlauswahl mit Hilfe der Stirnabschreckkurven
Indirekte Methode mittels Betriebsversuchen
Literaturhinweise

Randschichthéarten

Hansjlrg Stiele

Definition und Grundprinzip

Flammhérten

Prinzip des Flammhéartens

Anlagentechnik

Anwendungsbeispiele "
Induktionshérten

Prinzip des Induktionserwdrmens
Anlagentechnik

63

70
71



533
534
535
5.3.6
54
541
54.2
5421
5422
54.2.3
543
55
551
55.2
553
56

57

58
581
58.2
59
510
511

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.34
6.3.5
64
6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.54
6.5.5
6.5.6
6.6
6.7
6.8
6.9
6.9.1

Energiequellen (Generatoren) '
Werkzeuge -
Fuhrungsmaschine
Anwendungsbeispiele a
Laserstrahlhéarten

Prinzip des Laserstrahlhartens
Anlagentechnik
CO,-Laser
Festkdrperlaser
Hochleistungs-Diodenlaser - .
Anwendungsbeispiele N N

Elektronenstrahllaser

Prinzip des Elektronenstrahllasers

Anlagentechnik

Anwendungsbeispiele

Abkuhlmedien N

Weitere Verfahren .

Werkstofftechnische Aspekte

Das Kurzzeitaustenitisieren

Werkstoffe

Anlassen nach dem Randschichthéarten <
Angaben in Zeichnungen i

Literaturhinweise '

Aufkohlen, Carbonitrieren, Einsatzharten -

Grundlagen und praktische Durchfihrung
Dieter Liedtke

Zweck des Einsatzhartens, Begriffe

Das Verhéltnis Eisen - Kohlenstoff

Der Aufkohlungsvorgang

Die Kohlenstoffaktivitét

Der Kohlenstoffpegel .

Das Ubertragen des Kohlenstoffs

Berechnen des Kohlenstoffprofils °

Ermitteln der Aufkohlungstiefe At

Carbonitrieren

Héarten der aufgekohlten Werkstlcke o>
Allgemeines
Direktharten (Typ A)
Einfachhérten (Typ B)
Harten nach isothermischem Umwandeln (Typ C)
Doppelhérten (Typ D)

Warmbadhérten

Tiefktihlen

Anlassen einsatzgeharteter Werkstiicke -
Diffusionsbehandeln

Eigenschaften einsatzgehéarteter Werksticke
Struktur einsatzgeharteter Werkstiicke

97

98
100
100
104
104
106

108
109
111
113
113
113
117
117
118
119
119
121
125
125
125

127

127
127
128
128
129
131
135
136
139
140
140
142
143
143
144
144
145
146
147
148
148



6.9.2
6.9.3
6.9.4
6.9.5

6.10

6.11
6.11.1
6.11.1.1
6.11.1.2
6.11.1.3
6.11.2
6.11.3
6.11.4
6.11.4.1
6.11.4.2
6.11.4.3
6.11.5
6.11.5.1
6.11.5.2
6.11.5.3
6.11.6.3.1
6.11.6.3.2
6.11.6.3.3
6.11.5.4

6.11.6
6.12

7.1
7.3

74

741
74.2
743
744

751
75.2
753
754
7.5.5
7.6

Harte und Hartetiefe

Forménderungsvermdgen, Zahigkeit
Festigkeitsverhalten

VerschleiRverhalten

Anwendungsbeispiele

Hinweise zum praktischen Durchfuhren des Einsatzhartens
Vorbereiten und Vorbehandeln der Werkstiicke
Vorangehende Warmebehandlungen

Reinigen der Werkstuicke

Vorbereiten fur ein drtlich begrenztes Einsatzhéarten
Chargieren der Werkstlicke

Erwarmen auf Behandlungstemperatur "

Mittel zum Aufkohlen und Carbonitrieren

Pulver und Granulat

Salzschmelzen

Gase ' ;!
Messen und Regeln beim Aufkohlen

Pulver und Granulat

Salzschmelzen

Gase

Ermitteln des C-Pegels tiber den Taupunkt
Ermitteln des C-Pegels Uber den CO,-Gehalt
Ermitteln des C-Pegels uUber den Sauerstoffpartiéldruck
Allgemeines zum Festlegen des C-Pegels

beim Gasaufkohlen und -carbonitirieren

Stéhle zum Einsatzhéarten

Literaturhinweise

Nitrieren und Nitrocarburieren
Dieter Liedtke

Begriffsbestimmungen

Zweck des Nitrierens und Nitrocarburierens

Die Wechselwirkung zwischen Eisen und Stickstoff
bzw. zwischen Eisen, Stickstoff und Kohlenstoff
Entstehung und Aufbau der Nitrier-/Nitrocarburierschichten
Allgemeines J
Die Verbindungsschicht

Die Porositat der Verbindungsschicht

Die Diffusionsschicht

Hérte der Nitrierschichten

Allgemeines

Oberflachenhérte

Hérte der Verbindungsschicht

Hérte der Diffusionsschicht - das Harteprofil
Nitrierhartetiefe

Einfluss des Nitrierens/Nitrocarburierens

auf die Werkstiickgeometrie



7.6.1
7.6.2
7.7
7.8

79.1
79.2
7.10
7.101
7.10.2
7.10.3
711
7.12

7121
71211
7.121.2
7.121.3
7122
7123
7124
7.125
7.13

81

82
821
822
8221
8222
8223
8224
8225
83
831
832
833
834
84
84.1
842
843

85

MaR-und Forméanderungen -
Oberflachenrauheit "
Eigenspannungen K v
Formanderungsvermdgen -Zahigkeit
Festigkeitsverhalten

Statische Festigkeit

Schwingfestigkeit >~
VerschleiBverhalten M,
Allgemeines

Das Verhalten der Verbindungsschicht

Das Verhalten der Diffusionsschicht
Korrosionsverhalten

Hinweise fur das praktische Durchfuhren des Nitrierens
und Nitrocarburierens

Vorbehandlungen

Verglten

Rekristallisationsglihen
Spannungsarmglihen

Reinigen

Vorbereiten zum 0ortlich begrenzten Nitrieren/Nitrocarburieren
Mittel zum Nitrieren und Nitrocarburieren
Anwendungsbeispiele /
Literaturhinweise

Borieren und Chromieren
Dieter Liedtke *

Zweck und Begriffsbestimmung

Borieren

Entstehung und Aufbau der Borierschicht
Eigenschaften der Boridschicht

Harte

Festigkeit

Forméanderungsvermégen, Zahigkeit/Duktilitat
VerschleiBverhalten

Korrosiohsverhalten N

Hinweise fur das praktische Anwenden des Borierens
Vorbehandlung

Werkstoffauswahl ",
Durchfihrung des Borierens

Nachbehandeln und Nachbearbeiten
Chromieren

Entstehung und Aufbau der Chromierschicht
Eigenschaften chromierter Werkstucke
Hinweise fur das Anwenden und Durchfihren
des Chromierens

Literaturhinweise

208
210
211
212
216
216
217
220
220
220
222
223

224
224
224
224
224
225
226
226
229
233

237

237
237
237
240
240
241
242
242
242
243
243
244
244
246
246
246
248

249
250



10

10.1
10.2
1021

10.2.2
10.2.3
10.3
1031
10.3.2
10.3.21
10.3.2.2
10.3.2.3
10.3.24
10.33
104
1041
10.4.2
104.3
105
1051

1052
1053

10.6
10.7

Gluhen- ]
Grundlagen und praktische Durchfiihrung
Franz Wendl

Einleitung

Dehydrieren
Spannungsarmglihen |
Rekristallisationsgliihen
Weichglihen

Gluihen auf kugelige Carbide (GKZ Gluihen)
Normalglihen >
Diffusionsglihen

Literaturhinweise

Fehler nach dem Glihen, Harten, Anlassen
Peter Sommer

Einleitung

Fehlerbild: Schlechte Bearbeitbarkeit

Schlechte Bearbeitbarkeit durch warmebehandlungsfremde
Ursache

Schlechte Bearbeitbarkeit durch Warmebehandlungsfehler
Schlechte Bearbeitbarkeit durch Kpmmunikationsfehler
Fehlerbild: Zu niedrige Harte

Zu geringe Harte durch warmebehandlungsfremde Ursachen
Zu geringe Harte durch warmebehandluhgsbedingte Ursachen
Temperaturfehler

Zeitfehler !

Atmosphérenfehler

Fehler beim Abschrecken

Zu niedrige Harte durch Kommunikationsfehler

Fehlerbild: Zu hohe Harte

Zu hohe Héarte durch warmebehandlungsfremde Ursachen
Zu hohe Héarte durch warmebehandlungsbedingte Ursachen
Zu hohe Harte durch Kommunikationsfehler

Fehlerbild: Verzug, MalRanderung, Rissbildung

Verzug, MaRRanderung und Rissbildung

durch warmebehandlungsfremde Ursachen A

Verzug, MaRédnderung und Risshildung

durch warmebehandlungsbedingte Ursachen

Verzug, MaRR&nderung und Rissbildung

durch Kommunikationsfehler

Sonstige Fehlerbilder

Literaturhinweise



11

111
112
1121
1122
1123
1124
1125
1126
113
114
1141
1142
115

12

Das

Fehler nach dem Einsatzharten,

Randschichtharten und Nitrieren

Peter Sommer . <

Einleitung -

Fehler beim Einsatzharten '

Fehler bei der Auftragsplanung

Fehler bei der Auswahl der ProzessgroBen ¢
Fehler bei derVorbehandIung

Chargierfehler "

Fehler beim; Messen der ProzessgroBen
Sonstige Fehler beim Einsatzhéarten

Fehler beim Randschichtharten, v
Fehler beim Nitrieren und Nitrocarburieren

Fehler durch warmebehandlungsfremde Ursachen
Fehler durch warmebehandlungsbedingte Ursachen
Literaturhinweise -

Prifen des warmebehandelten Zustands
Egon Welsch, Dieter Liedtke

Vorbemerkung

Sichtkontrolle .
Hartemessung

Rockwell-Verfahren nach DIN EN ISO 6508-1
Das Vickers-Verfahren nach DIN EN ISO 6507-1

Das Brinell-Verfahren nach DIN EN ISO 6506-1

Das Knoop-Verfahren

Fehler beim Hartemessen mit Eindring-Prufkdérpern
Hartetiefe

Einhartungs-Hartetiefe (SHD) nach DIN EN 10328
Einsatzhartungs-Hértetiefe (CHD).nach DIN EN ISO 2639
Nitrier-Hértetiefe (Nht) nach DIN 50190-3

Messen von Schichtdicken '«

Dicke der Verbindungsschicht nach Nltrleren

oder Nitrocar-burieren ~
Dicke der Diffusionsschicht nach Nitrieren
oder Nitrocarbu-rieren
Aufkohlungstiefe (At)

Untersuchung des Gefligezustands
Bruchprobe und Makroschliff
Literaturhinweise -

295

295
295
295
297
299

300
301

302
304

307
307
310
311

313

313
314
314
317
319
322
326
326
327
328
329
329
330

330

330
331
331
336
336



13

131
132
133
1331
1332
13.3.3
13331
13.3.3.2
13.3.33
1334
13.35
13.36
134
135

Warmebehandlungsangaben in Zeichnungen und

Fertigungsunterlagen '
Dieter Liedtke 0,

Zweck der Warmebehandlungsangaben

Was ist unter Warmebehandlungsangaben zu verstehen?
Die Zeichnungsangaben. , ~)
Angabe des Wéarmebehandlungszustands

Angabe der Hérte ~

Angabe der Hartetiefe \
Hartetiefe nach Randschichtharten -
Hartetiefe nach dem Einsatzharten
Hartetiefe nach dem Nitrieren oder Nitrocarburieren
Messstelle J

Ortlich begrenztes Warmebehandeln
Warmebehandlungsbild '
Angaben in Fertigungsunterlagen

Literaturhinweise

J

Sachregister

337

337
337
339
339
340
343
343
345
347
348
349
350
351
352

355



