LEHRLYNX Warmebehandlung verstehen

METALL - KAPITEL 01 /08

Was Warme im Metall verandert

Der Werkstoffname bleibt gleich, wahrend sich der innere Aufbau und damit die
Eigenschaften andern kénnen.

Metalle bestehen aus Kristallen beziehungsweise Koérnern. lhr Gefiige beschreibt unter anderem
Art, GroBe und Anordnung der Bestandteile. Temperatur, Haltezeit und Abkuhlung beeinflussen
diesen Aufbau. Deshalb genlgt die Aussage ,warm gemacht” nicht, um ein Verfahren zu
beschreiben.

Bei geeigneten Stahlen kann durch Austenitisieren und ausreichend schnelles Abkihlen ein harter
Gefligezustand mit Martensit entstehen. Beim anschlieBenden Anlassen verandert sich dieser
Zustand wieder gezielt. Nicht jede Legierung besitzt dieselben Umwandlungen. Aluminium wird
nicht nach dem Stahlprinzip auf Martensit gehartet.

Temperatur
Halten

Abschrecken

Anlassen

Erwa&rmen \

Zeit

v

Nur Prinzipdarstellung; keine Prozessparameter

StellgroRe Warum sie wichtig ist

Temperatur Bestimmt, welche Vorgange mdoglich sind

Haltezeit Beeinflusst Durchwarmung und Umwandlung

AbkUhlung Steuert mit, welche Gefligebestandteile entstehen

Atmosphare Kann Oxidation, Entkohlung oder Stoffaufnahme beeinflussen

Querschnitt Rand und Kern kuhlen unterschiedlich schnell
Praxisbeispiel

Zwei C45-Bolzen mit unterschiedlichem Durchmesser erhalten denselben Ofenzyklus. Trotzdem
kann der Kern des dickeren Bolzens anders reagieren, weil er langsamer abkuhlt.

Typischer Fehler

Die sichtbare GlUhfarbe als ausreichende Prozesskontrolle verwenden. Werkstoff,
Temperaturflhrung und Messung mussen festgelegt sein; dieses Heft liefert keine Ofenrezeptur.

Selbst erklaren
Warum gehort die Abktuhlung zur Warmebehandlung und nicht nur das Erwarmen?

Losung: Weil sie bei vielen Verfahren entscheidend festlegt, welche Umwandlungen stattfinden.
Ein anderer Abkuhlverlauf kann aus demselben Ausgangsmaterial andere Eigenschaften
erzeugen.
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METALL - KAPITEL 02 / 08

Harten: mehr Widerstand gegen
Verschleil

Beim Umwandlungsharten braucht es einen geeigneten Stahl und einen passenden
Prozess.

Vereinfacht wird der Stahl auf eine geeignete Temperatur gebracht, ausreichend gehalten und so
abgekuhlt, dass der gewilinschte harte Gefligezustand entsteht. Das Abschreckmedium und die
AbkUhlbedingungen mussen zu Werkstoff, Geometrie und Ziel passen. ,Immer Wasser” ware
falsch.

Hartbarkeit umfasst insbesondere, wie weit in den Querschnitt hinein ein geeigneter harter
Zustand erreichbar ist. Die erreichbare Harte und die Einhartungstiefe sind nicht dasselbe.
Kohlenstoff und Legierung wirken auf unterschiedliche Weise mit.

Der frisch gehartete Zustand kann hohe innere Spannungen und eine ungunstige Sprodigkeit
besitzen. In Ublichen Hartefolgen schlieSt sich deshalb ein geeignetes Anlassen an.

Erwiinschte Wirkung Mogliche Nebenwirkung

Hoherer Verschleilwiderstand Schwierigere Zerspanung

Hohe Oberflachenharte Unglnstige Sprodigkeit ohne passende Folgebehandlung

Definierter Gefligezustand MaRanderung und Verzug

Gezielte Eigenschaften Rissrisiko bei ungeeigneter Prozessfuhrung
Praxisbeispiel

Ein Werkzeugrohling wird vor dem Harten weitgehend bearbeitet. Fir prazise Funktionsflachen
kann ein festgelegtes AufmaR bleiben, das spater beispielsweise durch Schleifen entfernt wird.

Typischer Fehler

Harte nur mit ,1anger abschrecken” erhdhen wollen. Chemie, Austenitisierung und Abkihlung
begrenzen das Ergebnis. Ein fehlerhaftes Rezept wird nicht durch blindes Verlangern richtig.

Selbst erklaren
Ist Durchharten gleichbedeutend mit ,,der ganze Querschnitt hat sicher denselben Hartewert“?

Losung: Nein. Der tatsachliche Verlauf hangt unter anderem von Querschnitt und Hartbarkeit ab.
Geforderte Harte und Prufstellen mlUssen angegeben und nachgewiesen werden.
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METALL - KAPITEL 03 /08

Anlassen und Verguten

Harte muss zur Beanspruchung passen. Oft wird ein tragfahiger Kompromiss bendtigt.

Anlassen ist eine Warmebehandlung nach dem Harten. Sie verandert den geharteten Zustand so,
dass Spannungen und Eigenschaften gezielt eingestellt werden. Haufig sinkt dabei die Harte,
wahrend sich die Gebrauchseignung verbessert. Der genaue Verlauf ist legierungsabhangig;
manche Werkzeugstahle zeigen beispielsweise Sekundarhartung.

Vergiiten bezeichnet Harten mit anschlieBendem Anlassen bei hdherer Temperatur, mit dem Ziel
einer gunstigen Kombination aus Festigkeit und Zahigkeit. Harten mit niedrigem Anlassen ist
dagegen kein Vergiiten. Es ist kein eigener Uberzug und nicht gleichbedeutend mit Verzinken.

Anlasstemperatur, Zeit und Zahl der Behandlungen ergeben sich aus Sorte und Spezifikation.
»~Einmal kurz warm machen” ist keine ausreichend bestimmte Vorgabe.

Begriff Ziel Typischer Zusammenhang
Harten Harten Gefligezustand erzeugen VerschleiBbeanspruchung
Anlassen Geharteten Zustand gezielt Harte, Spannungen und Zahigkeit
einstellen beeinflussen
Verguten Festigkeit und Zahigkeit Beanspruchte Wellen, Bolzen und
kombinieren Verbindungsteile
Praxisbeispiel

Eine Welle soll hohe Krafte Ubertragen und StoRbelastungen vertragen. Ein korrekt verguiteter
Zustand kann passender sein als maximale Harte ohne ausreichende Zahigkeit.

Typischer Fehler

Verguten und Beschichten verwechseln. Beim Verglten wird der Werkstoffzustand durch
Warmebehandlung verandert; eine Beschichtung ist ein anderer Fertigungsschritt.

Selbst erklaren
Warum lasst man ein gehartetes Teil wieder an, obwohl die Harte oft sinkt?

Losung: Weil die hochste Harte nicht automatisch die beste Gebrauchseigenschaft ist. Der
gewtlinschte Kompromiss mit Spannungszustand und Zahigkeit kann wichtiger sein.
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METALL - KAPITEL 04 / 08

Gluhen: nicht jedes Mal dasselbe Ziel

Weichglihen, Spannungsarmglihen und Normalisieren erfullen unterschiedliche Aufgaben.

Weichglihen kann bei geeigneten Stahlen einen gut bearbeitbaren Ausgangszustand schaffen.
Spannungsarmgliihen zielt darauf, innere Spannungen zu vermindern, etwa nach unglnstiger
Bearbeitung oder SchweiBvorgangen. Es macht nicht automatisch jeden Stahl maximal weich.

Normalisieren kann bei passenden Stahlen einen gleichmafigeren, feinkdrnigeren
Gefligezustand erzeugen. Rekristallisationsglithen kann die Folgen vorausgegangener
Kaltverformung beeinflussen und die Umformbarkeit wieder verbessern.

Die Bezeichnung allein enthalt noch keine Temperatur- oder Zeitvorgabe. Aullerdem kénnen sich
MaBhaltigkeit und Oberflachenzustand verandern. Warmebehandlung muss daher in die
Fertigungsfolge eingeplant werden.

Verfahren Leitfrage Beispiel

Weichglihen Soll die Bearbeitbarkeit Ausgangszustand vor
verbessert werden? Zerspanung

Spannungsarmglihen Sollen innere Spannungen Vor praziser Fertigbearbeitung

vermindert werden?

Normalisieren Soll ein geeigneter gleichmaBiger Passende Stahle nach
Gefligezustand entstehen? Vorprozessen
Rekristallisieren Soll Kaltverfestigung fur weitere Zwischenbehandlung
Umformung abgebaut werden? umgeformter Halbzeuge
Praxisbeispiel

Eine grob bearbeitete Platte verzieht sich nach weiterem Materialabtrag. Innere Spannungen sind
eine mogliche Ursache. Eine abgestimmte Zwischenbehandlung und Bearbeitungsfolge kénnen
sinnvoll sein.

Typischer Fehler

Spannungsarmglihen als Garantie fur ,danach véllig spannungsfrei” verstehen. Wirkung und
verbleibender Zustand hangen vom Prozess und Werkstick ab.

Selbst erklaren

Welches GlUhziel passt eher zu einer stark kaltverformten, weiter zu biegenden Probe?

Losung: Eine geeignete Rekristallisationsbehandlung kann die Umformbarkeit wieder verbessern.
Das konkrete Verfahren muss zum Metall und zum Ausgangszustand passen.
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METALL - KAPITEL 05/ 08

Einsatzharten: aufBen hart, innen
tragfahig
Der Rand bekommt zusatzlich Kohlenstoff; anschlieBend wird gehartet und angelassen.

Einsatzharten wird haufig fUr geeignete Stahle mit relativ niedrigem Kohlenstoffgehalt verwendet.
Beim Aufkohlen gelangt Kohlenstoff in die Randzone. Nach der anschlieBenden Hartebehandlung
kann der Rand eine hohe Harte erhalten, wahrend der Kern andere Eigenschaften behalt.

Die harte Schicht ist kein einfach aufgeklebter Uberzug. Ihre Tiefe und der Verlauf der
Eigenschaften sind Teil der Spezifikation. Die effektive Einsatzhartungstiefe wird Uber ein
festgelegtes Prufkriterium bestimmt. Sie darf nicht mit irgendeiner sichtbaren Schichtdicke
gleichgesetzt werden.

Harte Randzone

Kern

Tragfahiger Kern

andere Eigenschaften

Schicht und Kern schematisch; nicht maBstablich

Schritt Was sich verandert

Aufkohlen Kohlenstoffgehalt im Rand steigt

Harten Geeigneter harter Zustand entsteht

Anlassen Eigenschaften und Spannungszustand werden eingestellt

Prufen / fertigbearbeiten Tiefe, Harte, Risse und MaRe nach Vorgabe beurteilen
Praxisbeispiel

Ein Zahnrad braucht verschleifeste Zahnflanken und einen belastbaren Kern. Ein passender
Einsatzstahl wie 16MnCr5 mit spezifiziertem Verfahren ist daftir eine moégliche Werkstoffrichtung.

Typischer Fehler

Beim Fertigschleifen beliebig viel Material abtragen. Zu viel Abtrag kann die wirksame
Randschicht zu stark verringern. Aufmal und Schichtanforderung missen zusammenpassen.

Selbst erklaren
Worin liegt der Unterschied zwischen Aufkohlen und vollstdndigem Einsatzharten?

Losung: Aufkohlen verandert die Zusammensetzung der Randzone. Die vollstandige Folge
umfasst die zur Zielerreichung erforderliche Harte- und Anlassbehandlung sowie die festgelegten
Prafungen.
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METALL - KAPITEL 06 / 08

Nitrieren oder Induktionsharten?

Beide kdnnen den Rand harter machen, nutzen aber unterschiedliche Mechanismen.

Nitrieren bringt Stickstoff in die Randzone geeigneter Werkstoffe ein. Dabei bilden sich unter
anderem harte Nitride. Eine geeignete Legierung und ein passender Ausgangszustand
unterstUtzen das Ergebnis. Fur die Nitrierwirkung ist kein anschlieBendes Abschrecken wie beim
klassischen Umwandlungsharten nétig.

Beim Induktionsharten wird ein Bereich durch elektromagnetische Induktion rasch erwarmt und
anschlieBend abgeschreckt. Es wird dabei kein zusatzlicher Kohlenstoff wie beim Aufkohlen
eingebracht. Der Werkstoff muss den bendtigten Kohlenstoff und eine geeignete Hartbarkeit
bereits besitzen.

Auch Flammharten gehdrt zu den 6rtlichen Umwandlungsharteverfahren; es verwendet eine
andere Warmequelle.

Verfahren Rand wird verandert durch Wichtige Planung

Nitrieren Stickstoffaufnahme und Geeignete Sorte, Vorzustand und
Nitridbildung Schichtanforderung

Induktionsharten Ortliches Erwarmen und Geometrie, Spule, Leistung, Tiefe
Abschrecken und Werkstoff

Flammharten Ortliches Erwarmen mit Flamme GleichmaBigkeit, Fihrung und
und Abschrecken AbkUhlung

Praxisbeispiel

Bei einer Welle sollen nur bestimmte Laufbahnen hart sein. Induktionsharten kann passend sein.
Bei einem nahezu fertig bearbeiteten Bauteil kann eine spezifizierte Nitrierbehandlung wegen
ihres anderen Prozessverlaufs interessant sein.

Typischer Fehler

Nitrieren als vollig verzugsfrei bezeichnen. Es ist haufig verzugsarm, aber auch dort sind
MaRkanderungen, Vorzustand und Prifung zu beachten.

Selbst erklaren
Kann jeder kohlenstoffarme Stahl durch Induktionsharten eine sehr harte Randzone erhalten?

Losung: Nein. Anders als beim Aufkohlen wird kein Kohlenstoff hinzugefligt. Die vorhandene
Zusammensetzung muss den gewunschten Hartezustand ermdéglichen.
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METALL - KAPITEL 07 / 08

Aluminium wird anders harter

Ausscheidungshartung ist nicht das martensitische Harten von Stahl.

Bestimmte Aluminiumlegierungen lassen sich ausharten. Vereinfacht werden bei einer
geeigneten Losungsglihbehandlung Bestandteile gelést. Durch das passende AbkUhlen entsteht
ein Zustand, aus dem sich beim Auslagern feine Ausscheidungen bilden kénnen. Diese behindern
Verformungsvorgange im Kristall.

Das Auslagern kann je nach Legierung bei Raumtemperatur oder erhéhten Temperaturen
erfolgen. Nicht jede Aluminiumlegierung ist daflir geeignet. Andere Sorten erreichen hdéhere
Festigkeit vor allem durch Kaltverformung.

Zustandskennzeichen wie T6 oder H-Zustande sind deshalb keine dekorativen Zusatze. Sie geben
Hinweise auf Behandlung und Zustand; die vollstandige Definition gehdrt zum jeweiligen
Werkstoffsystem.

Weg Grundidee Wichtige Unterscheidung

Ausharten Lésen, gezielt abkihlen, Nur bei geeigneten Legierungen
auslagern

Kaltverfestigen Plastisch verformen Verandert auch Duktilitét und

Restspannungen

Glihen Geeigneten weicheren Zustand Kann vorherige Verfestigung

schaffen abbauen
Praxisbeispiel

Ein Profil aus einer aushartbaren Al-Mg-Si-Legierung kann im festgelegten T-Zustand andere
mechanische Eigenschaften besitzen als dieselbe Legierung in einem weicheren Zustand.

Typischer Fehler

Ein Aluminiumteil nach einem Stahl-Harterezept behandeln. Temperaturen, Mechanismen und
Schmelzbereiche unterscheiden sich deutlich. Eine ungeeignete Behandlung kann das Teil
zerstoren.

Selbst erklaren
Ist ein hdherfester Aluminiumzustand automatisch besser zum engen Biegen?

Losung: Nein. Hohere Festigkeit kann mit geringerer Umformbarkeit verbunden sein.
Biegeradius, Zustand und Legierung mussen zur Aufgabe passen.
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METALL - KAPITEL 08 / 08

Das richtige Verfahren begrunden

Das Ziel kommt zuerst, danach Werkstoff, Prozess und Prufung.

Beschreibe den gewtlinschten Zustand mdglichst konkret: hohe Kernfestigkeit, harte Randzone,
bessere Bearbeitbarkeit, geringere innere Spannungen oder héhere Umformbarkeit. Daraus
entsteht eine Verfahrenauswahl. Nicht jedes Ziel I&sst sich mit jedem Werkstoff erreichen.

Plane die Folge gemeinsam mit der Fertigung: Vorbearbeitung, Aufmalf3, Behandlung, eventuelles
Richten, Fertigbearbeitung und Prifung. Je nach Verfahren missen bestimmte Flachen geschutzt
oder nachbearbeitet werden. Eine reine Hartezahl sagt noch nichts Uber Risse, Tiefe oder
MaRhaltigkeit aus.

Anforderung Zu prifende Verfahrensrichtung

Festigkeit und Zahigkeit im Bauteil Verglten bei geeigneter Sorte

Harte Flanken bei tragfahigem Kern Einsatzharten bei geeignetem Einsatzstahl

Ortlich harte Laufbahn Induktionsharten bei hartbarem Werkstoff
Harte Stickstoff-Randschicht Nitrieren bei geeignetem Werkstoffzustand
Besser zerspanbarer Passendes Weichglihen

Ausgangszustand

Weniger Restspannungen vor Geeignete Spannungsarmbehandlung

Feinbearbeitung

Praxisbeispiel

Ein Prufplan fur eine gehartete Welle nennt nicht nur die Harte, sondern auch Prufstellen,
MalStoleranzen, zulassigen Rundlauf und erforderliche Rissprufung. Das konkrete Paket folgt der
Zeichnung.

Typischer Fehler

Ein Bauteil mit korrekter Harte automatisch freigeben. Es kann trotzdem verzogen sein, eine
falsche Randschichttiefe haben oder Risse aufweisen.

Selbst erklaren
Was fehlt bei ,Bitte auf 60 HRC harten” fur eine eindeutige Beauftragung?

Losung: Unter anderem Sorte, Ausgangszustand, relevante Flachen, Toleranz des Hartewerts,
gegebenenfalls Tiefe, Nacharbeit und weitere Prifanforderungen. Nicht jeder Werkstoff kann diese
Forderung erfillen.
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Dein Lernweg

Harten, Anlassen, Verguten, Glihen und Randschichtverfahren: Verstehe die Ziele,
Unterschiede und Folgen flr die Fertigung.

Kapitel Thema

01 Was Warme im Metall verandert

02 Harten: mehr Widerstand gegen Verschleil
03 Anlassen und Verguten

04 GlUhen: nicht jedes Mal dasselbe Ziel

05 Einsatzharten: aulRen hart, innen tragfahig
06 Nitrieren oder Induktionsharten?

07 Aluminium wird anders harter

08 Das richtige Verfahren begriinden

Wissen in die Werkstatt ubertragen

Wahle ein reales Bauteil oder eine Aufgabe aus deinem Alltag. Erklare die passenden Begriffe in
eigenen Worten, begrinde die Verfahrens- oder Werkstoffwahl und notiere, welche Angaben du
vor einer praktischen Umsetzung noch bendtigst. Vergleiche deine Begriindung mit den Beispielen
und Lésungen im Heft.

Online weiterlernen

Auf LehrLynx findest du dieselben Kapitel unter ,Lernhefte”. Jedes Thema ist einzeln anwahlbar
und Uber die Suche auffindbar. Unter ,Rechner” und ,Interaktiv kannst du Zusammenhange
selbst ausprobieren.
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