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Abkilhlen
Senken der Temperatur eines Werkstiickes. Das Abkahlen kann in einem Schritt oder mehreren Schritten erfolgen.

v

v

Abkihidauer

Temperaturen Diese Temperaturen sind genau anzugeben

v

Abkihiverlauf
Temperatur in Abhangigkeitvon der Zeit i einen
Warmebehandlungsschittes.

v

Abkihlkurve
Grafische Darstellung des Abkuhiverlaufes

v

Abkihlgeschwindigkeit
Die gibt die Temperaturands Zeit wahrend des Abkihl Man
Die momentane Abkiihlgeschwindigkeit bei einer bestimmten Temperatur und
e mitt einem

v

Abkihivermogen
Fahigkelt Bihimittel

v

Abschrecken

bei dem ein i o an ruhender Luft abee

v

Abkihibedingungen
Bedi ter denen ein Werkstiick ), 2.8. Art und Temperatur des Abkihimittels, Relativbewegung, Umwalzung usw.
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(1) Konvektion — Haupttransport der Warme zum Bauteil in einer Gasatmosphére oder einer
Fliissigkeit; Effekt ist vom Medium, Dichte bzw. Druck und stark von der vorliegenden Stromung
abhangig

% | Warmetransport

des Wa tes:

(2) ! ption von Wellen / Transport der

Waérme zum Bauteil im Vakuum

(3) Warmeleitung — Transport der Wérme im Bauteil

$ % ¥ ¥ 8§ a2

e

Begriffe der Warmebehandlung (DIN EN 10052:1994)

> Warmebehandiun

folfevon Warmebehandlungsschrite,in deren Verauf in Werketick ganz oder telweise Zet Temperatur-Flgen unterworten wird, umeine
nderling seiner Elgenschaten undjodér seings Geruges herbelzufunren: Ggt. Ger Seh i€ chemisch
Werkstoffes geandert werden.

irmen
Erhohung der Temperatur eines Werkstickes

> Erwirmen
Warmen eines Werksticks der Temperatur dh.
> Anwarmen
Warmen eines is i pe
> Durchwirmen

dem Erreichen pe is dieser Temp:
gesamten Querschnitt

> Warmgeschwindigkeit
Zeitbezogene eines Warmens.

Temperatur,

Halten
Tl einer lge, bei dem die Temperatur
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Warmeerzeugung
I
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m | ‘Warmeibertragung und -leitung |

Eindi i War i i fiir den i i n Z H
A 2
; -2 i ~leit fihi e m
ar ar Temperaturleitfihigkeita = = [ /5]

a
ar ax?
A Wirmeleil [ ahigeil [W/,.-. ,\.]

pipichee [F97, 5]
c:spezifische Warmekapazitat ["/k‘g x]
Losung als Fourier-Reihe:

T(xt) — ZIQ cos(Bx) | & sin (Bx)] & @6t C, B: Konstanten
ES

Kern Oberflache
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Aufgrund der und ] einer beim Erwarmen
die im Bauteil auftretenden Temperaturgradienten méglichst gering sein, da sonst Eigenspannungen entstehen.
Die Warmdauer sollte an den Querschnitt angepasst sein und u.U. in mehreren Stufen durchgefilhrt werden. Die
Anzahl der Vorwarmstufen richtet sich nach der Behandlungstemperatur, der TeilegriRe und der verfugbaren
Anlagentechnik
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§ = Enmen von Envamen von =

s £ [ Rraiswc , RTauf600°Cp 7 I I - Erwarmung in einem auf die jeweilige
5_2 s e Temperatur vorgewsrmten Ofen
058 [ L

50 RTauf 450°C = e I
38%¢ e P Kammerofen: ohne Umwalzung
588 I T~ Rrasswe

2 k] k4 Emamen von Luftumwilzofen: mit intensiver
§32 RTa 1000°C Umwalzung
£ % — Enamen 4

I = Enmen im Kammarion
S o
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Erwarmdauer (min)

% |W§rrnebehandlunsatmosph§ren

Edelgase (He, Ar)

nerte Gase (t5. N fr Stah)

‘Warmebehandlungsatmospharen

(Aufkohlen)

(stomarer Stickstoff,

m | DieFick'schen Gesetze

Das 1. Fick'sche Gesetz beschreibt den Teil beieinem
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entspricht dem Ohm'schen Gesetz oder dem Fourier'schen Gesetz der Warmeleitung

‘Adolf Fick
1829-1901

Das 2. Fick'sche Gesetz besagt, dass die Konzentrationsénderung in einem Gebiet gleich der Divergenz des iber

die Oberfliche abfiieRenden Teilchenstromes ist:

§+ divj=0 bzw. 1-dimensional
unter Beriicksichtigung des 1. Fick'schen Gesetztes ergibt sich:

% = div (0 grad €) bzw. 1-dimensional

Einfluss der Chargierung auf die Erwdrmdauer
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Element A A+B
2. Ficksches Gesetz: (2.B. Aufkohlungsgas) (2.B. Stahl)
ac X3 " Al
w=-D3 mit D= Dye® 2
o .

Lésung:

" [
c(xt) = cp — (cp — co)erf @ mit g=7/, >

D: Diffusionskoeffizient
R . " ) Dy: stoffabhangige Konstante (cm?/ s)

Lésung giiltig fiir AH: ie (J/ mol)
- ir ox = R: Gaskonstante (J / K mol

€=Cr ﬁf‘ x=0 und t 20 T absoluleTempéramr(K)'

¢ fir x 20 und t=0 c: Konzentration

c=c¢y fir x > und t >0 cq: Konzentration an Grenzflache

cq: Konzentration im Kern

x Abstand von der Grenzflache

t: Zeit

e [
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Element A Element B

gasformig, inkd

(Eigendiffusion) oder im Zwischengitter

(Fremddiffusion).

Voraussetzungen;

> . .
Potential)

> Gitterbaufehler (Fehistellen, Versetzungen)

> Temperatur undZeit

Konzentration (AB]

Abstand

m | Diffusionin einem Modellsystem | W

ModellsystemA - B

7 Mischkristall bei tiefen
Temperaturen: a

Mischkristall bei hohen
Temperaturen: y

Bei einer Konzentration ¢y bildet
sich eine intermetallische
Verbindung (IMV)

Temperatur T —

A+ IMV
Was passiert bei unterschiedlichen
Temperaturen, wenn man B in A
B-Gehalt [%] — Gy eindiffundieren Iasst?




h | Diffusionin einem Modellsystem
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B.Genalt

Verfestigungsmechanismen
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Di i Effekt Festigkeits-
abhingigkei
t

SR

romdatome 0-dimensional Mischkristallhartung R — Ve
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3. R=R(r.1)

R - Festigkeit, c -
G mitiere Kompross. - Tekcnengrote, | - mitlerer Telchenabeiand

Quelle: Uni Hannover, Insiitut fir Werkstoffkunde, Prof. Bach

h | Komgrenzenverfestigung

Feinko

tung Denngescwin

T
=830 e=83wts

g &

Hall-Petch Beziehung:

NN

|

B~V g

d: mittlerer Korndurchmesser

0 3
Ferrilkormndur chmesser in me 2

ESEs TWOW

Grundlagen
Bedeutung der Warmebehandlung
Temperaturzyklus, Begriffe
Warmeerzeugung
Warmetransport
Atmosphéren
Diffusion

.7 HARTUNGSMECHANISMEN

ocourwiho

1
1
1
1
1.
1
1
1

Mischkristallhartung

Atame ges Grunamas

glerungzeiemensz
Tt

Atome des Gruncmataliz

Atems des Legierungamiemenis
(Znscheng toareto

AR, =const.-aa' fo 07— % W % 8%z
- N Anteil Legierungselement im
T T a-Eisen

i Exponent ma n = 13- 2

Teilchenhartung
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Schneiden von Teilchen

Verfestigung iden:
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Kaltverfestigung durch Umformen

der i gezisite bei der
. kez: mittlere kfz: hohe, hdp: geringe.

- Mischkristallverfestigung

Verzerrung du Gitters durch

{rofie Auswirkung aul Festigkelt und Dkitat b gannqar L8slichksit)
- Korngrenzenverfestigung

Feinkemiges Gefage erhght Anzah der Korngrenzen. Diese wirken als
ufgrund vieler Gleitsysteme.

- Partikelverfestigung

Klsine harte Tailchen die
Versetzungsbeweagung. Grofie Wirkung bel koharenten Teilchen

Kaltverfestigung
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