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2017:

Lohnhärtebetriebe: 180

Anzahl Mitarbeiter: 6.800

Umsatz: ca.1,33 Mrd. €

Umsatzentwicklung der Lohnhärtereienin Deutschland
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Temperatur-Zeit-Profil
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Begriffe der Wärmebehandlung (DIN EN 10052:1994)
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 Wärmebehandlung
Folge von Wärmebehandlungsschritten, in deren Verlauf ein Werkstück ganz oder teilweise Zeit-Temperatur-Folgen unterworfen wird, um eine 
Änderung seiner Eigenschaften und/oder seines Gefüges herbeizuführen. Ggf. kann während der Behandlung die chemische Zusammensetzung des 
Werkstoffes geändert werden.

 Wärmen
Erhöhung der Temperatur eines Werkstückes

 Erwärmen
Wärmen eines Werkstückes bis zum Erreichen der vorgegebenen Temperatur im gesamten Querschnitt, d.h. Anwärmen und Durchwärmen

 Anwärmen
Wärmen eines Werkstückes bis zum Erreichen der vorgegebenen Temperatur an der Oberfläche

 Durchwärmen
Wärmen nach dem Erreichen der vorgegebenen Temperatur an der Oberfläche eines Werkstückes bis zum Erreichen dieser Temperatur im 
gesamten Querschnitt

 Wärmgeschwindigkeit
Zeitbezogene Temperaturänderung während eines Wärmens. Man unterscheidet:
• Die momentane Wärmgeschwindigkeit bei einer vorgegebenen Temperatur,
• Die mittlere Wärmgeschwindigkeit in einem vorgegebenen Temperaturintervall

 Halten
Teil einer Zeit-Temperatur-Folge, bei dem die Temperatur konstant gehalten wird.

Folie 13

Begriffe der Wärmebehandlung (DIN EN 10052:1994)
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 Abkühlen
Senken der Temperatur eines Werkstückes. Das Abkühlen kann in einem Schritt oder mehreren Schritten erfolgen.

 Abkühldauer
Zeitspanne zwischen zwei vorgegebenen Temperaturen eines Abkühlverlaufes. Diese Temperaturen sind genau anzugeben

 Abkühlverlauf
Temperatur in Abhängigkeit von der Zeit für einen bestimmten Punkt des Werkstückes vom Beginn des Abkühlens bis zum Ende des 
Wärmebehandlungsschrittes.

 Abkühlkurve
Grafische Darstellung des Abkühlverlaufes

 Abkühlgeschwindigkeit
Die gibt die Temperaturänderung in Abhängigkeit von der Zeit während des Abkühlens an. Man unterscheidet:
• Die momentane Abkühlgeschwindigkeit bei einer bestimmten Temperatur und
• Die mittlere Abkühlgeschwindigkeit in einem Temperaturintervall

 Abkühlvermögen
Fähigkeit eines Abkühlmittels, ein Abkühlprogramm zu verwirklichen.

 Abschrecken
Wärmebehandlungsschritt, bei dem ein Werkstück mit größerer Geschwindigkeit als an ruhender Luft abgekühlt wird.

 Abkühlbedingungen
Bedingungen, unter denen ein Werkstück abgekühlt wird, z.B. Art und Temperatur des Abkühlmittels, Relativbewegung, Umwälzung usw.
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Wärmeerzeugung
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Wärmetransport
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Mechanismen des Wärmetransportes:

(1) Konvektion – Haupttransport der Wärme zum Bauteil in einer Gasatmosphäre oder einer 
Flüssigkeit; Effekt ist vom Medium, Dichte bzw.  Druck und stark von der vorliegenden Strömung 
abhängig

(2) Wärmestrahlung – Abstrahlung / Absorption von elektromagnetischen Wellen / Transport der 
Wärme zum Bauteil im Vakuum

(3) Wärmeleitung – Transport der Wärme im Bauteil

(1, 2)

(3)
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Wärmeübertragung und -leitung
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OberflächeKern

Eindimensionale Wärmeleitungsgleichung für den instationären Zustand:

Lösung als Fourier-Reihe:

C, B: Konstanten
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Erwärmdauer
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nach DIN 17022

Aufgrund der Wärmeausdehnung und Volumenänderungen bei einer Gefügeumwandlung sollten beim Erwärmen 
die im Bauteil auftretenden Temperaturgradienten möglichst gering sein, da sonst Eigenspannungen entstehen.
Die Wärmdauer sollte an den Querschnitt angepasst sein und u.U. in mehreren Stufen durchgeführt werden. Die 
Anzahl der Vorwärmstufen richtet sich nach der Behandlungstemperatur, der Teilegröße und der verfügbaren 
Anlagentechnik
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Einfluss der Chargierung auf die Erwärmdauer
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Wärmebehandlunsatmosphären
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Diffusion
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Diffusion (diffundere = auseinanderfließen, ausdehnen) 
ist die gegenseitige Durchdringung von Körpern, die 
gasförmig, flüssig oder auch fest sein können. 

Die Bewegung im festen Gitter erfolgt über Platzwechsel 
(Eigendiffusion) oder im Zwischengitter 
(Fremddiffusion).

Voraussetzungen:

 Konzentrationsunterschiede (genauer: chemisches 
Potential)

 Gitterbaufehler (Fehlstellen, Versetzungen)

 Temperatur und Zeit

Konzentration (A,B)

Element A Element B

Abstand
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Die Fick‘schenGesetze
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Adolf Fick
1829-1901

Das 1. Fick‘sche Gesetz beschreibt den Teilchenstrom bei einem Konzentrationsgefälle:
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entspricht dem Ohm‘schen Gesetz oder dem Fourier‘schen Gesetz der Wärmeleitung

j

Das 2. Fick‘sche Gesetz besagt, dass die Konzentrationsänderung in einem Gebiet gleich der Divergenz des über 
die Oberfläche abfließenden Teilchenstromes ist:

డ஼

డ௧
+ 𝑑𝑖𝑣 𝑗 = 0 bzw. 1-dimensional:

డ஼

డ௧
+  

డ

డ௫
 𝑗 = 0

unter Berücksichtigung des 1. Fick‘schen Gesetztes ergibt sich:
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Lösung des 2. Fick‘schen Gesetzes
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2. Ficksches Gesetz:

𝝏𝑪

𝝏𝒕
= 𝑫 

𝝏𝟐𝑪

𝝏𝒙²
mit 𝑫 =  𝑫𝟎 𝒆ି

∆𝑯

𝑹𝑻

Lösung:

𝒄 𝒙, 𝒕 =  𝒄𝑹  − 𝒄𝑹  − 𝒄𝟎  𝒆𝒓𝒇 𝝋 mit   𝝋 =  𝒙
𝟐 𝑫𝒕ൗ

Lösung gültig für folgende Randbedingungen:
𝒄 =  𝒄𝑹 für 𝒙 = 𝟎     𝒖𝒏𝒅   𝒕 ≥ 𝟎
𝒄 =  𝒄𝟎 für 𝒙 ≥ 𝟎    𝒖𝒏𝒅   𝒕 = 𝟎
𝒄 =  𝒄𝟎 für 𝒙 → ∞   𝒖𝒏𝒅   𝒕 ≥ 𝟎

D: Diffusionskoeffizient
D0: stoffabhängige Konstante (cm² / s)
𝜟H: Aktivierungsenthalpie (J / mol)
R: Gaskonstante (J / K mol)
T: absolute Temperatur (K)
c: Konzentration
cR: Konzentration an Grenzfläche
c0: Konzentration im Kern
x: Abstand von der Grenzfläche
t: Zeit

Element A
(z.B. Aufkohlungsgas)

A+B
(z.B. Stahl)

c

x

t  
cR

c0
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Diffusion in einem Modellsystem
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Modellsystem A – B

Mischkristall bei tiefen 
Temperaturen: α

Mischkristall bei hohen 
Temperaturen: γ

Bei einer Konzentration cIMV bildet 
sich eine intermetallische 
Verbindung (IMV)

Was passiert bei unterschiedlichen 
Temperaturen, wenn man B in A 
eindiffundieren lässt?
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Diffusion in einem Modellsystem
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Härtungsmechanismen
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Verfestigungsmechanismen
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Quelle: Uni Hannover, Institut für Werkstoffkunde, Prof. Bach
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Mischkristallhärtung
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Kaltverfestigung
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Korngrenzenverfestigung
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Hall-Petch Beziehung:

𝑅𝑝 ~ 1
𝑑

ൗ

d: mittlerer Korndurchmesser
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Teilchenhärtung

DIE WÄRMEBEHANDLUNG METALLISCHER WERKSTOFFEDr. Dieter Müller

Umgehen von Teilchen (Orowan)

Schneiden von Teilchen


